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Wykaz najwazniejszych oznaczen i skrotow

Oznaczenie

HAVS

EAV

WBV

RMS

VDV

RMQ

Nazwa

Przyspieszenie wzdtuzne
Przyspieszenie poprzeczne
Przyspieszenie pionowe

Czas

Hand-Arm Vibration Syndrome — zesp6t
wibracyjny konczyn gornych

Exposure Action Value — warto$¢
dziatania narazenia na drgania ogdlne
Whole-Body Vibration — drgania catego
ciala

Root Mean Square — warto$¢ skuteczna
intensywnosci drgan oddziatujacych na
ciato czlowieka

Vibration Dose Value — wskaznik
okreslajacy ekspozycje cztowieka na
drgania, uwzgledniajacy zaré6wno
amplitudg, jak 1 czas trwania drgan
Root Mean Quad — wskaznik drgan o

wyzszych warto$ciach amplitud

Jednostka

podstawowa

m/st73






Streszczenie

Niniejsza praca doktorska koncentruje si¢ na zagadnieniu drgan
oddziatujacych na motocykliste podczas jazdy oraz na mozliwo$ciach ich
pomiaru, analizy 1 ograniczania. Gtownym celem prowadzonych badan jest
zrozumienie mechanizmoéw powstawania drgan w motocyklu, okreslenie ich
wplywu na komfort oraz bezpieczenstwo uzytkownikow, a takze
opracowanie 1 weryfikacja praktycznych rozwigzan konstrukcyjnych
w obszarze zawieszenia oraz uktadu kierowniczego, ukierunkowanych na
redukcj¢ niekorzystnych oddziatywan wibracyjnych.

W poczatkowej czes$ci rozprawy przedstawiono kontekst podjetej
problematyki, definiujac cele naukowe 1 praktyczne pracy, uzasadniajac
wybor tematu badawczego oraz omawiajac przyjeta metodyke badan. Taki
uktad umozliwia czytelnikowi zapoznanie si¢ zaréwno z naukowymi
podstawami prowadzonych analiz, jak i z ich aplikacyjnym charakterem oraz
znaczeniem praktycznym w obszarze transportu motocyklowego.

Nastepnie zaprezentowano motocykl jako ztoZzony obiekt techniczny,
ze szczegblnym uwzglednieniem budowy i1 zasad dzialania zawieszenia
przedniego 1 tylnego. Omoéwiono réwniez nowoczesne rozwigzania
konstrukcyjne stosowane w amortyzatorach, wskazujac ich role
w ksztattowaniu charakterystyki dynamicznej pojazdu. Przedstawione tto
konstrukcyjne pozwala na lepsze zrozumienie, w jaki sposob poszczegdlne
elementy motocykla wplywaja na powstawanie oraz poziom drgan
przenoszonych na kierowcg.

Kolejna czg$¢ pracy poswigcona zostala zagadnieniom drgan

w transporcie, ze szczegolnym uwzglednieniem motocykli jako Zrédla drgan



mechanicznych. Przedstawiono wptyw wibracji na komfort oraz
bezpieczenstwo uzytkownikow, odwotujac si¢ do wynikow badan krajowych
1 zagranicznych. Na tej podstawie zidentyfikowano istniejgce luki w stanie
wiedzy oraz w metodyce pomiaru drgan oddziatujacych na motocyklistow,
atakze omoéwiono dotychczasowe sposoby ograniczania negatywnych
skutkow drgan.

W rozprawie zawarto rowniez szczegdlowy przeglad metod pomiaru
i analizy ekspozycji na drgania, obejmujacy zarowno rozwigzania techniczne,
takie jak urzadzenia do rejestracji przyspieszen drgan, jak i procedury
analityczne stosowane do oceny ich oddziatywania na organizm cztowieka.
Omowiono réwniez obowigzujace normy oraz kryteria wyznaczania
dopuszczalnych poziomow narazenia na drgania, co stanowi istotny element
oceny komfortu i bezpieczenstwa uzytkownikdw motocykli.

W dalszej czgéci pracy przedstawiono badania eksperymentalne
prowadzone w warunkach rzeczywistych, obejmujace rejestracje sygnatow
drgan na kierownicy i siedzisku motocykla oraz ich analize¢ w dziedzinie
czasu 1 czgstotliwosci. Uzyskane wyniki pomiarow postuzyly nastgpnie do
odwzorowania zarejestrowanych drgan w warunkach laboratoryjnych, na
specjalnie  zaprojektowanym stanowisku badawczym. Zastosowanie
iteracyjnego podejscia umozliwilo stopniowe dopasowanie parametrow
stanowiska w taki sposob, aby wiernie odtwarzato ono zachowanie motocykla
podczas jazdy po réznych rodzajach nawierzchni drogowych.

Kolejny fragment rozprawy poswigcono modyfikacjom zawieszenia
oraz ukladu kierowniczego motocykla, ktorych celem byla minimalizacja
oddziatywania drgan na motocykliste. Przedstawione rozwigzania maja

charakter autorski i obejmuja rdézne warianty konstrukcyjne, ktérych
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skuteczno$¢ oceniono na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiarow
1 analiz. Zaprezentowano wplyw poszczegdlnych modyfikacji na poziom
drgan oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy.

W pracy omoéwiono rowniez proces modelowania motocykla
w srodowisku CAD (SolidWorks) oraz przeprowadzania analiz numerycznych
z wykorzystaniem oprogramowania LS-DYNA. Na przykladzie motocykla
Yamaha XV 125 zaprezentowano petny proces tworzenia modelu wirtualnego
pojazdu, definiowania wtasciwosci materiatlowych oraz realizacji symulacji
dynamicznych. Wyniki analiz numerycznych poréwnano z danymi
uzyskanymi w badaniach rzeczywistych, co umozliwilo weryfikacje
skuteczno$ci zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych oraz poprawnosé¢
przyjetych zatozen modelowych.

Koncowa cze$¢ rozprawy zawiera dyskusj¢ uzyskanych wynikow,
w ktorej  zestawiono obserwacje pochodzace zaré6wno z badan
eksperymentalnych, jak i z symulacji komputerowych. Omoéwiono implikacje
wprowadzonych modyfikacji dla komfortu i1 bezpieczenstwa motocyklisty,
a takze wskazano potencjalne kierunki dalszych badan w obszarze analizy
drgan motocykli.

Cato§¢ pracy zostala podsumowana wnioskami koncowymi,
w ktorych oceniono stopien realizacji postawionych celow badawczych oraz
wskazano mozliwos$ci praktycznego wykorzystania uzyskanych rezultatow.
Rozprawe uzupetniaja liczne odwotania do literatury naukowej, a takze spisy
tabel 1 rysunkow, umozliwiajace weryfikacje wynikéw oraz pogltebione

zrozumienie przedstawionych analiz.
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1. Motocykl jako obiekt techniczny

Motocykl jest ztozonym uktadem mechanicznym, w ktérym zachodza
dynamiczne interakcje pomiedzy elementami konstrukcyjnymi pojazdu,
nawierzchnig drogi oraz kierowcg. Zrozumienie tych zaleznosci jest kluczowe
dla analizy drgan wplywajacych na komfort i bezpieczenstwo uzytkownika.

W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze aspekty
budowy motocykla — ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadu zawieszenia
1 elementow tlumiacych, ktore stanowig podstawowe ogniwo w przenoszeniu
drgan. Omowiono réwniez aktualne rozwigzania konstrukcyjne stosowane
w nowoczesnych motocyklach, stanowigce punkt wyjscia do dalszej analizy

eksperymentalnej 1 symulacyjne;.

1.1. Budowa motocykla i jego podzespolow

Pomimo wieloletniego rozwoju motocykli, ich ogdélna koncepcja
konstrukcyjna pozostaje zblizona do pierwotnych rozwigzan. Wspodtczesne
konstrukcje roznig si¢ jednak pod wzgledem przeznaczenia, masy,
sztywno$ci oraz charakterystyki dynamicznej. Najczgsciej wyrdznia si¢
motocykle klasyczne, sportowe, turystyczne, enduro, choppery oraz skutery.
O ich wtasciwos$ciach decyduja m.in. geometria ramy, typ zawieszenia, masa
wiasna, pojemno$¢ skokowa silnika oraz rodzaj uktadu napedowego [1], [2].

Postep techniczny, specjalizacja oraz wieloletnie do$wiadczenia
w eksploatacji motocykli doprowadzity do wyodrebnienia  kilku
podstawowych typéw pojazdow jednosladowych, rdéznigcych sie pod
wzgledem budowy 1 zastosowania. Na rysunku 1.1 przedstawiono
klasyfikacj¢ motocykli, obejmujaca: skutery, motocykle klasyczne, naked,

sportowe, turystyczne, turystyczno-sportowe, choppery, enduro oraz
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wyscigowe. O ich przeznaczeniu decyduja rozwigzania konstrukcyjne,
wyposazenie, pojemnos$¢ 1 rodzaj silnika, moc jednostki napgdowej oraz

uktad przeniesienia napedu [3], [4].

Rys. 1.1 Klasyfikacja motocykli [5]
a — skuter, b — klasyczny, ¢ — naked, d — sportowy, e — turystyczny, f — turystyczno-
sportowy, g — chopper, h — enduro, i — wyscigowy

W motocyklach wykorzystywane sa dwa podstawowe typy silnikow:
dwusuwowe 1 czterosuwowe. Silniki dwusuwowe wystepuja glownie

w starszych konstrukcjach oraz skuterach, natomiast czterosuwowe dominuja
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we wspotczesnych motocyklach ze wzgledu na wigksza trwato$¢ 1 wyzsza

kulture pracy.

Ze wzgledu na uktad cylindrow i budowe jednostki napedowej mozna

wyroznic:

silniki  jednocylindrowe (rys. 1.2 a), stosowane najczgsciej
w motocyklach typu enduro, gdzie szczeg6lne znaczenie ma niska masa,
silniki rzgdowe (rys. 1.2 b), z dwoma do szeiciu cylindrow —
najczesciej spotykane we wspotczesnych konstrukcjach,

silniki widlaste (V) (rys. 1.2 c), wykorzystywane w motocyklach
klasycznych, turystycznych i typu chopper, charakteryzujace si¢
wysokim momentem obrotowym i ograniczonymi drganiami,

silniki typu bokser (rys. 1.2 d), o przeciwleglych cylindrach —
stosowane gtéwnie przez marke BMW, cechujace si¢ niskim

poziomem halasu i drgan.

Rys. 1.2 Rodzaje jednostek napgdowych wystepujacych w motocyklach [5], [6], [7]

a — jednocylindrowy, b — rzedowy, ¢ — widlasty, d — bokser

15



W wigkszosci motocykli stosowany jest silnik czterosuwowy, ktory
stanowi czg$¢ nos$ng 1 usztywniajacg rame¢ pojazdu. Wraz ze sprzeglem
1 przektadnig tworzy zwartg konstrukcje. Cechg charakterystyczng jednostek
motocyklowych, szczegdlnie w wersjach sportowych, jest niska elastyczno$¢
oraz osigganie maksymalnej mocy przy wysokich predkosciach obrotowych,
wynoszacych od 7000 do 13 000 obr./min.

Moment obrotowy przenoszony jest na tylne koto za pomoca
taficucha, paska zgbatego lub walu Kardana. W przypadku silnikéw
ustawionych poprzecznie mozliwe jest zastosowanie wszystkich tych
rozwigzan, natomiast w uktadach wzdluznych naped realizowany jest
wylacznie poprzez wat Kardana [3].

Na rysunku 1.3 przedstawiono elementy motocykla, ktore w sposob
bezposredni przenosza drgania na kierowce i pasazera, natomiast rysunek 1.4
przedstawia komponenty generujace drgania oraz przekazujace je
z nawierzchni drogi.

Kierownica

Siedzenie pasazera Siedzenie kierowcy

Uchwyt pasazera

Podnozek kierowcy

Podnozek pasazera

Rys. 1.3 Elementy motocykla przenoszace drgania na kierowce oraz pasazera [8]
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Zespot resorujaco-

Kolo tylne tumiacy

Rama motocykla Silnik z osprzetem

Ukiad przeniesienia
napedu

Teleskopowe
zawieszenie przednie

Wahacz tylny &~ Wentylator chiodnicy

Tiumik Koto przednie

Rys. 1.4 Elementy motocykla generujace oraz przenoszace drgania z nawierzchni drogi [8]

Specyfika budowy motocykla sprawia, ze wiele rozwigzan stosowanych
w pojazdach samochodowych nie moze by¢ bezposrednio przeniesionych do
konstrukcji jednosladowych [9], [10]. Ograniczona przestrzen w obrebie ramy
oraz konieczno$¢ zachowania niskiej masy utrudniaja montaz dodatkowych
elementow 1 systemow thumienia drgan. W konsekwencji drgania generowane
przez silnik, uktad przeniesienia napedu czy zawieszenie sa w znacznym stopniu
przenoszone na konstrukcje motocykla i ciato kierowcy.

Motocykl stanowi ztozony uktad dynamiczny, w ktérym wzajemne
oddziatywania mi¢dzy elementami konstrukcyjnymi — rama, zawieszeniem,
silnikiem i uktadem napedowym — decyduja o poziomie drgan przenoszonych
na uzytkownika [11].

Analiza budowy motocykla wykazata, Ze najwigkszy wplyw na
komfort jazdy maja:

e typikonstrukcja zawieszenia (sztywnos¢, charakterystyka ttumienia),

e sposOb mocowania silnika oraz sztywno$¢ ramy,

17



e zastosowanie systemow mechatronicznych ograniczajacych wibracje.
Zrozumienie zasad dziatania tych ukladéw stanowi podstawe do
opracowania modelu dynamicznego motocykla oraz przeprowadzenia
analizy drgan wplywajacych na komfort i bezpieczefnistwo kierowcy. Kwestie

te omowiono szczegdlowo w kolejnych rozdziatach pracy.

1.2. Budowa przedniego zawieszenia motocykla

Zadaniem zawieszenia jest tlumienie drgan wywotanych
nierOwno$ciami nawierzchni oraz utrzymywanie cigglego kontaktu kot
z droga [12]. W motocyklach, ze wzglgedu na konstrukcje, zawieszenie pelni
rowniez funkcje uktadu kierowniczego. Kolumny resorujace polaczone
potkami tworza tzw. widelec, ktory prowadzi kolo jezdne. Calo$¢ jest
mocowana w glowce ramy.

W odrdznieniu od samochodow, uktad kierowniczy motocykla nie
posiada przektadni ani wspomagania, co powoduje, ze kierowca silniej
odczuwa drgania przenoszone na r¢ce. Na rysunku 1.5 zostaty przedstawione
najczesciej spotykane rozwigzania konstrukcyjne przedniego zawieszenia

w motocyklach.

Rys. 1.5 Motocykle z typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi przedniego
zawieszenia [8], [13], [14]
a — teleskopowe, b — na wahaczu pchanym, ¢ — na wahaczu wleczonym
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Najczesciej stosowanym rozwigzaniem przedniego zawieszenia jest
widelec teleskopowy, w wersji klasycznej (rys. 1.6 a) lub Upside-down (rys.
1.6 b) [9], [10]. Klasyczny widelec charakteryzuje si¢ lekka konstrukcja
itatwoscig regulacji geometrii przodu motocykla. Podczas hamowania
dochodzi jednak do skrocenia teleskopu (,,nurkowania”), co zmienia kat
gléwki ramy ipogarsza manewrowanie. W wersji Upside-down, dzieki
odwroceniu uktadu i zwigkszeniu $rednicy elementéw w gornej czesci,
uzyskuje si¢ wicksza sztywno$¢ i odpornos¢ na zginanie [3].

Wahacze pchane (rys. 1.5 b), popularne byly 80 lat temu, lecz
spotykane sa nadal w pojazdach marki Harley-Davidson. Niektore skutery
wyposazone s3 nadal w wahacze wleczone (rys. 1.5 c¢). Zawieszenia
wahaczowe zwigkszaja komfort poruszania si¢ motocyklami, lecz utrudniaja
prowadzenie ich przy wigkszych predkos$ciach, gdyz podwozie motocykla ma

wowczas wigksza tendencje do wpadania w drgania harmoniczne.

Rys. 1.6 Rozwigzania stosowane w przednim zawieszeniu teleskopowym [8]
a — widelec teleskopowy klasyczny, b — widelec teleskopowy Upside-down
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Nowoczesne zawieszenia teleskopowe umozliwiaja regulacje
napigcia wstepnego sprezyny Srubowej, a takze zastosowanie systemow
mechatronicznych, ktore automatycznie dostosowuja twardo§¢ zawieszenia
w zaleznosci od ci$nienia w uktadzie hamulcowym. Wraz ze wzrostem sily
nacisku na dzwigni¢ hamulca zwicksza si¢ twardo$¢ teleskopdéw, co

ogranicza ugigcie zawieszenia.

1.3. Budowa tylnego zawieszenia

Zawieszenie tylne odpowiada za ttumienie drgan generowanych przez
nierdwnos$ci nawierzchni. W nowoczesnych konstrukcjach motocykli stosuje
si¢ rézne rozwigzania, m.in.:

e wleczony wahacz dwuramienny wsparty na dwoch amortyzatorach

(rys. 1.7 a),

e wleczony wahacz dwuramienny wsparty na jednym centralnie

zamontowanym amortyzatorze (rys. 1.7 b),

e system Full Floster, w ktorym amortyzator polaczony jest

z wahaczem poprzez uktad dzwigni i facznikéw (rys. 1.7 c),

e systemy Pro-Link, Uni-Track i inne, charakteryzujace si¢ zwartg

1 progresywna pracg zawieszenia (rys. 1.7 d).

20



Rys. 1.7 Rozwigzania konstrukcyjne tylnego zawieszania w motocyklach [5], [8], [15], [16]
a — wahacz z dwoma amortyzatorami, b — wahacz z jednym amortyzatorem, ¢ — system Full
Floster, d — system Pro-Link

Wahacze z dwoma amortyzatorami stosowane od lat 50. XX wieku
zapewnialy wysoka nos$no$¢ 1 mozliwos¢ regulacji wstgpnego napigcia
sprezyn. Wraz z rozwojem konstrukcji zastgpiono je wahaczem z jednym
amortyzatorem centralnym, co poprawilo symetri¢ obcigzenia. Z kolei systemy
dzwigniowe (Pro-Link, Uni-Track, Full Floster) umozliwity uzyskanie
progresywnej charakterystyki pracy zawieszenia i lepsze ttumienie drgan [17].

Wahacze wykonywane sg ze stali, aluminium lub stopéw lekkich.
W motocyklach  sportowych stosuje si¢ konstrukcje przestrzenne
o zwigkszonej sztywnos$ci. Najczgéciej stosowanym typem tlumienia jest
uktad olejowy lub gazowo-olejowy, w ktorym elementem resorujagcym jest

sprezyna Srubowa.
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1.4. Nowoczesne rozwigzania amortyzatorow stosowanych
w motocyklach

Postgp w technologii zawieszen motocyklowych koncentruje si¢ na
poprawie komfortu i bezpieczenstwa jazdy poprzez skuteczniejsze ttumienie
drgan. Amortyzatory stanowig kluczowy element ukladu resorujaco-
thumiacego [18], [19].

W aktualnie produkowanych motocyklach stosuje si¢ dwa
podstawowe typy zawieszenia:

e klasyczne, bez regulacji,
e premium, umozliwiajace regulacj¢ wysokos$ci potozenia zawieszenia,
napiecia wstepnego sprezyn (w zaleznosci od obcigzenia — jazda

w pojedynke, z pasazerem lub bagazem) oraz charakterystyki

thumienia dostosowanej do stylu jazdy.

Przednie klasyczne amortyzatory w motocyklach (rys. 1.8) mocowane
sag w zeliwnych lub aluminiowych poétkach tozyskowych w glowce ramy.
Gléwnymi elementami zawieszenia przedniego teleskopowego jest kolumna
oraz prowadnica. Gdy pojazd porusza si¢ po przeszkodzie, ttok porusza si¢
w dolnym kierunku $ciskajac tym samym dolng sprezyng oraz zwickszajac
ci$nienie w dolnej komorze. Wzrost ci$nienia powoduje przemieszczanie si¢
ptynu z dolnej komory do gornej przez zawory thumigce umieszczone w ttoku.
Powoduje to zwigkszenie ci$nienia w gornej komorze amortyzatora cylindra.
W momencie odbicia mocowanie kota porusza si¢ w dét powodujac spadek
ci$nienia w dolnej komorze. W tym czasie plyn z goérnej komory przeptywa
do dolnej. Ruch ptynu hydraulicznego przez zawory amortyzatoréw

powoduje thumienie drgan [20].
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Zawoér hydrauliczny

7 Prowadnica kolumny

Tiok

Pétka dolna /

Gorna sprezyna

Tloczysko

Dolna sprezyna Kolumna

Mocowanie kota

Rys. 1.8 Budowa przedniego zawieszenia teleskopowego [21]

W motocyklach stosuje si¢ sprezyny o charakterystyce liniowej (rys.
1.9 a) oraz progresywnej (rys. 1.9 b). Sprezyny progresywne charakteryzuja
si¢ zmienng sztywnoscig, co pozwala na ptynne dostosowanie thumienia do

warunkow jazdy.
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BAVW

a) b)
Rys. 1.9 Typy sprezyn wykorzystywanych w motocyklach [22], [23]
a — liniowe, b — progresywne

Coraz cze$ciej wykorzystuje si¢ rowniez sprezyny gazowe, ktorych
charakterystyka wynika z prawa Boyle’a-Mariotte’a — wzrost cis$nienia
w cylindrze wraz z ruchem ttoka zwigksza sit¢ sprezystosci. Zaleta tego typu
rozwigzan jest mozliwo$¢ regulacji parametrow pracy oraz stabilno$¢
dzialania w szerokim zakresie temperatur [24].

W nowoczesnych konstrukcjach stosuje si¢ amortyzatory gazowo-
olejowe z zewngtrznym zbiornikiem gazu (rys. 1.10), ktére kompensuja
zmiany objetosci czynnika roboczego wynikajace ze zmian temperatury.
Dzigki temu amortyzator utrzymuje stabilne wilasciwosci tlumiace

niezaleznie od warunkow eksploatacyjnych [25], [26].
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Rys. 1.10 Zespo6t sprezysto-thumigcy z amortyzatorem gazowo-olejowym [25]

Ograniczeniem wspolczesnych uktadow zawieszenia jest utrudniona
diagnostyka. Kontrola optyczna pozwala jedynie wykry¢ nieszczelnosci,
natomiast petna ocena stanu technicznego wymaga badan laboratoryjnych [24].

Motocykl jako obiekt techniczny stanowi ztozony uktad dynamiczny,
w ktorym wzajemne oddziatywania elementow konstrukcyjnych decyduja
o poziomie drgan przenoszonych na kierowce.

Analiza budowy motocykla wykazata, ze najwickszy wplyw na
komfort jazdy maja:

e typikonstrukcja zawieszenia (sztywno$¢, charakterystyka ttumienia),
e sposOb mocowania silnika oraz sztywno$¢ ramy,
e zastosowane systemy mechatroniczne redukujgce wibracje.

Zrozumienie zasad dziatania poszczegdlnych uktadow stanowi
podstawe do opracowania modelu dynamicznego motocykla oraz analizy
drgan wptywajacych na komfort i bezpieczenstwo uzytkownika. Zagadnienia

te zostaty rozwinig¢te w kolejnych rozdziatach pracy.
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2. Drgania w transporcie

Drgania mechaniczne stanowiga jedno z gléwnych zagrozen
srodowiskowych zwigzanych z transportem. Zjawisko to podlega kontroli
1 ograniczeniom poprzez wprowadzanie regulacji prawnych majacych na celu
redukcj¢ poziomu wibracji generowanych przez przemyst, infrastrukture oraz
srodki transportu. W ostatnich latach obserwuje si¢ istotny wplyw tych
regulacji na obnizenie emisji drgan, szczeg6lnie w obszarze miejskim.

Rozwo6j  techniczny  wspoéiczesnych  §rodkéw  transportu,
ukierunkowany na zwigkszenie komfortu dynamicznego, przyczynia si¢ do
zmniejszenia poziomu oddziatywan wibracyjnych odczuwanych przez
kierowcow 1 pasazerow.

Emisja drgan stanowi rowniez czynnik ryzyka zdrowotnego.
Dhtugotrwata ekspozycja na wibracje moze prowadzi¢ do pogorszenia funkcji
fizjologicznych  organizmu czlowieka. Wyniki badan krajowych
i zagranicznych o$rodkow naukowych wskazuja, ze zaréwno zakres
amplitud, jak 1 czgstotliwosci drgan wplywa na reakcje organizmu.
Szczegolnie niebezpieczne sg drgania o niskich czgstotliwosciach (4—-8 Hz),
ktére mogg powodowac dysfunkcje narzadoéw wewnetrznych [27], [28].

Wsréd  $rodkow  transportu  bezposrednio  oddziatujacych na
uzytkownikéw szczegdlne miejsce zajmuja motocykle. Bliski kontakt
kierowcy z elementami konstrukcyjnymi pojazdu powoduje, ze generowane
drgania sg bezposrednio przenoszone na ciato motocyklisty 1 pasazera, co ma

istotne znaczenie dla komfortu oraz bezpieczenstwa jazdy.
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2.1. Motocykl jako zrodlo drgan

Motocykl, ze wzgledu na niewielka mas¢ i1 zwarta konstrukcje,
generuje znaczne drgania wynikajace z pracy silnika spalinowego oraz
statego  kontaktu  uktadu jezdnego z  nier6wno$ciami  drogi.
W przeciwienstwie do samochodéw osobowych, ograniczona przestrzen
konstrukcyjna motocykla uniemozliwia zastosowanie rozbudowanych
systemoéw tlumienia drgan. W konsekwencji wiekszo$¢ zrodet wibracji
przenosi si¢ bezposrednio na r¢ce, nogi i tutdéw kierowcy oraz na elementy
strukturalne pojazdu [29], [30], [31].

Motocykl znajdujacy si¢ w ruchu emituje drgania pochodzace
glownie od:

e pracy silnika i uktadu napedowego,

e opordow aerodynamicznych,

e warunkow drogowych,

e drgan rezonansowych elementéw konstrukcyjnych,
e toczenia si¢ kol po nawierzchni jezdni.

W motocyklach wyposazonych w konwencjonalne silniki spalinowe
dominujagcym Zrédlem drgan jest jednostka napedowa. Intensywnosé
i charakter tych drgan zaleza od liczby i1 ukladu cylindrow, pojemnosci
skokowej, zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie wywazenia
oraz charakterystyki pracy silnika, w tym zmiennych faz obciazenia.

Poza ruchem tloka i korbowodu istotng rol¢ w generowaniu drgan
odgrywa réwniez uktad rozrzadu. Luzy zaworowe oraz wspotpraca krzywek

watka rozrzadu z popychaczami moga powodowac metaliczne wibracje
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istuki, szczegblnie styszalne przy wyzszych predkosciach obrotowych
silnika [32], [33].

Podczas procesu spalania paliwa wystepuja gwaltowne zmiany
cisnienia w komorze spalania, ktére bezposrednio wpltywaja na poziom
wibracji jednostki napgdowej. Niekorzystne warunki spalania, takie jak
nieprawidlowy kat wyprzedzenia zaptonu, zbyt uboga lub zbyt bogata
mieszanka paliwowo-powietrzna, moga dodatkowo zwigksza¢ amplitude
drgan, prowadzac do wzrostu halasu i1 przyspieszonego zuzycia elementéw
konstrukcyjnych [34].

Ponizej scharakteryzowano wymienione Zrddla drgan pochodzace z:

e Pracy silnika i uktadu napedowego

Zmienne sity w ukladzie korbowo-tlokowym, drgania uktadu
rozrzadu (luzy zaworowe, wspotpraca krzywek 2z popychaczami),
dynamiczne obcigzenia w skrzyni biegéw i przektadniach oraz niewywazenie
elementdw wirujacych, takich jak wal korbowy czy sprzeglo, stanowia
podstawowe zrodlo wibracji jednostki napedowej i uktadu przeniesienia
napedu [32], [35].

e Oporoéw aerodynamicznych

Turbulencje powietrza optywajacego elementy motocykla,
w szczegOlno$ci owiewki, zbiornik paliwa oraz kask kierowcy, moga
powodowaé¢  wibracje o charakterze = wysokoczestotliwosciowym.
Zawirowania aerodynamiczne zwlaszcza w motocyklach sportowych, przy
duzych predkosciach przenosza si¢ na kierownice i elementy karoserii,

wplywajac na odczuwany komfort jazdy [29].
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e  Warunkéw drogowych

Nieréwnosci nawierzchni, takie jak progi zwalniajace, uskoki czy
wyboje, wywoluja krotkotrwate impulsy dynamiczne przenoszone przez
uktad zawieszenia. Charakter nawierzchni (asfalt, kostka brukowa, szuter)
oraz styl jazdy (gwaltowne przyspieszanie, hamowanie, zmiana toru ruchu)
maj3 istotny wptyw na czestotliwos¢ 1 amplitude drgan [29], [36], [37].

e Drgan rezonansowych elementéw nadwozia i podwozia

Kazdy element motocykla, taki jak rama, wahacz, kierownica czy
owiewki, posiada wilasng czestotliwo§¢ drgan wilasnych. Gdy czestotliwosé
wymuszenia zewngtrznego (np. od pracy silnika) pokryje si¢ z czestotliwoscia
rezonansowg danego elementu, nastgpuje zjawisko rezonansu. Skutkuje ono
gwattownym wzrostem amplitudy drgan, co moze prowadzi¢ do uszkodzen
konstrukcyjnych lub pogorszenia stabilnosci jazdy [33].

e Toczenia si¢ kot po nawierzchni jezdni

Drgania generowane przez opony s3 wynikiem niewywazenia kot,
nieregularnego zuzycia bieznika lub niewlasciwego ci$nienia w ogumieniu.
Dodatkowe wymuszenia wibracyjne mogg powstawa¢ w ukladzie
nap¢dowym, zwlaszcza przy zbyt duzych luzach lub niewlasciwym napigciu
taficucha w motocyklach z napgdem taficuchowym [29].

Rozpoznanie 1 zrozumienie zrodet drgan w motocyklu stanowi
kluczowy etap procesu projektowania pojazdu oraz oceny jego komfortu
1 bezpieczenstwa eksploatacji. Identyfikacja dominujacych Zrddet wibracji —
takich jak silnik, uklad przeniesienia napedu czy elementy podwozia
inadwozia — umozliwia wprowadzenie rozwigzan konstrukcyjnych
ograniczajacych drgania, m.in. poprzez:

e zastosowanie watkow wyrownowazajacych,
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e amortyzatorow drgan skretnych,
e clastycznych mocowan silnika,
e wkiadek gumowych i innych elementoéw wibroizolacyjnych.
Odpowiednia modyfikacja konstrukcji pozwala na redukcj¢ poziomu
drgan odczuwanych przez kierowce, co bezposrednio przektada sie na
poprawe komfortu jazdy oraz zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkowania

motocykla.

22. Wplyw drgan na komfort 1 bezpieczenstwo
uzytkownikow
Drgania mechaniczne towarzysza pracy wielu maszyn i urzadzen
wykorzystywanych przez czlowieka. W niektorych przypadkach stanowia
one zjawisko pozadane, ulatwiajace realizacje okre§lonych procesow
technologicznych. Przykladem sa koparki, wiatraki, zageszczarki czy
maszyny oczyszczajagce. W wigkszosci przypadkéw jednak drgania
mechaniczne oddziatuja negatywnie na organizm czlowieka. Ich glownymi
zrédlami sa procesy spalania, luzy i niewywazenia elementéw wirujacych
oraz nier6wno$ci nawierzchni. Bezposredni kontakt organizmu z drgajaca
maszyng moze prowadzi¢ do zaburzen fizjologicznych, a przy dlugotrwale;
ekspozycji — do trwatych zmian chorobowych [38], [39], [40].
Motocykle nalezag do zlozonych pojazdéw, w ktorych drgania sa
w znacznym stopniu przenoszone na cialo kierowcy [41]. Wibracje
powstajace podczas eksploatacji motocykla, w zaleznosci od amplitudy,
czgstotliwosci oraz czasu dzialania, mogg negatywnie wptywac na organizm
cztowieka [27], [42]. Skutkiem dlugotrwalego oddziatywania drgan sa

zaburzenia w ukladzie naczyniowym, nerwowym, mig¢$niowym, kostno-
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stawowym, a takze reakcje psychofizyczne [43]. Drgania o duzej
intensywno$ci, wystepujace podczas przejazdu przez przeszkody drogowe,
takie jak progi zwalniajgce czy tory kolejowe, moga prowadzi¢ do utraty
panowania nad pojazdem, urazoéw ciata, a nawet $mierci. Z kolei drgania
o umiarkowanej intensywnosci, lecz wystepujace czesto, sg odczuwane jako
nieprzyjemne i powoduja zmeczenie oraz spadek koncentracji, co obniza
efektywnos$¢ prowadzenia pojazdu [44], [45], [46].

Narazenie organizmu czlowieka na drgania zalezy od miejsca ich

przenikania do ciata [38], [47]. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy drgan:
e drgania miejscowe — dzialajace przez konczyny gorne,
e drgania ogélne — przenikajagce do organizmu przez posladki,
miednicg, plecy i nogi.

Na drgania miejscowe narazeni sg przede wszystkim operatorzy
maszyn oraz kierowcy pojazdow, ktorzy utrzymuja bezposredni kontakt
z elementami sterujgcymi, takimi jak kierownice czy dzwignie [48].

Drgania ogo6lne dotycza osob wykonujacych prace w pozycji
siedzacej lub stojacej, w tym kierowcOw pojazdéw transportowych
1 motocyklistow [40].

Szczegblnie niebezpieczne dla organizmu czlowieka s3 drgania
o czestotliwosciach rownych lub zblizonych do czgstotliwosci rezonansowych
poszczegblnych narzadow. W takich przypadkach dochodzi do zjawiska
rezonansu, ktore moze prowadzi¢ do trwalych uszkodzen organow
wewnetrznych [28]. W tabeli 2.1 przedstawiono przykladowe czestotliwosci
rezonansowe narzadoéw 1 czgsci ciata czlowieka oraz potencjalne skutki ich
przekroczenia. Na przykladzie motocyklisty zostaly przedstawione

czestotliwosci drgan wiasnych narzadéw i czesci ciala cztowieka (rys. 2.1).
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Tabela 2.1 Wybrane cze¢stotliwo$ci rezonansowe elementow ciata cztowieka
i potencjalne dysfunkcje [49]

Czestotliwos¢ drgan
Narzad lub cze$é ciala Zs:l;)sr::rvc(;lsc[HZig an Potencjalne dysfunkcje
bol 1
Glowa 4 +25 ' za\fvro‘fy £ owy,.
zaburzenia rownowagi
. . wibracje narzadow, bole,
N d b + .
arzady jamy brzusznej 4,5+ 10 mdlodci
b ia oddychani
Klatka piersiowa 5+11 zaburzetiia odcychanma,
uczucie ucisku
bole kregostu igci
Gorna czes$¢ tulowia 4+5 o ngs' ,pﬁf, napleete
mig$ni
bole sawd ——
Dolna cze$é tulowia 4 + 6 oraz 20 + 30 O'C SAWOW, Mieshl,
deformacja postawy
Koiczyny dolne ok.5 boéle stawdw, I.mpie;c.ie r'nie;s'ni,
zaburzenia krazenia
boéle stawdw, napigcie migsni,
Konczyny gérne 4+5 zmniejszona sprawnosé
manualna

L

Glowa4 +25Hz ——nu e Gatki oczne 60 + 90 Hz

\ Szczeka 5+11 Hz

“Ramie 16 + 30 Hz

Gorna czesé¢ tulowia 40 + 90 Hz

Kregostup ledzwiowy 8 + 12 Hz

Biodro 5 Hz /

/'
tydki 20 Hz / “—————Stopy 59 Hz

Przedrami¢ 3 + 6 Hz

Rys. 2.1 Wybrane cze¢stotliwosci rezonansowe narzadéw i czesci ciala cztowieka [50]

Wyniki badan epidemiologicznych wskazuja, ze dlugotrwata

ekspozycja na drgania prowadzi do powstawania zmian chorobowych
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w uktadach naczyniowym, nerwowym 1 kostno-stawowym. Zespot tych
zaburzen, okre$lany mianem zespolu wibracyjnego, zostat uznany w Polsce
1 wielu innych krajach za chorobe zawodowa. Wedlug danych statystycznych
z 2025 roku, w warunkach narazenia na drgania mechaniczne pracuje okoto
4,1% spoleczenstwa [51].

Na rysunku 2.2 zostaly przedstawione zagrozenia zwigzane ze
srodowiskiem pracy wedtug czynnikow szkodliwych i niebezpiecznych oraz

ucigzliwych dla zdrowia w 2025 r.

49,3%

m Hatas wu Pyty

m Mikroklimat gorgcy i zimny m Czynniki biologiczne

m Substancje chemiczne m Wibracje (drgania mechaniczne)
m Pozostate

Rys. 2.2 Procentowy udziat zatrudnionych w warunkach zagrozenia zwigzanego ze
$rodowiskiem pracy w 2025 r. [51]

Narazenie kofczyn gornych na drgania miejscowe prowadzi do zmian
chorobowych w uktadach krazenia, nerwowym 1 kostno-stawowym.
W uktadzie naczyniowym obserwuje si¢ zaburzenia krgzenia w palcach

dloni, wynikajace ze skurczéw obwodowych naczyn krwiono$nych.
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Objawem jest blednigcie palcow, zwane potocznie chorobg biatych palcow
(rys. 2.3). W poczatkowej fazie schorzenie obejmuje pojedyncze palce,
a w dalszym stadium rozszerza si¢ na calg dton. Napady moga trwac od kilku
minut do ponad godziny, a towarzyszy im utrata czucia 1 sprawnosci

manualnej [52].

Zaburzenia kragzenia
krwi w palcach ragk

Rys. 2.3 Zmiany w ukladzie krazenia krwi palcow [52]

W wyniku drgan miejscowych w ukladzie nerwowym pojawiaja si¢
zaburzenia czucia dotyku i temperatury, mrowienie oraz dre¢twienie dioni.
Dhugotrwate oddzialywanie wibracji moze prowadzi¢ do zmian w uktadzie
kostno-stawowym, m.in. deformacji powierzchni stawowych, zwapnien
torebek stawowych oraz zmian okostnej (rys. 2.4). Jezeli narazenie na drgania
utrzymuje si¢, zmiany te poglebiaja si¢, prowadzac do obnizenia

efektywnosci pracy lub catkowitej utraty zdolnosci zawodowej [40], [53].
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Zmiany w uktadzie

kostno-stawowym \

Rys. 2.4 Zmiany w uktadzie kostno-stawowym [53]

Drgania o dzialaniu ogdélnym przenoszone s3 na organizm
motocyklisty przez siedzisko (miednica) oraz przez stopy (podndzki).
Przekroczenie warto$ci progowych moze powodowac drgania narzadéw
wewnetrznych, zaburzenia réwnowagi, pogorszenie wzroku, a takze
uszkodzenia stawow 1 miesni [54].

Oprocz skutkow biologicznych, drgania wywotuja rowniez skutki
funkcjonalne [43], [55], do ktorych zalicza si¢ m.in.:

e wydhuzenie czasu reakcji ruchowej i wzrokowej,
e zakldocenia w koordynacji ruchow,

¢ nadmierne zmeczenie 1 sennos¢,

e zaburzenie snu,

e rozdraznienie,

e oslabienie pamigci i koncentracji.
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Na rysunku 2.5 przedstawione zostaty skutki funkcjonalne oraz

fizjologiczne wywotywane przez szkodliwe dziatanie drgan na organizm

cztowieka.
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Rys. 2.5 Wplyw drgan na organizm cztowieka [43]

Niekorzystne skutki drgan prowadza do obnizenia efektywnoSci
prowadzenia pojazdu oraz pogorszenia komfortu jazdy. W skrajnych
przypadkach moga catkowicie uniemozliwi¢ dalsza jazdg, zmuszajac
kierowcge do odpoczynku. Z tego wzgledu kontrola poziomu drgan
w pojazdach motocyklowych stanowi istotny element oceny ergonomicznej

1 bezpieczenstwa uzytkowania.
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3. Metody pomiarow i analiz ekspozycji na drgania

Ocena oddzialywania drgan mechanicznych na organizm czlowieka
stanowi istotny obszar badafh w dziedzinie ergonomii, bezpieczenstwa pracy oraz
inzynierii $rodkow transportu. Analiza ekspozycji na drgania jest szczeg6lnie
wazna w przypadku uzytkownikdéw pojazdow, w tym motocykli, ze wzgledu na
bezposredni kontakt kierowcy z elementami konstrukcyjnymi pojazdu [56].

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie podstawowych
metod pomiaru i analizy drgan oddzialujacych na cztowieka, zgodnych
z obowigzujacymi normami mi¢dzynarodowymi. Omoéwiono procedury
pomiarowe, charakterystyki wazenia czestotliwosciowego oraz wskazniki
stosowane do oceny wplywu drgan na zdrowie i komfort uzytkownikow

[27], [57], [58].

3.1. Normy i podstawy oceny drgan

Ekspozycje cztowieka na drgania mechaniczne rozpatruje sie¢
w dwoch gtownych obszarach:
e drgan dzialajacych na konczyny gorne (drgania miejscowe),
e drgan ogdlnych, przenoszonych na ciato czlowieka poprzez siedzenie,
stopy lub oparcie.
Pomiar 1 ocen¢ drgan mechanicznych przeprowadza si¢ zgodnie
z zaleceniami norm:
e PN-EN ISO 5349-1:2004 [48],
e PN-EN ISO 5349-2:2004 [59],
e EN 14253:2003+A1:2007 [60],
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e SO 2631-1:1997(E) [61] — w przypadku drgan oddzialujacych na
konczyny dolne osoby siedzace;.

W  niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane informacje

1 zaleznosci niezbedne do wyznaczania drgan oddziatujacych na kierowcow

oraz pasazerow motocykli [62].

3.2. Pomiar drgan dzialajacych na konczyny gorne

Podczas badan drgan przenoszonych na konczyny goérne pomiary
wykonuje si¢ w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: xh, yh, zh,
zgodnie z uktadem wspotrzednych przedstawionym na rysunku 3.1.

W trakcie pomiardéw rejestruje si¢ chwilowe wartosci przyspieszenia
oznaczone jako:

e ahwx(t) dla osi x,
e ahwy(t) dlaosiy,

e ahwz(t) dla osi z.

Rys. 3.1 Kierunek pomiaru drgan oddziatujacych na konczyny gorne [48]
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Na podstawie zarejestrowanych sygnatéw przyspieszenia wykonuje si¢
korekcje  czestotliwosciowa  zgodnie z  charakterystyka ~— wazenia
czestotliwosciowego Wh, stosowang dla drgan przenoszonych przez konczyny
gorne. Charakterystyka ta obejmuje pasmo czestotliwosci od 5,6 Hz do 1400 Hz
1 umozliwia ocen¢ wptywu drgan na zdrowie cztowieka [48], [59], [63], [64].

Krzywa korekcyjng Wh oblicza si¢ na podstawie funkcji wazenia

czestotliwosciowego H(s) (1) zgodnie z zalezno$cia:
H(s) = Hy(s) - Hy(s) (1

Krzywa wazenia czgstotliwosciowego Wh dla drgan przenoszonych

przez konczyny gorne przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2 Krzywa korekcyjna Wh [59]
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Po przeprowadzeniu korekcji czgstotliwosciowej oblicza si¢ wartosci
skuteczne przyspieszen anwx, ahwy, ahwz, Oraz sumaryczng warto$¢ wektorowa
wazonych przyspieszen drgan (2):

Apwvi = (Apyrz + Apwy? + ahwzz)l/2 ()

Catkowity czas narazenia t (3) w ciggu doby okre$la si¢ jako sume

czasOw trwania poszczego6lnych czynnosci:

t:iti (3)

W zalezno$ci od ekspozycji przyjmuje si¢:

e dla ekspozycji krotszej niz 30 min. (4):
Apywy = Max{apy,;} = max {ahwv1 + Grwvz - Ahwon) 4)

e dla ekspozycji dtuzszej niz 30 min. (5):

)
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3.3. Pomiar drgan ogolnych i dzialajacych na stopy

Badania drgan ogdlnych oraz drgan przenoszonych na stopy osoby
siedzacej wykonuje si¢ w trzech prostopadtych kierunkach: x, y, z, zgodnie

z uktadem wspotrzednych przedstawionym na rysunku 3.3 [61], [65].

Rys. 3.3 Kierunki pomiaru drgan ogdlnych i oddzialujacych na stopy [61]

W trakcie badan rejestruje si¢ przyspieszenia:
e dla drgan ogdlnych - awx, awy, awz,
e dla drgan dzialajacych na stopy - as, ary, af.
Sygnatly pomiarowe poddaje si¢ korekcji czestotliwosciowe;j
z wykorzystaniem charakterystyk wazenia Wd oraz Wk [57]. Stosuje sig:
e Wddlaosixiy,

e Wk dla osi z (oraz dla drgan przenoszonych przez stopy).
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Catkowita funkcje wazenia czgstotliwosciowego H(p) (6) okresla

si¢ zalezno$cia:

H(p) = Hy(p) - H(p) - H:(p) - Hs(p) (6)

Na rysunku 3.4 zamieszczono krzywe korekcyjne Wd oraz Wk.
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Rys. 3.4 Krzywe korekcyjne Wq oraz Wi [61]

Po korekcji czestotliwo$ciowej oblicza si¢ warto$ci skuteczne
przyspieszen oraz stosuje wspotczynniki korekcyjne k, przyjmujac:
e dla osi x 1 y odpowiednio: 1,4awwx, 1,4awwy, oraz dla osi z 1,0aww
w przypadku drgan og6lnych (7),
e dla osi x, y i z odpowiednio: 0,25aswx, 0,252y, 0,4ar; W przypadku

drgan przenoszonych na stopy (8).
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Wartosci dominujace oblicza si¢ wedtug zalezno$ci:

Awwmax = Max {1,4a,,,; 1r4awwy; 1,0a,w;} (7

Ay rmax = Max {0,25a,,; 0,25a5,,; 0,4a5,,} (8)

Dla ekspozycji dluzszej niz 30 min (9, 10) wartos¢ réwnowazng

okresla si¢ jako:

n
1
A(8) = TZ aa/wmax "t )
i=1
n
1 2
A(8) = TZ Ay rmax " ti (10)
i=1

3.4. Normy dopuszczalnych wartosci drgan

W tabeli 3.1 przedstawiono dopuszczalne wartosci dziennej
1 krotkotrwalej ekspozycji na drgania mechaniczne okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki 1 Pracy w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen

1 natezen czynnikoéw szkodliwych dla zdrowia (NDN) [66].
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Tabela 3.1 Wartosci dopuszczalne dla ekspozycji na drgania mechaniczne (NDN) oraz
warto$ci progéw dziatania dla dziennej ekspozycji na drgania mechaniczne [67]
Warto$ci dopuszczalne dla Warto$ci dopuszczalne dla
Rodzaj drgan dziennej ekspozycji na krotkotrwalych ekspozycji na
drgania mechaniczne (NDN)| drgania mechaniczne (NDN)

Drgania dzialajace
przez koficzyny gérne A(8)dop=2,8 m/s? Any30mindop=11,2 m/s?
(drgania miejscowe)

Drgania o dzialaniu
ogélnym (drgania A(8)dop=0,8 m/s? Aw 30mindop=3,2 m/s?
ogolne)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki 1 Pracy w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na
hatas lub drgania mechaniczne [66] wprowadza, za dyrektywa 2002/44/WE,
dodatkowe kryterium oceny dziennej ekspozycji na drgania - prog dziatania.
Warto$ci progdéw dzialania drgan mechanicznych przedstawiono w tabeli 3.2.
Po przekroczeniu podanych warto$ci nalezy podja¢ dzialania zmniejszajace

ryzyko powstawania drgan ponad progowych.

Tabela 3.2. Warto$ci progéw dziatania dla dziennej ekspozycji na drgania mechaniczne [40]

Wartos¢ progowa dzialania drgan

Rodzaj drgan
odza) crean mechanicznych

Drgania dzialajace przez konczyny gérne

A(8 zial anic:2,5 m/ 2
(drgania miejscowe) (Bara S

Drgania o dzialaniu ogolnym (drgania ogélne) A(8)dziatanie=0,5 m/s?
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3.5. Wskazniki oceny drgan

Badania nad wptywem drgan na ludzki organizm sg istotne, zwlaszcza
dla uzytkownikdéw pojazdéw. Omoédwione wskazniki obejmuja parametry
fizjologiczne, doznania dyskomfortu oraz aspekty biomechaniczne. Normy
ISO 2631-1 1 BS 6841 definiuja kryteria oceny narazenia na drgania
mechaniczne. Kluczowe wskazniki, takie jak Root Mean Square (RMS),
Vibration Dose Value (VDV) i Root Mean Quad (RMQ), pozwalaja na
kompleksowa ocen¢ wplywu drgan na organizm ludzki, uwzgledniajac
zarowno intensywnos$¢ drgaf, jak i ich czas trwania. Badania te majg na celu
poprawe bezpieczenstwa 1 komfortu uzytkownikéw $rodkoéw transportu,
a wskazniki takie jak RMS, VDV i RMQ s3 istotnymi narzedziami do oceny
ekspozycji na drgania.

Root Mean Square (RMS) (11) jest miarg statystyczng stosowang do
kwantyfikowania zmiennos$ci lub amplitudy sygnatu zmiennego w czasie,

szczegblnie w przypadku drgan mechanicznych [61].

Wartos¢ skuteczna RMS - Root Mean Square (RMS)
1

. 1
RMS = I%fo az(t)dtr (11)

gdzie:
a(t) jest zarejestrowanym jako funkcja czasu t przebiegiem wartosci

przyspieszenia w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym
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Vibration Dose Value (VDV) (12), to miara stosowana w analizie drgan
oddzialowujacych na ludzi. Jest to wskaznik okreslajacy ekspozycje cztowieka na
drgania, uwzgledniajacy zardwno amplitude, jak i czas trwania drgan. VDV jest
szczegoOlnie istotny w przypadku oceny wplywu drgan na ludzi zwigzanych
zmaszynami, pojazdami czy innymi urzadzeniami generujagcymi wibracje.
Normy, takie jak ISO 2631, definiujg kryteria oceny VDV, pomagajac w ustalaniu
bezpiecznych pozioméw ekspozycji na drgania, co przyczynia si¢ do ochrony

zdrowia 1 komfortu pracownikdw narazonych na tego typu wptywy [61].

Vibration Dose Value (VDV)
1

VDV = [ f Ta‘*(t)dtr (12)

gdzie:
a(t) jest zarejestrowanym jako funkcja czasu t przebiegiem wartos$ci
przyspieszenia w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym
Wskaznik Root Mean Quad (RMQ) (13) powstal, aby zapewnic
wigkszy udzial we wskazniku przyspieszeh o wyzszych wartosciach
amplitud, ktory zostal podany przez M.J. Griffina opisany w British
Standards BS 684 [68].

Root Mean Quad (RMQ)

=

. 1
RMQ = I% f a4(t)dtl4 (13)
0
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gdzie:
a(t) jest zarejestrowanym jako funkcja czasu t przebiegiem wartos$ci

przyspieszenia w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metody pomiaru i analizy
ekspozycji na drgania mechaniczne umozliwiaja kompleksowa ocene
narazenia kierowcow i pasazerow motocykli.

Omowione procedury, oparte na normach ISO 1 PN-EN, pozwalaja na:

e rejestracje sygnatow przyspieszen w trzech osiach,

e zastosowanie korekcji czgstotliwosciowej z odpowiednimi
charakterystykami wazenia,

e obliczenie warto$ci RMS, VDV i RMQ,

e porownanie uzyskanych wynikow z wartosciami dopuszczalnymi

1 progowymi.

W dalszej cze¢$ci pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie
opisanych metod w analizie drgaf motocykla w warunkach rzeczywistych

1 laboratoryjnych.
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4. Studium literatury naukowej

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacej drgan mechanicznych oddzialujacych na motocyklistow
oraz metod ich pomiaru, analizy i modelowania. Przeglad literatury obejmuje
badania eksperymentalne, symulacyjne oraz teoretyczne, koncentrujace si¢
na ocenie komfortu wibracyjnego i bezpieczenstwa kierowcoéw motocykli.

W dalszej czgsci omowiono takze zagadnienia zwigzane z oceng
wplywu drgan na organizm czlowieka, a takze konstrukcj¢ i rozwoj stanowisk

badawczych stuzacych do ich analizy.

4.1. Przeglad dotychczasowych badan i metod pomiarowych
stosowanych w analizie drgan motocykli oraz ekspozycji
motocyklistow

Motocyklisci sa szczegdlnie narazeni na negatywne skutki dziatania
drgan mechanicznych, ktéore wplywaja zard6wno na ich komfort, jak
1 bezpieczenstwo jazdy. Dotychczasowe badania podkreslaja koniecznosé
szczegdtowej analizy ekspozycji motocyklistoéw na drgania ze wzglgdu na ich
istotny wptyw na zdrowie uzytkownikow [69].

W badaniach przeprowadzonych przez Chena i wspotpracownikéw
oceniano ekspozycje motocyklistéw na drgania calego ciata zgodnie z normami
ISO 2631-1 i ISO 2631-5 [39]. Stwierdzono, ze wigkszo$¢ motocyklistow
doswiadcza poziomdéw drgan przekraczajacych dopuszczalne limity, co moze
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych, takich jak bdle
kregostupa, problemy z uktadem mig$niowo-szkieletowym oraz zwigkszone

ryzyko wypadkow z powodu pogorszenia kontroli nad pojazdem [70].
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Autorzy artykulu [71] skupili si¢ na analizie drgan miejscowych
przenoszonych przez kierownic¢ motocykla na rgce motocyklistow. Ich
badania wykazaly, Ze dlugotrwala ekspozycja na takie drgania moze
prowadzi¢ do zaburzen ukltadu krazenia oraz zmian w uktadzie kostno-
stawowym, co w konsekwencji moze skutkowa¢ przewleklymi schorzeniami.

Kowalski 1 Zajac w swojej publikacji [72] przeprowadzili
kompleksowe badania drgan oddziatujacych zarowno miejscowo (konczyny
gorne), jak 1 ogolnie na motocyklistow. Wyniki ich badah potwierdzily
istotno$¢ problemu narazenia motocyklistow na drgania mechaniczne oraz
podkreslity konieczno$¢ podejmowania dziatan majacych na celu
ograniczenie tej ekspozycji.

W publikacji [73] autorzy przeprowadzili badania ws$rod
funkcjonariuszy policji poruszajacych si¢ na motocyklach, oceniajac
subiektywne objawy w ukladzie r¢ka-rami¢ oraz ekspozycj¢ na drgania
zwigzane z jazda na motocyklu. Stwierdzili oni, ze dlugotrwata ekspozycja
na drgania moze prowadzi¢ do objawow takich jak dretwienie palcow,
sztywnos¢ palcow oraz bole i sztywno$¢ barkow.

Dodatkowo autorzy publikacji [74] przeprowadzili badania majace na
celu ocene zwigzku miedzy jazda na motocyklu, a wystgpowaniem zaburzen
erekcji. W badaniu wzigto udziat 234 motocyklistow oraz 752 zdrowych
mezcezyzn jako grupa kontrolna. Wyniki wykazaly, ze 69% motocyklistow
mialo zaburzenia erekcji, co sugeruje istotny zwigzek miedzy dlugotrwala
jazda na motocyklu, a wystepowaniem tego zaburzenia.

Praca Griffina [38] dostarcza szczegdtowych informacji dotyczacych

metod oceny komfortu wibracyjnego oraz analiz oddzialywania drgan na
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uzytkownikéw srodkow transportu. Autor podkreslil, ze odpowiednia ocena drgan
jest kluczowa dla poprawy komfortu i bezpieczenstwa uzytkownikow pojazdow.

Carratu 1 wspOlpracownicy przedstawili nowoczesne metody pomiaru
ekspozycji na drgania z wykorzystaniem inteligentnych urzadzen noszonych.
Ich rozwigzanie pozwala kierowcom monitorowaé ekspozycje na drgania
podczas jazdy, co moze przyczyni¢ si¢ do lepszego zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z ekspozycja na drgania [75].

Shivakumara 1 Sridhar [76] przeprowadzili badania dotyczace
wplywu drgan na zdrowie motocyklistow. Ich eksperymenty wykazaty, ze
motocykli§ci s3 narazeni na ekstremalne drgania spowodowane wibracjami
silnika, niewlasciwg konstrukcja motocykla oraz zlym stanem drdg, co
potwierdza konieczno$§¢ poprawy warunkéw technicznych pojazdow
1 infrastruktury drogowe;.

W artykule [77] autorzy skoncentrowali si¢ na ilo§ciowym okresleniu
drgan docierajacych do rak motocyklistow motocrossowych oraz na
metodach ich redukcji poprzez modyfikacje kierownicy i jej mocowan.
Wyniki ich badan wskazuja na skuteczno$¢ takich dzialan w zmniejszaniu
ekspozycji na drgania, co moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka
probleméw zdrowotnych.

Analiza przeprowadzona przez Moreno w pracy za pomoca
sztucznych sieci neuronowych pozwolila na oszacowanie czasu ekspozycji
na drgania calego ciata u motocyklistow, uwzgledniajac takie czynniki jak
typ drogi 1 masa kierowcy. Wyniki sugeruja, ze nowsze motocykle oraz te
o wigkszej pojemnosci silnika pozwalaja na dluzszy czas jazdy przed

osiggnigciem warto$ci granicznych ekspozycji na drgania.
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Autorzy pracy [73] analizowali drgania przenoszone na cate ciato oraz
segment rgka-rami¢ u motocyklistow, oceniajac te parametry zgodnie
znormg ISO 2631 [61] oraz Dyrektywa 2002/44/EC. Wyniki ich badan
podkreslaja konieczno$¢ monitorowania i ograniczania ekspozycji na drgania
w celu ochrony zdrowia motocyklistow.

Ekspozycja motocyklistow na drgania stanowi istotny problem
badawczy, ze wzgledu na potencjalne negatywne skutki zdrowotne, takie jak
zespot wibracyjny reka-rami¢ (HAVS) czy bole dolnego odcinka kregostupa
[78]. W literaturze naukowej przedstawiono réznorodne metody pomiaru
i analizy drgan, majace na celu ocen¢ narazenia kierowcodw motocykli oraz
opracowanie strategii minimalizacji tych drgan.

Figlus, Szafraniec i Skrucany zaproponowali nowatorska metode
jednoczesnego pomiaru drgan i halasu oddziatujacych na motocykliste
w rzeczywistych warunkach drogowych [79]. Autorzy mierzyli drgania
w trzech osiach na kierownicy, podndzku oraz siedzisku, a hatas rejestrowano
za pomocg mikrofonéw binauralnych, umieszczonych blisko kanalu
stuchowego motocyklisty. Takie podejscie pozwolito na kompleksowa oceng
ekspozycji oraz wskazanie obszarow o najwigkszym oddzialywaniu na
kierowce, zgodnie z normami ISO 2631-1:1997 oraz ISO 5349-1:2004.

Vijayakumar i Jagadeeswaran w swojej publikacji [80] skupili si¢ na
ocenie ekspozycji na drgania przenoszone na uklad reka-ramie
u motocyklistow. W badaniach zastosowano tréjosiowy wibrometr do pomiaru
poziomu drgan podczas jazdy na roéznych typach motocykli oraz po
nawierzchniach o odmiennych wiasciwosciach — asfaltowej, betonowej
iszutrowej. Analiza wykazala istotny wpltyw typu motocykla i rodzaju

nawierzchni na wartosci skuteczne RMS przeliczone zgodnie z normg ISO
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5349-1. Autorzy wskazali na konieczno$¢ doboru konstrukcji motocykla i tras
przejazdu w celu ograniczenia ekspozycji na drgania mechaniczne. Autorzy
wskazali na konieczno$¢ doboru odpowiednich konstrukcji motocykli i tras
przejazdu w celu minimalizacji ekspozycji na szkodliwe drgania mechaniczne.

W kolejnej publikacji  autorzy prowadzili badania dotyczace
zawodnikow motocrossowych, ktore dowiodly, ze poziom drgan
przenoszonych na r¢ce kierowcOdw osigga wartos$ci graniczne juz w czasie
krotszym niz godzina jazdy. Autorzy wykazali rowniez, ze popularnie
stosowane elementy gumowe motocykla maja ograniczong skutecznos¢
w ttumieniu  czgstotliwo$ci  szkodliwych dla  ukladu  mig$niowo-
szkieletowego, analizujac wyniki w §wietle normy ISO 5349.

W  pracy [81] przeprowadzono badania eksperymentalne
z zastosowaniem planu czynnikowego 2*. Celem analizy bylo okreslenie
wplywu czterech zmiennych niezaleznych — wieku motocykla, pojemnosci
skokowej silnika, rodzaju nawierzchni drogowej oraz masy ciata kierowcy —
na czas ekspozycji prowadzacy do osiggniecia dziennego poziomu dziatania
EAV, okreslonego zgodnie z normg ISO 2631-1:1997.

Pomiar drgan przeprowadzono z uzyciem troj-osiowego czujnika
przyspieszen zainstalowanego na powierzchni siedziska motocykla, co
pozwolilo na rejestracj¢ przyspieszen drgan w osiach X, Y 1 Z w czasie
rzeczywistym. Na podstawie uzyskanych danych obliczono ekwiwalentne
przyspieszenia wazone oraz czas do osiggni¢cia EAV.

Wyniki wykazaly istotny statystycznie wpltyw analizowanych
czynnikbw na poziom narazenia kierowcy na WBV. Stwierdzono, zZe
motocykle nowszej generacji pozwalaja na wydtuzenie czasu ekspozycji przed

osiagnigciem warto$ci granicznej EAV o ok. 36% w poréwnaniu
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z motocyklami starszymi. Analogicznie, pojazdy o wigkszej pojemnosci
skokowej silnika (125 cm?) wykazywaly wzrost tolerancji ekspozycyjnej o ok.
22 % w porownaniu z mniejszymi jednostkami. Najwickszy wplyw miala
jednak nawierzchnia — jazda po drogach o wyzszych parametrach réwnosci
pozwalata na wydluzenie bezpiecznego czasu ekspozycji na WBYV az o 44 %.

Autorzy podkreslili  znaczenie uwzglednienia charakterystyk
dynamicznych pojazdu oraz warunkéw eksploatacji w ocenie ryzyka
zawodowego zwigzanego z drganiami mechanicznymi. Uzyskane wyniki
maja zastosowanie w konteks$cie zgodnosci z wymaganiami Dyrektywy
2002/44/WE oraz moga stanowi¢ podstawe do opracowania strategii
ergonomicznej optymalizacji konstrukcji motocykli.

Przeprowadzony przeglad literatury potwierdza, Ze ekspozycja
motocyklistéw na drgania mechaniczne stanowi istotne zagrozenie zard6wno
dla komfortu jazdy, jak i zdrowia uzytkownikow pojazdow jednosladowych.
W badaniach wykazano, ze drgania oddziatujace na ciato kierujacego,
zarbwno Ww ujeciu  ogllnym (whole-body vibration — WBYV), jak
1 miejscowym (hand-arm vibration — HAV), moga przekracza¢ dopuszczalne
limity okre§lone w normach ISO 2631-1, ISO 2631-5 oraz ISO 5349-1.
Skutkami dlugotrwatej ekspozycji sa m.in. bole kregostupa, zaburzenia
w uktadzie kostno-stawowym, neurologiczne objawy w konczynach gérnych,
a nawet dysfunkcje uktadu krazenia i rozrodczego.

Zgromadzone dane empiryczne obejmuja zaréwno analizy
subiektywnych objawdéw wsrdd motocyklistow (w tym stuzb mundurowych),
jak 1 wyniki pomiaréw przyspieszen drgan na réznych powierzchniach
kontaktowych motocykla. Badania prowadzone byly w warunkach

rzeczywistej  eksploatacji lub w  kontrolowanych  $rodowiskach
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laboratoryjnych. Szczegdlnie istotne znaczenie mialy badania okreslajace
wplyw typu nawierzchni, konstrukcji pojazdu oraz masy kierowcy na czas
osiggnigcia poziomu dziennej ekspozycji EAV. Oceniano takze skutecznos¢
réznych rozwigzan technicznych majacych na celu ograniczenie transmisji
drgan — w tym modyfikacji konstrukcji kierownicy oraz zastosowania
elementow elastycznych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wyr6zni€ trzy gtowne
grupy metod stosowanych w badaniach ekspozycji motocyklistéw na
drgania: (1) metody bezposrednie z uzyciem troj-osiowych czujnikdéw
przyspieszen, (2) metody posrednie i modelowe oparte na analizach
statystycznych oraz modelowaniu (w tym z uzyciem sztucznych sieci
neuronowych), oraz (3) metody innowacyjne z wykorzystaniem urzadzen
ubieralnych 1 systemoéw mobilnych. Szczegdlne znaczenie maja rodwniez
kompleksowe podejscia, taczace rownolegle pomiary drgan i hatasu (np.
z uzyciem mikrofonéw binauralnych), ktére pozwalaja na petniejsza ocene
obcigzenia sensorycznego motocyklisty.

Zroznicowanie metod pomiarowych oraz zakresu analiz $wiadczy
o rosngcej $wiadomosci ryzyka zwigzanego z dlugotrwala ekspozycja na
drgania mechaniczne. Wnioski plynace z przegladu literatury jasno wskazuja
na konieczno$¢ wdrazania zintegrowanych strategii pomiarowych,
uwzgledniajacych indywidualne cechy kierowcy, parametry pojazdu oraz
warunki drogowe. Wyniki tych badan stanowig podstawe dla dalszych
dziatahh ukierunkowanych na ergonomiczne doskonalenie konstrukcji
motocykli oraz rozwdj norm i regulacji prawnych majacych na celu ochrone

zdrowia uzytkownikow.
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4.2. Przeglad modeli symulacyjnych i analiz numerycznych
dotychczasowych wykorzystywanych w ocenie komfortu
wibracyjnego w motocyklu

Wspolczesna inzynieria kladzie coraz wigkszy nacisk na aspekty
zwigzane z komfortem jazdy, nie tylko w kontek$cie ergonomii, ale rowniez
w odniesieniu do komfortu dynamicznego, w tym wibracyjnego. Wibracje
przenoszone na kierowce 1 pasazera przez uklad napedowy, zawieszenie oraz
nierOwno$ci nawierzchni maja istotny wplyw na zmeczenie, odczucia
subiektywne oraz bezpieczenstwo. Jednym z gléwnych narzedzi stuzacych
do analizy tych zjawisk sa modele symulacyjne, ktore pozwalaja na
przewidywanie zachowan motocykla 1 jego interakcji z uzytkownikiem
w warunkach rzeczywistych i laboratoryjnych [82], [83], [84], [85].

Ponizszy przeglad prezentuje wybrane, reprezentatywne prace naukowe
dotyczace symulacyjnego modelowania wibracji motocykli, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich przydatnosci w optymalizacji komfortu jazdy.

W pracy [86] przeprowadzono kompleksowa analiz¢ modalng
motocykla klasy 125CC w celu identyfikacji jego charakterystyki
dynamicznej. Zbudowano uproszczony model numeryczny, ktory postuzyt do
wyznaczenia czestotliwo$ci wilasnych oraz postaci drgan nadwozia. Na
podstawie  wynikdw  zaproponowano modyfikacje strukturalne —
wzmocnienie ramy oraz zastosowanie alternatywnych materiatéw
w obszarach o najwigkszym wplywie na przenoszenie wibracji. Autorzy
wykazali, ze zmiany te prowadza do znaczacej redukcji amplitudy drgan
w zakresie czgstotliwosci krytycznych dla ludzkiego komfortu (4-8 Hz), co

pozytywnie wplywa na subiektywna oceng jakosci jazdy.
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Interesujacym podejSciem wykazata si¢ praca autorow [87], w ktdrej
zastosowano model wielocztonowy z wirtualnym manekinem do oceny
wibracji przenoszonych na cialo kierowcy. Model uwzgledniat rzeczywiste
wlasciwo$ci materialowe siedziska, ramy, zawieszenia oraz biomechanike
ciata ludzkiego. Symulacje przeprowadzono dla roéznych warunkéw
drogowych 1 obcigzen, a wyniki poréwnano z normami ISO dotyczacymi
dopuszczalnych warto$ci przyspieszen catkowitych. Metodologia ta pozwala
na precyzyjne odwzorowanie reakcji kierowcy na drgania i umozliwia
predykcje skutkéw dtugotrwatej ekspozycji na wibracje.

W artykule [88] wykorzystano oprogramowanie MSC ADAMS do
budowy zaawansowanego modelu sztywno-elastycznego motocykla. Model
uwzglednial deformacje elementéw ramy oraz uktadéw zawieszenia, a takze
wymuszenia w postaci nieréwnos$ci nawierzchni i1 drgan generowanych przez
silnik. Dzigki mozliwo$ci parametryzacji modelu, autorzy przeprowadzili
analiz¢ wrazliwos$ci, identyfikujac najistotniejsze czynniki wptywajace na
komfort kierowcy. Wyniki wskazatly, Ze zastosowanie materialdw
kompozytowych w okreslonych punktach konstrukcji moze zmniejszy¢
poziom drgan o ponad 20%.

Zrealizowane dotychczas badania jednoznacznie wskazuja na
ztozono$¢  zagadnienia komfortu  wibracyjnego motocykli  oraz
wieloaspektowos¢ podejs¢ stosowanych w jego analizie. Modele
symulacyjne — zardwno uproszczone, jak 1 zaawansowane (wieloczlonowe
lub sztywno-elastyczne) — stanowig nieocenione narzedzie do oceny
1 poprawy komfortu jazdy.

Pomimo istotnych postepéw w dziedzinie modelowania, zauwazalny

jest brak kompleksowego modelu motocykla, ktory uwzglednialby
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jednocze$nie zmienne warunki drogowe i parametry eksploatacyjne w sposob
zintegrowany. Istnieje zatem wyrazna potrzeba opracowania kompletnego
modelu numerycznego motocykla do analizy komfortu wibracyjnego — co
stanowi jeden z gtdéwnych celéw niniejszej rozprawy doktorskie;.

W $wietle dotychczasowych ustalen istotne staje si¢ rowniez
poszukiwanie nowych, bardziej zaawansowanych metod pomiaru i analizy
drgan, ktore umozliwiag precyzyjne odwzorowanie warunkow rzeczywistych
na stanowiskach badawczych. Integracja pomiaréw terenowych
z symulacjami laboratoryjnymi pozwoli nie tylko na wierne odtworzenie
przebiegéw drgan w warunkach kontrolowanych, ale takze na walidacje
modeli numerycznych 1 optymalizacj¢ konstrukcji pojazdow w fazie
projektowej. Takie podejécie otwiera nowe mozliwosci w zakresie prewencji
zagrozen wibracyjnych, testowania innowacyjnych rozwigzan inzynierskich
oraz tworzenia standardow dopasowanych do specyfiki eksploatacji

motocykli w zréoznicowanym $rodowisku transportowym.

4.3. Przeglad stanowisk badawczych do testow wibracyjnych
motocykli
Symulacyjne badania dynamiczne motocykli odgrywaja kluczowa
role w zrozumieniu i ocenie wptywu drgan na komfort oraz bezpieczenstwo
kierowcy. W kontekscie analizy drgan motocykla, odpowiednio
zaprojektowane stanowiska badawcze sa niezbedne do przeprowadzania
precyzyjnych i wiarygodnych testow, ktére moga dostarczy¢ cennych danych
na temat zachowania pojazdu w réznych warunkach eksploatacyjnych.
W  niniejszym  podrozdziale = zaprezentowano  stanowiska

przeznaczone do symulacyjnych badan drogowych, opracowane z mysla
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o analizie drgan w motocyklach i majace na celu zwigkszenie komfortu oraz
bezpieczenstwa kierowcy i pasazera.

Na Uniwersytecie w Brescii opracowano zostato stanowisko stuzace
do oceny pionowych wiasciwosci dynamicznych motocykli, zapewniajac
wyjatkowa zdolno$¢ do odtwarzania rzeczywistych sytuacji podczas jazdy.
Stanowisko badawcze opracowane przez Inova GmbH umozliwia badanie
motocykli poprzez zastosowanie systemu o 4 stopniach swobody,
umozliwiajac w ten sposob szczegdtowa analize réznorodnych komponentéw
motocykla. Kazde z opisanych ponizej stanowisk spetnia unikalng
1 wzajemnie powiazang funkcj¢ w rozwoju i poprawie inzynierii motocykli
oraz bezpieczenstwa motocyklistow.

Poprzez analiz¢ 1 pordwnanie réznych stanowisk badawczych, rozdziat
ten ma na celu ukazanie obecnych mozliwosci oraz kierunkéw rozwoju
w dziedzinie symulacyjnych badan dynamicznych motocykli, ze szczegdlnym

uwzglednieniem ich wplywu na komfort i bezpieczenstwo jazdy.
Symulator BikeShake

W artykule [74] przedstawiono innowacyjng konfiguracje
zaprojektowang do oceny motocykli przy uzyciu czterostupowego systemu
testowego Servo. System ten zostat opracowany jako narzg¢dzie inzynieryjne
majace na celu ocen¢ dynamicznego zachowania motocykli w pionie oraz ich
interakcji z droga. Aby zachowaé wlasciwosci bezwladnosci motocykla,
nalezalo opracowac specjalistyczny system zabezpieczajacy.

Proponowany system badawczy opiera si¢ na wykorzystaniu
rzeczywistego motocykla, co pozwala uwzgledni¢ zar6wno subiektywne

informacje zwrotne kierowcy, jak i obiektywne dane uzyskane z analizy
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réznych czynnikéw, takich jak czestotliwosci wilasne, przyspieszenie
1 przemieszczenie piasty kola, ruch podwozia, charakterystyka zawieszenia,
badania zmeczeniowe oraz ogdlny hatas, analiza wibracji i twardosci.

Obecnie na $wiecie istnieje ograniczona liczba osrodkéw badawczo-
rozwojowych, ktére posiadaja zdolno$¢ niezaleznego wykonania zadan na
pojedynczym motocyklu. W trakcie poszukiwan nie znaleziono takich
stanowisk testowych w potudniowej Europie. W zwigzku z tym, Uniwersytet
w Brescii, a konkretnie Wydziat Inzynierii Mechanicznej 1 Przemystowej,
podjat decyzj¢ o ulepszeniu czterostupowego stanowiska testowego przez
wlaczenie specjalnie zaprojektowanego oprzyrzadowania. Ta modyfikacja
umozliwia stanowisku przeprowadzanie testow na pojazdach dwukotowych,
oprécz jego istniejacych mozliwosci. W tym scenariuszu motocykl jest
pozycjonowany w taki sposob, ze wspierany jest przez dwa z czterech
sitownikow, razem z aluminiowg strukturg przedstawiong na rysunku 4.1.
Uklad ten zostat starannie zaprojektowany w taki sposéb aby dynamiczna
reakcja motocykla pozostawata niezmieniona [74].

Aluminiowa konstrukcja Baza

nosna
N\ obrotowa Element

N mocujacy motocykl
h /7 ’

SHownik I
pneumalyczny e

SHownik

Serwozawory
. pneumatyczny

Rys. 4.1 Schemat symulatora BikeShake [74]
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Motocykl zamontowany jest w systemie umozliwiajagcym swobodny
ruch wokoét srodka cigzko$ci — zar6wno w kierunku pionowym, jak
i podtuznym. W celu odwzorowania odksztatcen zawieszenia i symulacji sit
podtuznych wynikajacych z przyspieszania oraz hamowania zastosowano
dwa sitowniki pneumatyczne.[74].

Symulator BikeShake zostal zaprojektowany w celu realistycznego
odwzorowania warunkow jazdy motocyklem, umozliwiajac analiz¢ rd6znych
aspektow dynamiki pojazdu oraz komfortu jazdy. Symulator jest
zamontowany na specjalnie zaprojektowanej platformie, ktéra umozliwia
symulacj¢ ruchow motocykla w roéznych kierunkach. Konstrukcja ta jest
stabilna 1 umozliwia montaz motocykla w sposob, ktory realistycznie
odwzorowuje jego zachowanie podczas jazdy. Kluczowa cechg symulatora
jest zastosowanie nowoczesnych technologii wirtualnej rzeczywistosci, ktore
tworzg realistyczne §rodowisko jazdy. Dodatkowo, symulator wykorzystuje
zaawansowane sensory do doktadnego monitorowania ruchéw motocykla
oraz reakcji kierowcy [74].

Jednym z gltéwnych atutéw symulatora BikeShake jest jego
interaktywnos$¢. Projekt ten umozliwia kierowcy interakcj¢ z symulowanym
srodowiskiem w czasie rzeczywistym, co pozwala na zmian¢ warunkow
drogowych oraz scenariuszy jazdy. Dzigki temu mozliwe jest
przeprowadzanie réznorodnych testow, ktore moga obejmowac symulacje
r6éznych typdéw nawierzchni, warunkéw pogodowych oraz innych czynnikéw
wplywajacych na jazd¢ motocyklem [74].

Symulator BikeShake jest wyposazony w zaawansowane narzedzia
analityczne, ktore pozwalaja na szczegdtowa analiz¢ zebranych danych

dotyczacych drgan, dynamiki jazdy oraz komfortu kierowcy. Dane te sa
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zbierane 1 analizowane Ww czasie rzeczywistym, co umozliwia
natychmiastowe dostosowanie warunkéw testowych. Dzigki temu symulator
stanowi cenne narzedzie do badania wptywu réznych czynnikow na komfort
1 bezpieczenstwo kierowcy, a takze do testowania nowych rozwigzan

konstrukcyjnych i technologicznych w kontrolowanych warunkach [74].

Rys. 4.2 Motocykl podczas badania na symulatorze BikeShake [74]

Symulator BikeShake jest przyktadem nowoczesnego podejscia do
badan symulacyjnych. Laczy zaawansowane technologie z interaktywnos$cia
1 wszechstronng analizg danych, co czyni go cennym narz¢dziem zaré6wno dla
inzynieréw, jak 1 naukowcoéw, dazacych do poprawy komfortu oraz

bezpieczenstwa jazdy motocyklem.
Stanowisko testowe firmy Inova GmbH

Stanowisko testowe przedstawione w niniejszym podrozdziale zostato
zaprojektowane przez firm¢ Inova GmbH. Inova jest uznawana za wiodaca

globalng firme¢ specjalizujaca si¢ w opracowywaniu 1 produkcji
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zaawansowanych serwohydraulicznych 1 mechanicznych systeméw
testujacych. Systemy te sa najczesciej wykorzystywane do celow
symulowania obcigzen eksploatacyjnych. Stanowisko przedstawione na rys.
4.3. wykorzystuje nowoczesne technologie i zaawansowane metody
pomiarowe, aby umozliwi¢ doktadng analize dynamicznego zachowania

motocykli w roznych warunkach testowych [89].

Rys. 4.3 Stanowisko testowe firmy Inova GmbH [89]

Stanowisko testowe firmy INOVA opiera si¢ na czterostupowym
systemie Servo, ktory umozliwia precyzyjng kontrole i symulacj¢ ruchow
motocykla w réznych osiach. System ten zapewnia stabilno$¢ i doktadnos¢
pomiaréw, co jest kluczowe dla wiarygodnych wynikow testow. W celu
zachowania wiasciwo$ci bezwladnos$ci motocykla, stanowisko zostato
wyposazone w specjalistyczny system zabezpieczajacy. System ten pozwala
na swobodny ruch motocykla wokdt jego $rodka ciezko$ci, co obejmuje

zardwno przechylenie, jak i ruch pionowy. Dzigki temu mozliwa jest analiza
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interakcji  miedzy  dynamicznymi  charakterystykami  podtuznymi
1 pionowymi motocykla [89].

Stanowisko Inova GmbH umozliwia prowadzenie badan z uzyciem
rzeczywistych motocykli, co pozwala na potaczenie obiektywnych danych
pomiarowych z subiektywnymi odczuciami kierowcy. System pozwala na
analize czgstotliwosci wilasnych, przyspieszen, przemieszczen, ruchu
podwozia, charakterystyki zawieszenia, hatasu, drgan oraz twardoS$ci
elementow konstrukcyjnych [89].

Aby symulowa¢ odksztatcenia zawieszenia i sity podluzne wynikajace
z przyspieszania 1 hamowania, stanowisko zostalo wyposazone w dwa
sitowniki pneumatyczne. Silowniki te zostaly specjalnie zaimplementowane,
aby nasladowac rzeczywiste warunki jazdy motocyklem. Dzigki integracji tych
elementéw, stanowisko testowe firmy INOVA jest w stanie dokladnie
odwzorowa¢ rzeczywiste warunki eksploatacyjne motocykli, co pozwala na
precyzyjng analiz¢ ich dynamicznego zachowania [89].

Stanowisko testowe firmy INOVA GmbH jest przyktadem
zaawansowanego narzedzia badawczego, ktore taczy nowoczesne
technologie z doktadnymi metodami pomiarowymi. Dzigki mozliwo$ciom
precyzyjnej kontroli 1 analizy dynamicznych zachowan motocykli,
stanowisko to stanowi cenne narzedzie dla inzynierow 1 naukowcow
dazacych do poprawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy.

Badania symulacyjne motocykli, realizowane z wykorzystaniem
stanowisk BikeShake (Uniwersytet w Brescii) oraz systemu opracowanego
przez firme¢ Inova GmbH, odgrywaja istotng rol¢ w analizie wptywu drgan na
komfort 1 bezpieczenstwo uzytkownikéw jednosladow. Oba stanowiska

umozliwiaja wierne odwzorowanie dynamicznego zachowania motocykla
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w warunkach  odpowiadajacych rzeczywistej eksploatacji. Symulator
BikeShake cechuje si¢ wysokim poziomem interaktywnosci oraz
zastosowaniem technologii rzeczywistosci wirtualnej, natomiast stanowisko
Inova GmbH wyrdznia si¢ precyzyjnymi metodami pomiarowymi
imozliwoscia kompleksowej oceny komponentéw pojazdu. Obydwa
rozwigzania umozliwiaja analiz¢ oddziatywan zwigzanych z przyspieszaniem,
hamowaniem i pracg zawieszenia przy uzyciu sitownikow pneumatycznych.

Stanowiska te stanowig przyktad nowoczesnego podejscia do badan
inzynierskich, integrujacego zaréwno subiektywne informacje zwrotne od
kierowcy, jak i1 obiektywne dane pomiarowe. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie szczegotowej wiedzy na temat charakterystyk dynamicznych
motocykli oraz wplywu warunkéw eksploatacyjnych na komfort jazdy
i bezpieczenstwo. Rozwdj tego typu systeméw badawczych wyznacza
kierunek postgpu w dziedzinie konstrukcji i weryfikacji jednosladow,
stanowigc istotne wsparcie dla projektowania nowoczesnych rozwigzan
technicznych w transporcie indywidualnym.

W S$wietle rosngcych potrzeb badawczych oraz ograniczonej
dostgpnosci stanowisk przeznaczonych do symulacyjnych testéw motocykli,
istnieje wyrazna konieczno$§¢ budowy kolejnych, zaawansowanych
stanowisk badawczych dedykowanych tej grupie pojazdéow [90]. Nowe
stanowisko powinno umozliwia¢ odwzorowanie rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych w $rodowisku laboratoryjnym, z uwzglednieniem
dynamicznych obcigzen oraz interakcji zawieszenia i masy motocyklisty
z nawierzchnig. Uzupeklieniem stanowiska powinny by¢ zaawansowane
systemy pomiarowe. Budowa takiego stanowiska umozliwi nie tylko bardziej

kompleksowe testowanie motocykli, ale takze walidacj¢ nowych rozwigzan
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konstrukcyjnych 1 technologicznych w powtarzalnych, kontrolowanych
warunkach, z zachowaniem zgodno$ci z obowigzujacymi normami

dotyczacymi analizy drgaf 1 komfortu jazdy.
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5. Celi zakres pracy

Przedstawiony w niniejszej rozprawie doktorskiej przeglad literatury
jednoznacznie wskazuje, ze ekspozycja uzytkownikow motocykli na
oddziatywania wibracyjne stanowi istotny problem wptywajacy zar6wno na
komfort jazdy, jak i na zdrowie motocyklistow. Rozpoznawanie oraz ocena
tego typu oddzialywan pozostaja aktualnym i1 waznym zagadnieniem
badawczym, szczeg6lnie w kontekscie rosnacej popularnosci motocykli jako
srodka codziennego transportu.

Dynamiczny rozwdj uktadow pomiarowych, czujnikOw przyspieszen
oraz systemOw cyfrowego przetwarzania sygnalow umozliwia obecnie
prowadzenie badan znacznie bardziej szczegdétowych niz dotychczas.
Dotyczy to zar6wno badan realizowanych w warunkach rzeczywistych, jak
1 badan stanowiskowych, w ktorych mozliwe jest precyzyjne odwzorowanie
wymuszen dynamicznych oraz kontrola warunkow eksperymentu. Postep ten
stwarza nowe mozliwosci w zakresie analizy drgan oddziatujacych na
motocykliste oraz projektowania rozwigzan technicznych ograniczajacych
ich negatywne skutki.

W niniejszej pracy podjeto problem badawczy dotyczacy oceny drgan
oddziatujacych na kierujagcych motocyklami, co stanowito podstawe do

sformutowania celow badawczych oraz tez rozprawy.

5.1.  Cel teoretyczny

Celem teoretycznym  niniejszej pracy jest opracowanie
zweryfikowanego modelu matematycznego motocykla, wykorzystywanego
zarowno w badaniach drogowych, jak i stanowiskowych, umozliwiajacego

analize drgan oddziatujacych na motocykliste w warunkach dynamicznych.
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5.2. Cel praktyczny

Celem praktycznym pracy jest opracowanie 1 weryfikacja
innowacyjnych rozwigzan technicznych ukierunkowanych na redukcj¢ drgan
oddziatujacych na motocykliste, prowadzacych do poprawy komfortu jazdy

oraz bezpieczenstwa uzytkowania motocykla.

5.3. Uzasadnienie

Wspoélczesne motocykle stanowiag nie tylko popularny $rodek
transportu, lecz rowniez istotny element mobilnosci indywidualne;
w warunkach rosnagcego zatloczenia miast oraz zmieniajacych si¢ potrzeb
komunikacyjnych spoleczefistwa. Jednoczes$nie eksploatacja jednosladoéw
wigze si¢ z licznymi wyzwaniami technicznymi 1 ergonomiczno-
zdrowotnymi, spos$rod ktérych szczegdlne znaczenie ma oddziatywanie
drgan mechanicznych na ciato motocyklisty.

Nadmierna ekspozycja na drgania moze prowadzi¢ do obnizenia
komfortu jazdy, zmniejszenia zdolno$ci koncentracji, przyspieszonego
zmeczenia, a w dluzszej perspektywie do wystgpienia przewlektych
dolegliwo$ci  uktadu  mig$niowo-szkieletowego. Do  najczesciej
wskazywanych skutkéw zdrowotnych nalezg m.in. zespdt wibracyjny reka—
rami¢ oraz dolegliwosci bolowe dolnego odcinka krggostupa.

Zidentyfikowane w literaturze braki dotycza przede wszystkim
niedostatecznej liczby badan integrujacych pomiary terenowe, badania
stanowiskowe oraz analizy numeryczne, a takZze ograniczonego wykorzystania
nowoczesnych  stanowisk laboratoryjnych zdolnych do  wiernego
odwzorowania rzeczywistych warunkéw drogowych. Z tego wzgledu

uzasadnione stato si¢ zaprojektowanie i rozbudowa dedykowanego stanowiska
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badawczego umozliwiajacego prowadzenie kontrolowanych eksperymentow

symulacyjnych oraz walidacj¢ modeli dynamicznych motocykla.

5.4. Zakres pracy

Zakres niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje:

e studium literaturowe zagadnien zwigzanych z komfortem
1 bezpieczenstwem jazdy w uktadzie droga-motocykl-kierowca,

e opracowanie metody pomiaréw i analiz ekspozycji motocyklisty na
drgania,

e opracowanie konstrukcji i budowy stanowiska laboratoryjnego do
symulacyjnych badan pojazdéw jednosladowych,

e przeprowadzanie badan w warunkach rzeczywistych,

e realizacja badan w warunkach stanowiskowych,

e opracowanie modelu matematycznego na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych
oraz symulowanych warunkach drogowych (na stanowisku
badawczym),

e opracowanie koncepcji oraz wykonanie thumika drgan redukujacego
drgania motocykla,

e badania weryfikujace wtasno$¢ ttumika drgan.

5.5. Metodologia badawcza

W niniejszej pracy zastosowano kompleksowa 1 wieloetapowa
metodologi¢ badawcza, obejmujaca zaréwno badania eksperymentalne, jak
1 zaawansowane analizy symulacyjne. Jej celem byla rzetelna ocena drgan

przenoszonych na motocyklist¢ oraz identyfikacja skutecznych rozwigzan
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technicznych poprawiajacych komfort i bezpieczefstwo uzytkownikdéw
motocykli.

Podstawowym elementem metodyki badawczej byta konstrukcja
dedykowanego stanowiska laboratoryjnego, opartego na zaawansowanych
technologicznie podzespotach firmy MTS, przeznaczonych do badan
dynamicznych 1 wibracyjnych. Stanowisko to umozliwialo wierne
odwzorowanie wymuszen drogowych w warunkach kontrolowanych, co
pozwalato na prowadzenie powtarzalnych i precyzyjnych pomiarow.

Drgania generowane na stanowisku byly odwzorowywane
z wykorzystaniem oprogramowania Moog Replication, umozliwiajacego
symulacj¢ rzeczywistych profili nierd6wnosci nawierzchni drogowych. Takie
podejécie pozwolilo na szczegdlowa analize odpowiedzi dynamicznej
motocykla w warunkach laboratoryjnych, odpowiadajacych warunkom
eksploatacyjnym.

Rownolegle prowadzono badania eksperymentalne w warunkach
rzeczywistych, w ktorych rejestrowano drgania oddzialujagce na motocykliste.
Zebrane dane byly nastgpnie analizowane z wykorzystaniem $rodowiska
MATLAB (wersja R2024a), umozliwiajacego obrobke sygnatéw
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, w tym wyznaczanie wartos§ci RMS,
VDV, RMQ oraz analiz widmowych.

Istotnym elementem metodologii bylo rowniez opracowanie modelu
matematycznego motocykla w $rodowisku CAD (SolidWorks) oraz
przeprowadzenie symulacji dynamicznych w programie LS-DYNA.
Integracja wynikow badan rzeczywistych i1 symulacyjnych umozliwita
walidacj¢ modelu numerycznego oraz ocene skutecznosci zaproponowanych

rozwigzan technicznych.
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Zastosowana metodologia, taczaca pomiary terenowe, badania
stanowiskowe 1 symulacje komputerowe, pozwolila na uzyskanie wynikow
o wysokiej warto$ci naukowej i aplikacyjnej oraz przyczynita si¢ do rozwoju
wiedzy w zakresie dynamiki motocykli oraz komfortu i bezpieczefnstwa ich

uzytkownikow.
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6. Badania eksperymentalne - pomiar drgan oddzialujacych

na motocyklist¢ w warunkach rzeczywistych

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale stanowig unikalne
podejscie do analizy drgan oddzialujacych na motocyklist¢ podczas jazdy
w rzeczywistych warunkach drogowych. Ich unikalno$¢ wynika zaréwno
z szerokiego zakresu nawierzchni, na ktérych prowadzono pomiary, jak
1z nietypowego rozmieszczenia czujnikdéw pomiarowych — zainstalowanych
na kierownicy, siedzisku oraz przy osi przedniej i tylnej motocykla. Tak
kompleksowe podejscie do rejestracji drgan nie zostato dotychczas opisane
w literaturze naukowe;.

Uzyskane w trakcie badan sygnaly zostang wykorzystane do
odwzorowania rzeczywistych warunkow na stanowiskach badawczych, co
pozwoli na dalsza, precyzyjna analiz¢ wplywu drgan na organizm cztowieka.
W rozdziale szczegbétowo omoéwiono zastosowang aparaturg, procedury
pomiarowe oraz przeprowadzong analize danych, koncentrujac si¢ na
poziomie i charakterystyce drgan istotnych z punktu widzenia komfortu
1 bezpieczenstwa motocyklisty.

Celem badafh bylo okreslenie poziomu przyspieszen wibracyjnych
przenoszonych na kierowce¢ motocykla, ich rozktadu czgstotliwosciowego
oraz czasu ekspozycji na drgania, zgodnie z normami ISO 2631-1:1997 1 ISO
5349-1:2004. Uzyskane wyniki stanowity podstaw¢ do opracowania modelu
numerycznego oraz odwzorowania rzeczywistych warunkow drganiowych

w Srodowisku laboratoryjnym.
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6.1. Obiekt badan

Do badan wykorzystano motocykl Yamaha XV 125, ktéry zostat
dopuszczony do ruchu zgodnie z ustawa Prawo o ruchu drogowym, (Art. 71-
80). Motocykl znajdowat si¢ w bardzo dobrym stanie technicznym. Zostal on
wyposazony w czterosuwowy silnik o pojemnosci skokowej 124 cm?, mocy
maksymalnej 8,3 kW 1 momencie obrotowym 9,2 Nm. Masa wtasna pojazdu
wynosita 139 kg. Motocykl charakteryzuje si¢ klasyczng konstrukcja
zprzednim zawieszeniem teleskopowym 1 tylnym zawieszeniem
wahaczowym z amortyzatorami spr¢zynowo-olejowymi.

W badaniach przyj¢to standardowe ustawienia zawieszenia zgodne
z zaleceniami producenta dla jazdy jednoosobowej. Cisnienie w oponach
wynosito odpowiednio 200 kPa (przéd) i1 225 kPa (tyt). Przed rozpoczgciem
pomiaréw dokonano przegladu technicznego pojazdu, obejmujacego kontrole
luzéw lozysk, napigcia tancucha napgdowego oraz sprawnosci
amortyzatoréw. W celu lepszego zrozumienia konfiguracji pojazdu, zostal on

przedstawiony na rysunku 6.1.

Rys. 6.1 ido pojazdu wykorzystanego w badaniach
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6.2. Aparatura pomiarowa

Do badan wykorzystano uklad pomiarowy sktadajacy si¢ z czterech
trojkierunkowych czujnikow przyspieszen PCB Electronics 356B41, ktorych
sposob zamocowania w poszczegolnych miejscach zostat przedstawiony na
rysunku 6.2. Czujniki przy osi kota mocowane s3 za pomoca uchwytu
pomiarowego, do ktdrego zostaty przykrecone za pomoca czterech §rub. Na
kierownicy czujnik przyspieszen montowany byl za pomoca tasmy, natomiast
na siedzisku przyspieszenia rejestrowane byly przy uzyciu specjalnego

dysku, w ktorym umieszczony byt czujnik przyspieszen.

Rys. 6.2 Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen
a— o$ przednia, b — 0§ tylna, ¢ — kierownica, d — siedzisko
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Do archiwizacji danych z czujnikdw przyspieszen postuzyt laptop
z oprogramowaniem LMS Test Express. Mierzono przyspieszenia
w kierunku pionowym na osiach przedniej i tylnej, przyspieszenia trojosiowe
na kierownicy i siedzisku. Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 200 Hz.
Zarejestrowane przebiegi postuzyty do wyznaczenia czasowych przebiegdw
losowych od wymuszen nierdwnosci drogi oraz wskaznikow globalnych. Na

rysunku 6.3 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.

MOTOCYKL
| oSPRzEDNIA | | 0S8 TYLNA || KIEROWNICA | | SIEDZISKO
CZUJNIK DRGAN CZUJNIK DRGAN CZUJNIK DRGAN CZUJNIK DRGAN
1

[

REJESTRATOR DANYCH

KOMPUTER
STERUJACY

Rys. 6.3 Schemat uktadu pomiarowego

6.3. Warunki badan i przebieg pomiarow

Badania przeprowadzono na wybranych odcinkach drég
o zréznicowanym stanie nawierzchni. Zrealizowano je na sze$ciu réznych
typach odcinkéw, przedstawionych na rysunku 6.4. Obejmowaty one:
e odcinek drogi asfaltowej o dobrym stanie technicznym nawierzchni,
na ktérym wykonywano badania przy predkosci 50 km/h,
e odcinek drogi asfaltowej o ztym stanie technicznym, na ktérym

wykonywano badania przy predkosci 50 km/h,
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e odcinek drogi o nawierzchni z kostki brukowej, na ktéorym
wykonywano badania przy predkosci 50 km/h,

e odcinek drogi o nawierzchni z prefabrykowanych ptyt betonowych,
na ktérym wykonywano badania przy predkosci 20 km/h,

e odcinek drogi wyposazony w prog podrzutowy, na ktéorym
wykonywano badania przy predkosci 10 km/h,

e odcinek drogi wyposazony w listwowy prog zwalniajacy, na ktorym

wykonywano badania przy predkosci 20 km/h.

Rys. 6.4 Zbiorcze zestawienie odcinkoéw drogowych na ktorych realizowane byty badania:
a—droga w dobrym stanie technicznym, b — droga w ztym stanie technicznym, ¢ — droga
z kostki brukowej, d — droga z prefabrykowanych ptyt betonowych, e — droga z progiem
podrzutowym do 10 km/h, f— droga z listwowym progiem zwalniajacym do 20 km/h.

Podczas pomiaréw kierowca utrzymywat stala pozycje ciala,
ograniczajac ruchy rak i tulowia, co zapewnilo powtarzalno§¢ wynikdw.

Kazdy przejazd trwatl od 30 do 60 sekund.
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Warunki atmosferyczne podczas badanh byly stabilne — temperatura
powietrza wynosila okoto 17°C. Przed kazda serig pomiarowa motocykl byt
doprowadzany do ustalonej predkosci w sposéb plynny, aby uniknaé

wystapienia niestabilno$ci dynamicznych uktadu jezdnego.

6.4. Analiza drgan oddzialujacych na motocykliste
w dziedzinie czasu

W rozdziale przedstawiono szczegoétowa analize  drgan
oddziatujacych na motocykliste w dziedzinie czasu. Celem badan jest
okreslenie, w jaki sposob drgania rejestrowane na kierownicy 1 na siedzisku
podczas jazdy wpltywaja na kierowce. Analiza przebiegow czasowych
umozliwia identyfikacj¢ charakterystycznych cech sygnatu oraz oceng
intensywnosci drgan w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni i predkosci jazdy.
Analize wynikow przeprowadzono w zadanym pasmie roboczym
sygnatbw  (po  wstepnej filtracji), z  zastosowaniem = wazenia
czestotliwo$ciowego zgodnego z zaleceniami norm ISO 2631-1 (drgania
ogbélne, WBV) oraz ISO 5349-1 (drgania miejscowe, HAV). Uzyskane
rezultaty sg kluczowe dla oceny komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty oraz
dla sformulowania rekomendacji konstrukcyjnych ukierunkowanych na

ograniczanie niekorzystnego oddziatywania drgan.
Analiza wykresOw przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy
1 siedzisku motocykla podczas przejazdu po réznych nawierzchniach ma na
celu oceng wptywu tych nawierzchni na komfort i bezpieczenstwo jazdy.
W pierwszym etapie analizy zostaly scharakteryzowane nastgpujace
parametry:  odchylenie standardowe oraz najwicksze chwilowe

przyspieszenie zarejestrowane w kierunku pionowym. Odchylenie
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standardowe jest miarg rozproszenia danych i pozwala ocenié, jak bardzo
zmieniajag si¢ przyspieszenia w czasie. Wyzsze wartosci odchylenia
standardowego wskazuja na wigksza zmienno$¢ przyspieszen, co moze
Swiadczy¢ o wigkszych drganiach i nizszym komforcie jazdy. Najwigksze
chwilowe przyspieszenie to maksymalna warto§¢ przyspieszenia
zarejestrowana w trakcie pomiarow. Wysokie wartosci tego parametru moga
wskazywa¢ na gwaltowne wstrzasy, ktére moga by¢ niebezpieczne
1 nickomfortowe dla motocyklisty.

Dla drogi z nawierzchnig asfaltowa o dobrym stanie technicznym przy
predkosci 50 km/h (rys. 6.5) odchylenie standardowe przyspieszenia na
kierownicy wynosi 19.35 m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na
kierownicy wynosity 28.56 m/s?. Na siedzisku motocykla odchylenie
standardowe wynosi 1.11 m/s?, a najwyzsze chwilowe przyspieszenia

wynosily 2.14 m/s?.
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Rys. 6.5 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku
motocykla podczas przejazdu drogg o dobrym stanie technicznym przy predkosci 50 km/h.
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Dla drogi z nawierzchnig asfaltowa o ztym stanie technicznym przy
predkosci 50 km/h (rys. 6.6) odchylenie standardowe przyspieszenia na
kierownicy wynosi 9.06 m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na
kierownicy wynosity 24.27 m/s?. Na siedzisku motocykla odchylenie
standardowe wynosi 3.35 m/s?, a najwyzsze chwilowe przyspieszenia

wynosily 8.17 m/s?.
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Rys. 6.6 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku
motocykla podczas przejazdu drogg z nawierzchnia asfaltowa o ztym stanie technicznym
przy predkosci 50 km/h.

Dla drogi z nawierzchnig z kostki brukowej przy predkosci 50 km/h
(rys. 6.7) odchylenie standardowe przyspieszenia na kierownicy wynosi
14.69 m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na kierownicy wynosity
30.16 m/s?. Na siedzisku motocykla odchylenie standardowe wynosi 2.64

m/s?, a najwyzsze chwilowe przyspieszenia wynosity 5.92 m/s2.
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Rys. 6.7 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku motocykla
podczas przejazdu droga z nawierzchnig z kostki brukowej przy predkosci 50 km/h.

Dla drogi z nawierzchnig z prefabrykowanych plyt betonowych przy
predkosci 20 km/h (rys. 6.8) odchylenie standardowe przyspieszenia na
kierownicy wynosi 4.51 m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na kierownicy
wynosity 12.31 m/s’. Na siedzisku motocykla odchylenie standardowe wynosi
2.02 m/s%, a najwyzsze chwilowe przyspieszenia wynosity 7.79 m/s?.
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Rys. 6.8 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku
motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnig z prefabrykowanych plyt betonowych
przy predkosci 20 km/h.
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Podczas przejazdu przez prog podrzutowy przy predkosci 10 km/h
(rys. 6.9) odchylenie standardowe przyspieszenia na kierownicy wynosi 3.11
m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na kierownicy wynosily 17.74
m/s?. Na siedzisku motocykla odchylenie standardowe wynosi 2.11 m/s?,

a najwyzsze chwilowe przyspieszenia wynosity 9.94 m/s?.

~——Kierownica
Siedzisko

Przyspieszenle, m/s?
&

Cazas, s

Rys. 6.9 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku
motocykla podczas przejazdu przez prog podrzutowy przy predkosci 10 km/h.

Podczas przejazdu przez prog zwalniajacy listwowy przy predkosci
20 km/h (rys. 6.10) odchylenie standardowe przyspieszenia na kierownicy
wynosi 5.68 m/s?, najwyzsze chwilowe przyspieszenia na kierownicy
wynosily 24.74 m/s?. Na siedzisku motocykla odchylenie standardowe

wynosi 3.76 m/s?, a najwyzsze chwilowe przyspieszenia wynosity 16.16 m/s2.

84



Przyspleszenle, m/s?

LT

0 0.2 04 08 08 1 12 14 18 18 2
Cazas, s

Rys. 6.10 Przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowane na kierownicy i siedzisku
motocykla podczas przejazdu przez prog zwalniajacy listwowy przy predkosci 20 km/h.

W analizie danych dotyczacych przyspieszen motocykla na ré6znych
nawierzchniach, najwicksza warto§¢ maksymalnego przyspieszenia na
kierownicy zarejestrowano na nawierzchni z kostki brukowej, gdzie
osiggngto ono poziom az 30.16 m/s>. Wysoka warto$¢ ta moze by¢
odzwierciedleniem szorstko$ci 1 nieréwnosci kostki brukowej, ktore
przekladaja si¢ na znaczne wstrzasy przekazywane na kierownice. Natomiast
najwyzsze przyspieszenie na siedzisku kierowcy zaobserwowano podczas
pokonywania progdéw zwalniajacych listwowych - 16.16 m/s?, co $wiadczy
o znaczacej sile oddziatywania tego typu przeszkod na komfort jazdy.

Warto$ci  przyspieszen na  kierownicy motocykla,  ktore
reprezentowane sa przez odchylenie standardowe, byly najwigksze na
"gladkiej" nawierzchni asfaltowej, osiggajac 19.35 m/s®. Sugeruje to, ze
nawet na pozornie réwnej drodze moga wystepowac niespodziewane
zagrozenia,  powodujace  nieprzewidywalne  reakcje = motocykla.
Paradoksalnie, na tej samej nawierzchni zarejestrowano najnizsze wartosci

odchylenia standardowego i1 maksymalnego przyspieszenia na siedzisku
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(odpowiednio 1.11 m/s* i 2.14 m/s?), co wskazuje na najwigkszy komfort
jazdy w tym miejscu. Podkresli¢ nalezy, ze predko$¢ jazdy ma znaczny
wplyw na rozktad przyspieszen - nizsze predkosci na ptytach betonowych
i podczas przejazdu przez progi znaczaco redukuja przyspieszenia, co jest
widoczne w  obnizonych  wartosciach  odchylen  standardowych
1 maksymalnych przyspieszen w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych przy

wyzszych predkosciach 50 km/h.
Ocena komfortu jazdy na podstawie wskaznika RMS

Tabela 6.1 przedstawia wartosci S$redniego kwadratowego
przyspieszenia RMS dla kierownicy i siedzisku pojazdu na ré6znych rodzajach
nawierzchni drog. Warto$ci te sa3 wyznaczane w trzech osiach: X, Y 1 Z,
zarowno dla kierownicy, jak i siedziska. RMS jest miarg intensywnosci
drgan, jakiej podlegaja elementy pojazdu i moze by¢ uzywany do oceny

komfortu jazdy oraz stanu technicznego nawierzchni.
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Tabela 6.1 Wartos¢ RMS dla kierownicy i siedzisku na réznych nawierzchniach drogi
Warto$ci RMS [m/s?]

Rodzaj nawierzchni Kierownica Siedzisko

X Y zZ X Y Z

Droga z nawierzchnig
o dobrym stanie 5.23 3.27 17.59 2.65 4.25 1.00
technicznym

Droga z nawierzchnig
o zlym stanie 11.18 8.63 45.39 2.65 2.38 3.51
technicznym

Droga z kostki

brukowej

Droga

z prefabrykowanych 4.89 3.98 4.30 1.70 1.64 2.08

plyt betonowych

Droga z progiem

podrzutowym do 10 1.79 2.00 2.31 0.85 0.87 1.20

km/h

Droga z listwowym

progiem zwalniajacym 2.92 2.77 3.02 1.32 1.63 1.88

do 20 km/h

5.03 5.28 14.85 2.52 2.56 2.16

Analiza wartos$ci skutecznych przyspieszen (RMS) zarejestrowanych
na kierownicy i siedzisku motocykla dostarcza kluczowych informacji na
temat intensywno$ci drgan oddziatujacych na uzytkownika w rdéznych
warunkach eksploatacyjnych. Parametr RMS, zgodnie z normami ISO 2631-
1 oraz ISO 5349-1, stanowi podstawowa miar¢ oceny ekspozycji czlowieka
na drgania zar6wno ogodlne, jak 1 miejscowe. Wysokos¢ wartosci RMS,
obserwowana w poszczegbdlnych kierunkach pomiarowych (X, Y, Z),
odwzorowuje  rzeczywiste obcigzenia  mechaniczne  przenoszone
z nawierzchni drogowej poprzez uktad jezdny motocykla na ciato kierowcy.

Szczegdlnie istotny jest kierunek Z (pionowy), ktory pozostaje dominujacym
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kanatem transmisji drgan z nawierzchni drogowej do organizmu
uzytkownika, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach pomiarowych.

Wartos§ci RMS zarejestrowane na kierownicy charakteryzuja si¢
znaczng zmienno$cig zalezng od rodzaju nawierzchni, przy czym najwyzsze
warto$ci we wszystkich kierunkach odnotowano na nawierzchniach o ztym
stanie technicznym. W osi Z osiagnig¢to poziom 45.39 m/s?, wskazujacy na
ekstremalng intensywnos$¢ drgan pionowych. Tak wysoki poziom drgan moze
wynika¢ z dynamicznych oddzialywan wynikajacych z przejazdu po
nierownos$ciach o duzej amplitudzie przy stosunkowo wysokiej predkosci,
atakze z ograniczonej skutecznosci uktadu zawieszenia przedniego
w ttumieniu impulsowych obcigzen. Nawierzchnie okre§lane jako réwne
réwniez generowaly wysokie wartosci (17.59 m/s> w osi Z), co moze
swiadczy¢ o  oddzialywaniu rezonansowym  elementéw  uktadu
kierowniczego lub znacznym udziale drgan generowanych przez jednostke
napedowa. W kierunkach X 1 Y rowniez obserwowano warto$ci
przekraczajace poziomy uznawane za komfortowe, co jednoznacznie
wskazuje na istotne zagrozenie w zakresie drgan miejscowych
oddziatujacych na uktad reka-ramig.

Warto$ci RMS rejestrowane na siedzisku sg zasadniczo znacznie
nizsze niz na kierownicy, co potwierdza skuteczniejsze thumienie drgan przez
uktad zawieszenia tylnego oraz konstrukcj¢ siedziska. Najwyzsze warto$ci
w osi Z odnotowano na nawierzchniach o zlym stanie technicznym (3.51
m/s?) oraz na kostce brukowej (2.16 m/s?). Wielko$ci te, cho¢ znacznie nizsze
niz warto$ci uzyskiwane na kierownicy, moga przy dtugotrwatej ekspozycji
prowadzi¢ do zwiekszonego obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego,

zwlaszcza odcinka ledzwiowego kregostupa. W kierunkach X 1 Y na
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siedzisku obserwowane warto$ci mieszczg si¢ zazwyczaj w przedziale 1-3
m/s?, wskazujac na umiarkowang intensywnos¢ drgan. Zauwazalng anomalig
jest podwyzszona warto$¢ RMS w kierunku Y na nawierzchni réwnej (4.25
m/s?), ktora moze wynika¢ z niekorzystnych zjawisk rezonansowych lub
z lokalnej niespdjnosci konstrukcyjnej siedziska.

Analiza porownawcza wykazala, Ze kierownica jest miejscem znacznie
intensywniejszej transmisji drgan niz siedzisko, zwlaszcza w kierunku Z.
Wskazuje to, ze uklad zawieszenia oraz masa wlasna motocykla skuteczniej
redukujg drgania przekazywane na tutéw kierowcy niz te oddziatujace na jego
konczyny gorne. Zjawisko to ma istotne implikacje zdrowotne: ekstremalne
warto$ci RMS rejestrowane na kierownicy stanowig potencjalne zagrozenie
rozwojem  schorzen o  charakterze = naczyniowo-neurologicznym,
charakterystycznych dla ekspozycji na drgania miejscowe (HAV). Siedzisko
natomiast, mimo nizszej intensywnosci drgan, pozostaje istotnym kanatem
transmisji drgan ogdélnych (WBV), mogacych wplywaé na przecigzenia
struktur kregostupa. Réznice obserwowane pomigdzy punktami pomiarowymi
podkreslaja konieczno$¢ analizy zar6wno drgan miejscowych, jak i ogolnych
w procesie projektowania motocykli oraz oceny ergonomii ich uzytkowania.

Zestawienie wartoSci RMS jednoznacznie wskazuje, ze jako$¢
nawierzchni drogowej ma fundamentalne znaczenie dla poziomu ekspozycji
motocyklisty na drgania. Nawierzchnie o dobrym stanie technicznym
generuja wcigz relatywnie wysokie poziomy drgan na kierownicy, co
sugeruje dominujacy udziat Zroédet pochodzacych z konstrukcji pojazdu
(silnik, uktad kierowniczy), natomiast nawierzchnie o zlym stanie
technicznym prowadza do ponadnormatywnej ekspozycji zaréwno

w konteks$cie drgan miejscowych, jak 1 ogolnych. Wyniki te maja
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bezposrednie przelozenie na ocen¢ komfortu jazdy oraz bezpieczefistwa
uzytkownika, a ich interpretacja powinna stanowi¢ podstawg¢ do
formutowania zalecen konstrukcyjnych, obejmujacych m.in. poprawe
skuteczno$ci thumienia drgaf, optymalizacj¢ mocowania kierownicy
isiedziska oraz modyfikacje parametrow ukladu zawieszenia w celu

ograniczenia transmisji drgan do ciata motocyklisty.
Ocena komfortu jazdy na podstawie wskaznika VDV

Tabela 6.2 przedstawia warto$ci przyspieszenia catkowitego VDV dla
kierownicy 1 siedziska pojazdu na roznych rodzajach nawierzchni
drogowych. Wartosci te sa mierzone w trzech osiach: X, Y i Z, zaréwno dla
kierownicy, jak 1 siedziska. VDV jest miarg intensywnosci drgan
z uwzglednieniem czasu ich trwania, co pozwala na lepsze zrozumienie
wplywu drgan na komfort jazdy oraz stan techniczny pojazdu.
W przeciwienstwie do wskaznika RMS, ktory reprezentuje warto$¢ srednia
skuteczng drgan, VDV jest bardziej wrazliwy na krotkotrwate, gwattowne
wstrzasy. Dzigki temu lepiej odzwierciedla rzeczywiste warunki

eksploatacyjne, zwlaszcza na nawierzchniach o zmiennej jakosci.
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Tabela 6.2 Warto$¢ VDV dla kierownicy i siedziska na r6znych nawierzchniach drogi
Warto$ci VDV [m/s"5)

Rodzaj nawierzchni Kierownica Siedzisko

X Y V7 X Y Z

Droga z nawierzchnig
o dobrym stanie 11.21 7.17 34.98 5.37 9.03 2.11
technicznym

Droga z nawierzchnig
o zlym stanie 32.09 23.93 136.23 6.39 5.99 8.31
technicznym

Droga z kostki
brukowej
Droga
z prefabrykowanych 11.63 9.39 10.11 3.94 3.94 4.94
plyt betonowych

11.43 11.66 30.53 5.42 5.76 4.90

Droga z progiem

podrzutowym do 10 6.16 5.81 7.29 2.17 2.17 4.64
km/h

Droga z listwowym

progiem zwalniajacym 9.18 8.22 9.63 431 3.88 7.48

do 20 km/h

Wskaznik Vibration Dose Value (VDV), wyrazany w jednostkach

m/sl.75

, stanowi miar¢ calkowitej ,,dawki” drgan dziatajacej na uzytkownika
w zadanym czasie ekspozycji i jest rekomendowany w normie ISO 2631-1 do
oceny drgan o charakterze impulsowym. Zastosowanie czwartej potegi
przyspieszenia w definicji VDV powoduje, ze wskaznik ten jest wielokrotnie
bardziej wrazliwy na krotkotrwate wstrzasy niz klasyczna warto$¢ skuteczna
RMS. Analiza wartosci VDV uzyskanych dla kierownicy i1 siedziska
motocykla na r6znych nawierzchniach drogowych pozwala zatem nie tylko
na oceng ogodlnej intensywnosci drgan, ale przede wszystkim na identyfikacje

warunkoéw, w ktoérych wystepuja szczegdlnie niekorzystne, gwaltowne

obcigzenia dynamiczne.
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W przypadku kierownicy najwyzsze wartosci VDV uzyskano na
nawierzchni asfaltowej o ztym stanie technicznym w kierunku pionowym Z.
Warto§¢ dawki drgan osiagnela poziom okolo 136 m/s'7, przy
jednoczesnych bardzo wysokich wartos§ciach w kierunkach X 1 Y
(odpowiednio ok. 32 i 24 m/s!7°). Oznacza to wystepowanie licznych, silnych
impulséw pionowych o duzej energii, ktoérych zrodtem sa przejazdy przez
lokalne uskoki, zapadnigcia lub wyrazne deformacje jezdni. Nawierzchnia
o dobrym stanie technicznym generowata wyraznie nizsze, cho¢ nadal
wysokie wartosci VDV (ok. 35 m/s!”®> w osi Z), co sugeruje, ze nawet przy
geometrii uznawanej za réwng wystepuja dynamiczne obcigzenia wynikajace
z pracy zawieszenia oraz drgan wilasnych uktadu kierowniczego. Kostka
brukowa oraz prefabrykowane plyty betonowe daja relatywnie nizsze

warto$ci VDV na kierownicy (rzedu 301 10 m/s!7>

w o0s1 Z), co nalezy wigzaé
z bardziej regularnym charakterem wymuszen oraz mniejsza predkoscia
jazdy. Najnizsze dawki drgan odnotowano przy przejezdzie przez prog
podrzutowy z predkoscia do 10 km/h, co wynika z ograniczonej energii
wymuszen przy matej predkosci.

Analiza warto$ci VDV na siedzisku potwierdza, ze uktad zawieszenia
tylnego i konstrukcja siedziska w znacznym stopniu redukuja dawke drgan
dziatajaca na tulow motocyklisty, jednak nie eliminuja jej catkowicie. Dla
nawierzchni o ztym stanie technicznym odnotowano najwyzsza warto$¢

w kierunku pionowym Z, rzedu 8-9 m/s!7?

, co wskazuje na znaczace
oddziatywanie impulsowych obcigzen na obszar miednicy 1 kregostupa
ledzwiowego. Istotne sg réwniez wartosci uzyskane dla przejazdu przez
listwowy prog zwalniajacy w osi Z. Dawka drgan sigga ok. 7-8 m/s!7>, co

odzwierciedla pojedyncze, lecz bardzo intensywne uderzenia przy wyzszej
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predkosci przejazdu. Dla nawierzchni o dobrym stanie technicznym VDV na
siedzisku pozostaje niskie w osi Z (ok. 2 m/s!-’%), natomiast podwyzszone
warto$ci w kierunku Y sygnalizuja obecno$¢ bocznych sktadowych drgan,
mogacych wynika¢ z mikro przemieszczen nadwozia lub niewielkie]
asymetrii w pracy zawieszenia.

Porownanie wartosci VDV pomigdzy kierownica, a siedziskiem
jednoznacznie wskazuje, ze kierownica jest gldwnym kanatem transmisji
drgan impulsowych o wysokiej energii, zwlaszcza w kierunku pionowym.
Dla nawierzchni o zlym stanie technicznym dawka drgah w osi Z na
kierownicy jest wielokrotnie wyzsza niz na siedzisku, co ma bezposrednie
znaczenie w kontekscie ryzyka wystapienia skutkéw zdrowotnych typowych
dla ekspozycji na drgania miejscowe uktadu reka—rami¢ (HAV). Z kolei na
siedzisku warto$ci VDV, cho¢ nizsze, stanowig istotne obcigzenie z punktu
widzenia drgan ogdlnych (WBV) 1 moga przy dtuzszej ekspozycji sprzyjacé
przecigzeniom  struktur kregostupa. Zalezno$§¢ ta potwierdza, ze
optymalizacja konstrukcji motocykla nie moze ogranicza¢ si¢ wytacznie do
poprawy komfortu siedzenia, lecz powinna obejmowac takze redukcje drgan
przenoszonych na uktad kierowniczy.

Uzyskane warto$ci VDV nalezy traktowac¢ jako sygnat ostrzegawczy
w kontek$cie komfortu i1 bezpieczenstwa motocyklisty. Dawki drgan
zarejestrowane na kierownicy, szczegolnie na nawierzchniach o ztym stanie
technicznym, przekraczaja typowe poziomy uwazane za akceptowalne
w dlugotrwatej eksploatacji 1 moga prowadzi¢ do przedwczesnego
zmeczenia, obnizenia precyzji sterowania oraz zwigkszonego ryzyka
wypadku. Réwnoczes$nie wartosci VDV na siedzisku wskazuja, ze przejazdy

po zdegradowanej infrastrukturze drogowej oraz po elementach
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wymuszajacych (progi zwalniajace) generujg istotne, impulsowe obcigzenia
uktadu mig$niowo-szkieletowego. Wyniki te uzasadniajg potrzebg zar6wno
dziataf infrastrukturalnych (utrzymanie odpowiedniej jakosci nawierzchni),
jak 1 poszukiwania rozwigzah konstrukcyjnych w zakresie zawieszenia,
mocowania kierownicy 1 siedziska oraz stosowania elementéw
wibroizolacyjnych, ktore ogranicza dawke drgan przenoszonych na

motocykliste.
Ocena komfortu jazdy na podstawie wskaznika RMQ

Ponizsza tabela 6.3 przedstawia warto$ci wskaznika Root Mean Quad
(RMQ) dla drgan mierzonych na kierownicy oraz siedzisku pojazdu, podczas
jazdy po réznych typach nawierzchni drogowych. Wskaznik RMQ zostal
zastosowany w celu uwzglednienia wplywu drgan o wyzszych warto$ciach
amplitud na komfort jazdy. W poréwnaniu do RMS, wskaznik RMQ jest
bardziej czuly na krotkotrwate, umiarkowanie intensywne impulsy.
W odréznieniu od VDV, ktory silnie reaguje na skrajne wstrzagsy, RMQ
zapewnia bardziej zrOwnowazong ocen¢ drgan Sredniej intensywnoSci.
Dzigki temu RMQ moze stanowi¢ kompromisowa miar¢ pomiedzy RMS
a VDV w analizie komfortu jazdy. Dane w tabeli sg przedstawione w trzech
osiach (X, Y, Z) dla r6znych rodzajéw nawierzchni, takich jak nawierzchnia
o dobrym stanie technicznym, nawierzchnia o zlym stanie technicznym,
kostka brukowa, ptyty betonowe, progi podrzutowe oraz progi zwalniajace.
Analiza tych warto$ci pozwala na ocene, jak rézne warunki drogowe
wplywaja na poziom drgan, a tym samym na komfort i bezpieczenstwo

uzytkownikéw pojazdu.

94



Tabela 6.3 Warto§¢ RMQ dla kierownicy i siedziska na r6znych nawierzchniach drogi

Wartosci RMQ
Rodzaj nawierzchni Kierownica Siedzisko
X Y Z X Y Z
Droga z nawierzchnia
o dobrym stanie 6.30 4.03 19.67 3.02 5.08 1.19
technicznym
Droga z nawierzchnia
o zlym stanie 18.04 13.46 76.61 3.59 3.37 4.67
technicznym
Droga z kostki 6.43 656 | 1717 | 3.05 | 324 | 276
brukowej
Droga
z prefabrykowanych 6.53 5.28 5.69 2.22 2.21 2.78
plyt betonowych
Droga z progiem
podrzutowym do 10 3.46 3.27 4.10 1.22 1.22 2.61
km/h
Droga z listwowym
progiem zwalniajacym 5.16 4.62 542 2.42 2.18 4.20
do 20 km/h

Warto$ci RMQ rejestrowane na kierownicy wykazuja bardzo wyrazna
zalezno$¢ od rodzaju nawierzchni, przy czym szczegdlnie wysoka
intensywno$¢ drgan wystepuje na nawierzchniach o ztym stanie technicznym.
W kierunku Z warto§¢ RMQ osiagga poziom 76.61, co §wiadczy o czgstym
wystgpowaniu drgan o duzej amplitudzie 1 charakterze impulsowym.
Rowniez kierunki X 1Y charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami (18.04 oraz
13.46), co wskazuje, ze drgania przenoszone przez uklad kierowniczy sa
ztozone 1 dominujg nie tylko w osi pionowej, lecz takze wzdluznej
1 poprzecznej. Nawierzchnia o dobrym stanie technicznym generuje RMQ
Zna poziomie 19.67, co jest warto$cia nadal wysoka w kontek$cie

oddziatywania na r¢ce i1 przedramiona kierowcy i sugeruje potencjalne
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zjawiska rezonansowe lub blisko$¢ czgstotliwosci wlasnych uktadu
kierowniczego. Nawierzchnie regularne, takie jak kostka brukowa czy ptyty
betonowe, daja umiarkowane warto$ci RMQ (ok. 17-6 w osi Z), co wskazuje
na bardziej przewidywalny charakter wymuszen.

Warto$ci RMQ rejestrowane na siedzisku sg zauwazalnie nizsze niz
te obserwowane na kierownicy, co potwierdza skuteczniejsza filtracje drgan
przez uktad zawieszenia tylnego. Najwyzsze wartosci RMQ na siedzisku
wystepuja na nawierzchni o ztym stanie technicznym (Z = 4.67) oraz na
nawierzchniach z elementami wymuszajacymi, np. listwowym progiem
zwalniajacym (Z = 4.20). Cho¢ wartosci te sg nizsze niz dla kierownicy, ich
charakter impulsowy moze generowaé obcigzenia szczegolnie dotkliwe dla
odcinka lgdzwiowego kregostupa. W kierunkach X 1 Y wartosci RMQ sa
znacznie bardziej umiarkowane (ok. 2-3.5), co oznacza, ze boczne i wzdtuzne
skladowe drgan maja mniejszy udzial w ogolnej dawce dynamicznych
obcigzen dziatajacych na siedzisko. Warto rowniez zauwazyé, ze
nawierzchnie gladkie generuja jedne z najnizszych wartosci RMQ, co
potwierdza poprawny stan techniczny tylnego zawieszenia.

Porownanie wartosci RMQ pomigdzy kierownicg a siedziskiem
jednoznacznie wskazuje, Ze to kierownica stanowi gtowny kanal transmisji
drgan o charakterze impulsowym. Roznice sa szczego6lnie widoczne
w kierunku Z, gdzie RMQ jest nawet kilkunastokrotnie wyzsze na kierownicy
niz na siedzisku (np. 76.61 vs 4.67 na nawierzchni o zlym stanie
technicznym). Oznacza to, ze uktad kierowniczy, w odréznieniu od tylnego
zawieszenia, praktycznie nie thumi szczytowych wymuszen pojawiajacych
si¢ podczas jazdy po zdegradowanych nawierzchniach. W kierunkach X 1Y

obserwuje si¢ rowniez wielokrotnie wyzsze wartosci RMQ na kierownicy, co
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wynika z bezposredniego oddziatywania sit skretnych, pulsacyjnej pracy
silnika oraz ruchow witasnych ukfadu sterowania motocyklem. Siedzisko
natomiast wykazuje zdecydowanie bardziej jednorodne wartosci RMQ, co
odzwierciedla skuteczno$¢ amortyzacji tylnego uktadu jezdnego, cho¢ wciaz
pozostaje podatne na impulsy pionowe.

Zestawienie wartosci RMQ pozwala jednoznacznie stwierdzié, ze
najwigksze obcigzenia impulsowe s3 przenoszone na rece motocyklisty
poprzez kierownicg, co istotnie zwigksza ryzyko wystapienia skutkow
zdrowotnych typowych dla ekspozycji na drgania miejscowe, takich jak
zaburzenia czucia, zmiany naczyniowe i pogorszenie zdolnosci manualnych.
Z kolei umiarkowane wartosci RMQ rejestrowane na siedzisku wskazuja, ze
glowne obcigzenia pionowe sg skutecznie ttumione, cho¢ w warunkach jazdy
po nierowno$ciach moga stanowi¢ zagrozenie dla dolnego odcinka
kregostupa. Uzyskane wyniki podkres$laja konieczno$¢ stosowania rozwigzan
konstrukcyjnych minimalizujacych wystgpowanie krotkotrwatych impulséw
drganiowych, takich jak poprawa charakterystyk tlumienia zawieszenia,
wprowadzenie elementéw wibroizolacyjnych w mocowaniu kierownicy oraz
optymalizacja sztywno$ci 1 geometrii siedziska. Wyniki RMQ stanowig
zatem istotny element oceny komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty oraz

stanowig podstawe do dalszych analiz numerycznych i1 eksperymentalnych.

6.5. Analiza drgan oddzialujacych na motocykliste
w dziedzinie czestotliwosci

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ drgan oddziatujacych
na motocykliste ~w  dziedzinie czgstotliwosci, przeprowadzong

z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT) [91]. Celem analizy
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bylo okreslenie charakterystyk widmowych sygnatéw przyspieszen
rejestrowanych na kierownicy oraz siedzisku motocykla podczas jazdy
w r6éznych warunkach drogowych.

Analiza czestotliwosciowa umozliwia identyfikacje pasm czestotliwosci,
w ktorych koncentruje si¢ energia drgan, co ma kluczowe znaczenie dla oceny
komfortu jazdy oraz potencjalnego wptywu drgan na zdrowie i1 bezpieczenstwo
motocyklisty [92]. W szczegélnosci istotne jest rozrdznienie skladowych
niskoczestotliwo$ciowych, zwigzanych z ruchem bryly motocykla i1 praca
zawieszenia, oraz sktadowych $rednio 1 wysokoczestotliwosciowych, ktére moga
wskazywac na rezonansowe wzbudzenie elementow konstrukcyjnych.

Do przetwarzania i analizy sygnalow wykorzystano srodowisko Matlab
R2023a. Zarejestrowane sygnaly przyspieszen poddano wstgpnemu
przetwarzaniu obejmujacemu usuniecie skladowej statej (detrending) oraz
zastosowanie okna Hann, a nast¢gpnie obliczono jednostronne widma
amplitudowe przy uzyciu FFT. Nalezy podkresli¢, ze prezentowane wyniki
stanowig widma amplitudowe przyspieszen [m/s*], a nie gegstosci widmowe
mocy (PSD), co zostalo jednoznacznie uwzglednione w interpretacji wynikow.

Czas rejestracji kazdej probki wynosit 10 s, przy kroku probkowania 0,005
s, co odpowiada czestotliwosci probkowania 200 Hz oraz liczbie probek 2000.
Zapewnito to rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa réwng 0,1 Hz oraz mozliwosé
analizy widmowej w pasmie do 100 Hz, czyli do czgstotliwosci Nyquista.

Na wykresie 6.11 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) na kierownicy motocykla podczas
jazdy po nawierzchni asfaltowej przy predkosci 50 km/h. Wykresy te
pokazuja, jak rozklada si¢ amplituda drgan w réznych czgstotliwosciach dla

kazdego z kierunkow.
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Rys. 6.11 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie
technicznym przy predkosci 50 km/h
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W osi X widoczny jest wyrazny pik w zakresie niskich czgstotliwosci
ponizej 10 Hz oraz dominujacy pik w zakresie 84-88 Hz.
Niskoczgstotliwosciowa sktadowa odpowiada reakcji uktadu motocykl—
zawieszenie na drobne nierowno$ci nawierzchni, natomiast wyrazny pik
wysokoczgstotliwosciowy moze wskazywa¢ na rezonansowe wzbudzenie
elementow uktadu kierowniczego lub ramy motocykla.

W osi Y obserwuje si¢ analogiczny rozklad widma, z dominujacym
pikiem w okolicach 88 Hz, jednak o mniejszej amplitudzie w poréwnaniu do
osi X. Oznacza to, Ze boczne drgania kierownicy sa mniej intensywne, cho¢
nadal obecne w tym samym pasmie rezonansowym.

W osi Z wystepuje bardzo wyrazny i dominujacy pik w zakresie 84—
88 Hz, o amplitudzie znacznie przewyzszajacej pozostate osie. Swiadczy to
o dominacji pionowych drgan kierownicy w tym pasmie czgstotliwosci, co
moze mie¢ istotne znaczenie z punktu widzenia obcigzen przenoszonych na
konczyny gérne motocyklisty.

Na wykresie 6.12 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach X, Y 1 Z na siedzisku motocykla podczas
jazdy po drodze z nawierzchnig asfaltowa o dobrym stanie technicznym przy
predkosci 50 km/h. Kazdy wykres reprezentuje widmo amplitudowe
przyspieszen drgan w funkcji czestotliwosci, co pozwala zrozumie¢, jakie

czestotliwosci dominujg w poszczeg6lnych kierunkach.
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Rys. 6.12 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnig o dobrym stanie technicznym
przy predkosci 50 km/h
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W osi X amplitudy drgan sa niewielkie w wiekszo$ci pasma,
z widocznymi pikami ponizej 10 Hz oraz w zakresie 80-90 Hz. Oznacza to,
ze siedzisko skutecznie thumi czg$¢ drgan niskoczestotliwosciowych, jednak
nadal przenosi sktadowe rezonansowe.

W osi Y dominujg sktadowe w zakresie okoto 25 Hz oraz wyrazny pik
w pasmie 80-90 Hz. Moze to wskazywa¢ na boczne ruchy siedziska
wynikajace z interakcji motocykla z nawierzchnig oraz z charakterystyki
pracy tylnego zawieszenia.

W osi Z amplitudy sa najmniejsze sposrdd analizowanych osi, co
Swiadczy o relatywnie skutecznym ttumieniu pionowych drgan przez uklad
siedziska. Mimo to réwniez w tej osi widoczny jest wyrazny pik rezonansowy
w zakresie 80-90 Hz.

Na wykresie 6.13 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas jazdy po nawierzchni
asfaltowej z wyraznymi nieréwnos$ciami przy predkosci 50 km/h. Celem
analizy jest ocena charakterystyki drgan w poszczegdlnych osiach

w odniesieniu do nierownosci nawierzchni i dynamiki motocykla.
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Rys. 6.13 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnig asfaltowa o ztym stanie
technicznym przy predkosci 50 km/h
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W osi X wystepuja liczne piki w zakresie 10-23 Hz oraz wyrazny pik
w okolicach 60—63 Hz. Rozklad ten wskazuje na wzrost udziatlu drgan
niskoczestotliwosciowych zwigzanych z intensywniejszg praca zawieszenia
oraz na pojawienie si¢ sktadowej rezonansowej w S$rednim zakresie
czgstotliwosci.

W osi Y widoczne sg piki w podobnym zakresie czgstotliwosci (10—
20 Hz oraz ok. 62 Hz), jednak ich amplitudy sa bardziej rozproszone.
Sugeruje to, ze boczne drgania kierownicy maja charakter mniej
uporzadkowany 1 moga wynika¢ z nieregularnego charakteru nieréwnosci
nawierzchni.

W osi Z dominuja sktadowe niskoczestotliwo$ciowe ponizej 20 Hz,
co wskazuje na intensywne pionowe ruchy kierownicy wywotane
bezposrednim oddzialywaniem nier6wnos$ci na zawieszenie przednie.

Na wykresie 6.14 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas przejazdu droga
z nawierzchnig asfaltowa o zlym stanie technicznym przy predkosci 50 km/h.
Analiza pozwala oceni¢ wpltyw nieréwnos$ci drogi na dynamike siedziska

oraz potencjalny komfort jazdy.
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Rys. 6.14 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnig asfaltowa o ztym stanie
technicznym przy predkosci 50 km/h
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W osi X widoczna jest dominacja pasma do ok. 20 Hz oraz wyrazna
sktadowa w zakresie ok. 50—60 Hz. Sktadowe niskoczestotliwosciowe
odpowiadaja ruchom bryly motocykla i pracy tylnego zawieszenia, natomiast
komponent w okolicach 50-60 Hz moze wskazywa¢ na pobudzenie
konstrukcyjne elementoéw ramy lub uktadu mocowania siedziska.

W osi Y amplitudy koncentrujg si¢ gtownie w zakresie ok. 10-30 Hz,
co moze wynika¢ z bocznych ruchow siedziska zwigzanych
z nierbwnomiernym obcigzeniem ukladu jezdnego oraz z przechylami
motocykla. W poréwnaniu do nawierzchni o dobrym stanie technicznym,
w tym przypadku wyraznie ro$nie udzial czgstotliwosci istotnych z punktu
widzenia komfortu tutowia.

W osi Z najwyzsze amplitudy wystepuja ponizej 15 Hz, co wskazuje
na dominacj¢ pionowych drgan siedziska, bezposrednio istotnych dla
komfortu bioder i kregostupa. Taki rozktad widma potwierdza, ze nierdowna
nawierzchnia asfaltowa generuje warunki szczegdlnie niekorzystne
w zakresie niskich czgstotliwosci.

Na wykresie 6.15 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach X, Y 1 Z podczas jazdy po nawierzchni
z kostki brukowej przy predkosci 50 km/h. Wykresy te pokazuja roéznice
w intensywnos$ci drgan w zalezno$ci od kierunku oraz charakterystyki

nawierzchni.
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Rys. 6.15 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnia z kostki brukowej przy
predkosci 50 km/h
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W osi X widoczne s3g liczne sktadowe w zakresie 10-25 Hz oraz
wyrazny, dominujacy pik w okolicach ok. 80 Hz. Oznacza to, Zze oprocz
odpowiedzi zawieszenia na nierownosci (pasmo niskie) wystgpuje silna
skladowa wysokoczestotliwosciowa, ktdra moze by¢ zwigzana z cyklicznym
pobudzeniem uktadu kierowniczego przez charakterystyczng strukture
nawierzchni brukowe;j.

W osi Y obserwuje si¢ analogiczny dominujacy pik w poblizu ok. 80
Hz oraz podwyzszone amplitudy w pasmie 10-20 Hz. Boczne drgania
kierownicy s3a mniej intensywne niz w osi Z, jednak wyrazna obecnos¢ piku
wysokoczestotliwo§ciowego wskazuje na wspolne zrodto pobudzenia w kilku
kierunkach.

W osi Z wystepuje najwyzsza amplituda piku w okolicach ok. 80 Hz,
co potwierdza dominacj¢ pionowych wibracji kierownicy na kostce
brukowej. Jest to szczegoOlnie istotne w kontek$cie zmeczenia dioni
i przedramion, poniewaz dlugotrwata ekspozycja na taki charakter drgan
moze obniza¢ komfort i precyzj¢ sterowania.

Na wykresie 6.16 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas jazdy po nawierzchni
z kostki brukowej przy predkosci 50 km/h. Wykresy przedstawiajg amplitude
drgan w funkcji czgstotliwosci, co pozwala oceni¢ wptyw tej nawierzchni na

komfort jazdy.
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Rys. 6.16 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnig z kostki brukowej przy
predkosci 50 km/h
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W osi X widmo ma stosunkowo niski poziom tta, natomiast wyraznie
zaznacza si¢ pik w okolicach ok. 80 Hz. Oznacza to, ze siedzisko
w ograniczonym stopniu przenosi niskie czestotliwosci, ale pozostaje
podatne na  komponenty = wysokoczestotliwo$ciowe — przenoszone
konstrukcyjnie przez ramg.

W osi Y widoczne sg piki w zakresie ok. 2030 Hz oraz dominujacy
pik ok. 80 Hz. Sktadowa ok. 20-30 Hz moze wskazywac na boczne ruchy
siedziska powigzane z pracg tylnego zawieszenia, natomiast komponent 80
Hz sugeruje udziat drgan konstrukcyjnych wzbudzanych przez nawierzchnie
brukowa.

W osi Z amplitudy s3a najwyzsze, zardwno w pasmie niskich
czestotliwosci (ok. 5-25 Hz), jak i w poblizu 80 Hz. Taki obraz widma
wskazuje, ze kostka brukowa jest jedna z najbardziej niekorzystnych
nawierzchni w kontek$cie pionowych drgan siedziska, bezposrednio
istotnych dla komfortu motocyklisty.

Na wykresie 6.17 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach X, Y 1 Z podczas jazdy po nawierzchni
z prefabrykowanych ptyt betonowych przy predkosci 20 km/h. Analiza
uwzglednia amplitudy drgan w réznych czestotliwosciach, co pozwala ocenié¢

wplyw specyficznej nawierzchni na dynamike¢ motocykla.
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Rys. 6.17 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnia z prefabrykowanych ptyt
betonowych przy predkosci 20 km/h
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W osi X dominujg piki w zakresie ok. 10-20 Hz oraz widoczna jest
sktadowa w okolicach ok. 50-60 Hz. Sktadowe niskoczgstotliwosciowe sg
typowe dla odpowiedzi zawieszenia na cykliczne nierdwnosci (taczenia plyt),
natomiast pik w pasmie 50-60 Hz moze wskazywaé na pobudzenie
elementow konstrukcyjnych w $rednim zakresie czgstotliwosci.

W osi Y widoczne s3 piki w pasmie ok. 10-20 Hz, przy ogolnie
mniejszych amplitudach niz w osi X. Oznacza to, Zze boczne drgania
kierownicy na plytach betonowych sa obecne, lecz mniej intensywne, co jest
spdjne z dominacja pionowego charakteru wymuszen.

W osi Z najwigksze amplitudy wystepuja w pasmie 10-20 Hz,
z dodatkowymi sktadowymi w okolicach 50 Hz. Wskazuje to, Ze nawet przy
nizszej predkosci (20 km/h) ptyty betonowe generuja wyrazne pionowe
wymuszenia, ktore mogg by¢ odczuwalne na kierownicy.

Na wykresie 6.18 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y 1 Z) podczas jazdy po nawierzchni
z prefabrykowanych plyt betonowych przy predkosci 20 km/h. Drgania te
odzwierciedlaja wplyw specyfiki nawierzchni na siedzisko motocykla oraz

potencjalny komfort jazdy.
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Rys. 6.18 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu droga z nawierzchnia z prefabrykowanych plyt
betonowych przy predkosci 20 km/h

113



W osi X wystepuja piki w zakresie ok. 8-15 Hz oraz wyrazny,
dominujacy pik w okolicach ok. 50 Hz. Moze to $wiadczy¢ o przenoszeniu
drgan konstrukcyjnych do siedziska, przy jednoczesnym udziale niskich
czestotliwosci odpowiadajacych ruchom bryty motocykla.

W osi Y widoczne s3 skltadowe w pasmie ok. 20-30 Hz oraz
rozbudowane pasmo w okolicach 50-60 Hz. Taki rozklad sugeruje, ze
siedzisko moze przenosi¢ boczne drgania wynikajace z pracy tylnego
zawieszenia oraz interakcji uktadu jezdnego z taczeniami plyt.

W osi Z amplitudy sa najwyzsze w niskich czestotliwos$ciach (ok. 5—
20 Hz), a dodatkowo zaznacza si¢ sktadowa w okolicach 50 Hz. Wskazuje to
na dominacj¢ pionowego charakteru drgan siedziska, ktory w przypadku
nawierzchni z ptyt betonowych moze w istotnym stopniu wptywaé na
komfort motocyklisty.

Na wykresie 6.19 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas przejazdu przez prog
podrzutowy z predkoscia 10 km/h. Wykresy pokazuja amplitud¢ drgan
w zalezno$ci od czestotliwosci, co pozwala ocenié, jak prog wplywa na

zachowanie motocykla w réznych osiach.
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Rys. 6.19 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu przez prog podrzutowy przy predkosci 10 km/h
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W osi X widoczne sa wysokie amplitudy w pasmie niskich
czestotliwosci, szczegdlnie do ok. 30 Hz, a takZze rozproszone skladowe
w pasmie Srednim (ok. 40-70 Hz). Niskie czestotliwosci odpowiadaja
odpowiedzi uktadu na udarowy charakter wymuszenia, natomiast pasmo
srednie moze odzwierciedla¢ drgania ,,dochodzace” po impulsie oraz lokalne
wzbudzenia elementow konstrukcyjnych.

W osi Y obserwuje si¢ istotne amplitudy w zakresie ok. 10-25 Hz oraz
wyrazniejsze pasma w okolicach 50-70 Hz. Zwigkszony udziat osi Y moze
wynika¢ z nieidealnej symetrii najazdu na prog oraz chwilowych przechytéw
motocykla, ktore generuja komponent boczny w odpowiedzi kierownicy.

W osi Z dominuja sktadowe niskoczgstotliwosciowe, przy jednoczesnym
pojawianiu si¢ silniejszych pikow w zakresie ok. 45-55 Hz oraz w wyzszych
czestotliwosciach. Taki rozktad jest typowy dla zdarzeh udarowych: energia
impulsu rozkfada si¢ szerokopasmowo, a pionowa odpowiedz kierownicy ma
najwigksze znaczenie dla obcigzenia ragk motocyklisty.

Na wykresie 6.20 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas przejazdu przez prog
podrzutowy z predkoscig 10 km/h. Analiza czgstotliwosciowa umozliwia
oceng¢ wplywu tej specyficznej nierdéwnosci na dynamike siedziska oraz

komfort kierowcy.
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Rys. 6.20 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu przez prog podrzutowy przy predkosci 10 km/h
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W osi X najwyzsze amplitudy koncentruja si¢ ponizej ok. 15 Hz,
a dodatkowo widoczna jest sktadowa w pasmie ok. 50 Hz oraz niewielkie
wzmocnienie w wyzszych czestotliwosciach. Oznacza to, ze w odpowiedzi
siedziska dominuje komponent niskoczestotliwo§ciowy zwigzany z ruchem
bryly motocykla po przejezdzie przez przeszkode.

W osi Y zaznacza si¢ szerokie pasmo ok. 2040 Hz, co moze
Swiadczy¢ o znaczacym udziale bocznych ruchéw siedziska w trakcie
przejazdu przez prog. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz drgania boczne
moga wplywac na stabilno$¢ pozycji motocyklisty i subiektywne odczucie
»szarpnigcia” podczas przejazdu.

W osi Z amplitudy sa wyraznie najwigksze w zakresie bardzo niskich
czestotliwoscei (ok. 0-10 Hz), a w pozostalym pasmie drgania sa znacznie
bardziej sttumione. Oznacza to, ze siedzisko przenosi przede wszystkim
wolniejsze, pionowe ruchy bryly motocykla po impulsie udarowym, co
bezposrednio wplywa na komfort tutowia.

Na przedstawionych wykresach 6.21 przedstawiono widma
amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z)
podczas przejazdu przez prog zwalniajacy listwowy przy predkosci 20 km/h.
Wykresy ukazuja amplitudy drgan w réznych czestotliwo$ciach, co pozwala

na ocen¢ wptywu tej przeszkody na dynamike motocykla.
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Rys. 6.21 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
kierownicy motocykla podczas przejazdu przez prog zwalniajacy listwowy przy
predkosci 20 km/h
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W osi X dominujg piki w zakresie ok. 8-25 Hz, a dodatkowo
widoczne jest wzmocnienie w pasmie ok. 50-60 Hz. Sktadowe
niskoczestotliwosciowe wynikaja z odpowiedzi zawieszenia na przejazd
przez elementy listwowe, natomiast pasmo 50-60 Hz moze wskazywa¢ na
pobudzenie elementéw konstrukcyjnych w §rednich czestotliwosciach.

W osi Y obserwuje si¢ podobny charakter widma, z wyraznym pasmem
ok. 8-25 Hz oraz wzmocnieniem w zakresie 50-80 Hz. Zwigkszona aktywno$¢
w osi bocznej moze wynika¢ z lokalnych nierbwnomiernosci kontaktu opony
z listwami oraz z chwilowych odchylen kierownicy podczas przejazdu.

W osi Z widoczne sa wysokie amplitudy w zakresie niskich
czestotliwosci oraz wyrazny komponent w pasmie ok. 48—52 Hz. Oznacza to,
Ze pionowe wymuszenie generowane przez prog listwowy przenosi si¢ na
kierownice zaro6wno jako odpowiedz niskoczestotliwosciowa, jak i1 jako
komponent w $rednim pasmie, potencjalnie zwigzany z drganiami
konstrukcyjnymi.

Na wykresach 6.22 przedstawiono widma amplitudowe przyspieszen
drgan zarejestrowanych w osiach (X, Y, Z) podczas przejazdu przez prog
zwalniajacy listwowy przy predkosci 20 km/h. Analiza pokazuje wpltyw tej
przeszkody na amplitudy drgan w réznych osiach siedziska, co moze mie¢

znaczenie dla komfortu jazdy i dynamiki pojazdu.
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Rys. 6.22 Widma amplitudowe przyspieszen drgan zarejestrowanych w osiach X, Y i Z na
siedzisku motocykla podczas przejazdu przez prog zwalniajacy listwowy przy predkosci 20 km/h
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W osi X wystepuja podwyzszone amplitudy w niskich
czestotliwosciach (do ok. 5-15 Hz) oraz wyrazne pasmo w okolicach 50-65
Hz. Sktadowe te wskazuja na przenoszenie do siedziska zaréwno ruchéw
bryly motocykla, jak i komponentow drgan konstrukcyjnych pochodzacych
z interakcji uktadu jezdnego z progiem.

W osi Y widoczny jest rozbudowany zakres ok. 20-40 Hz oraz
wyrazne wzmocnienie w pasmie ok. 50—60 Hz. Taki rozktad sugeruje, ze prog
listwowy generuje istotne drgania boczne siedziska, ktore moga pogarszac
subiektywne odczucie stabilno$ci podczas przejazdu.

W osi Z dominujg bardzo niskie czgstotliwosci (ok. 0-10 Hz),
a dodatkowo wystepuje wyrazny komponent w okolicach 50-60 Hz. Oznacza
to, ze pionowe drgania siedziska majg charakter zarowno wolnych ruchéw
bryly pojazdu po przejezdzie przez przeszkode, jak 1 bardziej
,»konstrukcyjnego” pobudzenia w srednim pasmie czgstotliwosci.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze we wszystkich analizowanych
przypadkach dominujaca role odgrywaja drgania w osi Z, zar6wno na
kierownicy, jak i1 na siedzisku motocykla. Drgania te sa szczegdlnie
intensywne w niskich czestotliwosciach (<20 Hz) w przypadku nieréwnych
nawierzchni 1 progéw oraz w pasmach 50-60 Hz i 80-90 Hz, ktére mozna
wigzaé z rezonansowym wzbudzeniem elementow konstrukcyjnych [93].

Nawierzchnie o dobrym stanie technicznym generuja relatywnie
niewielkie drgania niskoczgstotliwosciowe, jednak nadal wujawniaja
rezonanse w wyzszych pasmach. Nawierzchnie brukowe, betonowe oraz
progi powoduja istotny wzrost amplitud drgan, szczeg6lnie pionowych, co
moze prowadzi¢ do zwigkszonego zmgczenia motocyklisty oraz pogorszenia

stabilnoSci 1 precyzji prowadzenia pojazdu.
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Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na konieczno$é
optymalizacji uktadow zawieszenia oraz elementow ttumigcych drgania, ze
szczegblnym uwzglednieniem redukcji drgan niskoczestotliwo$ciowych

1 ograniczenia rezonans6w w $rednich 1 wysokich pasmach czestotliwosci.
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7. Stanowiskowe badania eksperymentalne do oceny drgan

W niniejszym rozdziale przedstawiono stanowisko badawcze, ktore
zostato rozbudowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Opisano jego
konstrukcje, zastosowane technologie oraz metodyke przeprowadzania
testow. Stanowisko zaprojektowano i rozwini¢to z mysla o precyzyjnej
analizie drgan, ktorej celem jest uzyskanie wiarygodnych i1 szczegélowych
wynikow mozliwych do wykorzystania w procesie poprawy komfortu oraz
bezpieczenstwa kierowcy motocykla [94].

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i rozbudowane na bazie
istniejagcego stanowiska, ktore zostalo zbudowane w 2000 roku przez
dr. Andrzeja Zuskg. Oryginalna konstrukcja sktadata si¢ z plyty technologiczne;,
uktadu wodzaco-prowadzacego oraz belki poprzecznej. Pozostale elementy
konstrukcyjne zostaly szczegétowo zaplanowane i1 wykonane w sposob
umozliwiajacy mozliwie wierne odwzorowanie rzeczywistych warunkéw drgan
oddzialujacych na motocykl podczas jego eksploatacji [95].

Na podstawie przegladu dotychczas opracowanych stanowisk
badawczych przeznaczonych do analizy drgan w motocyklach mozna
stwierdzi¢, Ze stanowisko opracowane w Laboratorium Samochodow
i Ciggnikow Politechniki Swictokrzyskiej w Kielcach charakteryzuje sie
unikalnymi cechami konstrukcyjnymi rzadko spotykanymi w literaturze
przedmiotu. Jego innowacyjno$¢ wynika przede wszystkim z nietypowego
sposobu mocowania motocykla na stanowisku, ktéry umozliwia wierne
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych. Dodatkowo
stanowisko to stwarza mozliwo§¢ prowadzenia badan zaréwno

z wykorzystaniem manekina antropomorficznego, jak 1 z udzialem
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rzeczywistego uzytkownika umieszczonego na motocyklu, co istotnie

zwigksza warto$§¢ poznawcza uzyskiwanych wynikow w kontek$cie oceny

oddziatywania drgan na organizm czlowieka.

Stanowisko badawcze do symulacyjnych badan motocykli,

zbudowane na bazie wzbudnikéw elektrohydraulicznych firmy MTS, zostato

przedstawione na rysunku 7.1. Sktada si¢ z kilku wspotpracujacych ze soba

uktadéw, do ktorych naleza:

dwa pulsatory elektrohydrauliczne firmy MTS Model 244.12 wraz
z serwozaworami MTS Model 252.25,

zespot hydraulicznego rozdzielacza firmy MTS Model 293,

zespot zasilania hydraulicznego firmy MTS Model Silent
flow 505.20,

uktad kontrolno-sterowniczy firmy MTS Model FlexTest 60
Controller wraz z oprogramowaniem firmy MTS Series 793 Software
w dodatkowo wyposazone oprogramowanie Moog Replication
Software Module.

uktad wodzaco prowadzacy wraz z zespolem montazowym
przedniego widelca pojazdow jedno§ladowych,

zespol montazowy wahaczy pojazdow jednosladowych.
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Rs. 7.1 Stanowisko badawcze do symulacyjnych badan pojazdow jednosladowych

Uktad wodzaco-prowadzacy, znajdujacy si¢ w Laboratorium
Samochodéw i Ciggnikéw Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, stanowit
podstawe do budowy stanowiska do symulacyjnych badan motocykli.
Istniejace czgsci stanowiska, opisane w literaturze [96], [97], zostaly
uzupetnione o dodatkowa ptyte wraz z zespolem tozysk. Element ten
zamocowano do belki poprzecznej, tworzac rozszerzenie uktadu wodzaco-
prowadzacego. Uktad ten, przedstawiony na rysunku 7.2, sktada si¢ z dwdch
pionowych stupow petnigcych funkcje prowadnic belki poprzecznej,
osadzonych w specjalnych stojakach przymocowanych do plyty
technologicznej. Srednica zewnetrzna shupéw wynosi 100 mm i wspétpracuje
z belka poprzeczng wyposazong w tuleje z lozyskami §lizgowymi, co

umozliwia jej ruch przy niewielkich oporach.
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Rys. 7.2 Uklad wodzaco—prowadzacy umozlwiajacy montaz przedniego zawieszenia motocykla

Do gérnej czgscei belki poprzecznej zamocowano zespot montazowy
przedniego widelca motocykla. W konstrukcji stanowiska wykorzystano
réwniez element taczacy wzbudnik pulsatora z ptyta montazowa przedniego
zawieszenia pojazdu. Plyta ta zostala polaczona z belka poprzeczng za
pomoca czterech $rub, co umozliwia bezposrednie przekazywanie wymuszen
z pulsatora na przednie zawieszenie. Tak zaprojektowana plyta wraz
z zespolem tozysk umozliwia montaz przednich zawieszen motocykli
w zakresie rozstawu od 150 mm do 450 mm. W celu umozliwienia montazu
pojazdéw o zréznicowanym rozstawie zawieszenia, na calej dtugosci plyty
wykonano rowki teowe, pozwalajace na przesuw zespotow lozysk. Dla
kazdego motocykla przed montazem na stanowisku konieczne jest
wykonanie indywidualnych watkéw montowanych w pierScieniu

wewnetrznym tozyska oraz w elemencie zawieszenia.
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Zadaniem pierwszego z pulsatorow elektrohydraulicznych jest
realizacja wymuszenia ruchu belki poprzecznej ukladu wodzaco-
prowadzacego, do ktorej przymocowany zostal widelec pojazdu
jednosladowego. Pulsator zostal na stale przykrecony do plyty
technologicznej spoczywajacej na elementach gumowych, peliacej funkcje
podstawy stanowiska. Wzbudnik wyposazono w czujnik przemieszczenia
oraz czujnik sity, ktére umieszczono pomig¢dzy belka uktadu wodzaco-
prowadzacego, a tloczyskiem pulsatora. Sygnaly z tych czujnikow sa
przekazywane do uktadu sterowania MTS Model FlexTest 60 Controller .

Drugiemu z pulsatorow elektrohydraulicznych przypisano realizacje
wymuszenia ruchu ptyty wraz z zespotem tozysk, do ktorej przymocowany
zostal wahacz pojazdu jednosladowego. Pulsator elektrohydrauliczny wraz
z zespolem umozliwiajacym montaz wahaczy motocykli zostal potaczony
z ptyta technologiczng za pomoca przegubu, przedstawionego na rysunku
7.3. Przegub ten zbudowano z dwoch plyt stalowych, zespotu tozyska, watka
oraz dwoch wspornikow watka koncowego. Zastosowanie takiego
rozwigzania ma na celu wyeliminowanie lub istotne ograniczenie obcigzen
momentowych dziatajacych na motocykl podczas prowadzonych badan.
Podstawg przegubu zamocowano do plyty technologicznej stanowiacej
podstawe istniejacego stanowiska, natomiast druga czg¢$¢ przegubu zostalta
potaczona z podstawg pulsatora elektrohydraulicznego.

W gornej czgéci pulsatora zamocowano plyte wraz z zespolem tozysk
umozliwiajacg montaz wahaczy motocyklowych w zakresie rozstawu od 100
mm do 450 mm. Podobnie jak w przypadku przedniego zawieszenia, na calej
dhugosci ptyty wykonano rowki teowe, umozliwiajace regulacje polozenia

zespolow tozysk. Dla kazdego motocykla przed montazem na stanowisku
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badawczym wymagane jest wykonanie specjalnych watkoéw montowanych
w pierScieniu wewngetrznym tozyska oraz w elemencie wahacza.

Wzbudnik wyposazono ponadto w czujnik przemieszczenia oraz sily,
umieszczony pomigdzy ttoczyskiem pulsatora, a zespolem montazowym
wahacza pojazdu jednos$ladowego. Sygnalty pomiarowe rowniez w tym
przypadku sg przekazywane do uktadu sterowania MTS Model FlexTest 60

Controller.

Rys. 7.3 Pulsator elektrohydrauliczny wraz z przegubem i ptyta umozlwiajacy montaz
wahaczy motocyklowych

W tabeli 7.1 zestawiono najwazniejsze parametry techniczne
pulsatorow elektrohydraulicznych MTS Model 244.12. Przedstawione dane,
obejmujace m.in. maksymalng site, skok ttoczyska oraz czestotliwos¢ pracy,

sa w pelni wystarczajace do prowadzenia symulacyjnych badan wibracyjnych

130



motocykli, zarowno w kontek$cie analizy komfortu, jak i bezpieczenstwa

uzytkownika.

Tabela 7.1. Dane techniczne pulsatorow elektrohydraulicznych MTS Model 244.12.

Sila maksymalna 25 kN
Skok tloczyska 152 mm oraz 254 mm
Czestotliwos¢ ruchow 100 Hz
Temperatura pracy 5-50°C

Zespot hydraulicznego rozdzielacza, umieszczony pomigdzy
urzadzeniem zasilania hydraulicznego, a serwozaworami pulsatoréw
elektrohydraulicznych, umozliwia operatorowi niezalezne uruchamianie
poszczegolnych obwodow hydraulicznych. Rozdzielacz, przedstawiony na
rysunku 7.4, petni rowniez funkcje zabezpieczajaca kazdy z obwodow przed
niekontrolowanym ruchem sitownika, ktory moglby doprowadzi¢ do
uszkodzenia badanego pojazdu lub jego elementdw. Zastosowane
akumulatory ci$nieniowe umozliwiaja magazynowanie energii hydraulicznej
w celu zwigkszenia wydajnos$ci uktadu, a jednocze$nie pozwalaja ograniczy¢
zapotrzebowanie na wigkszy zespot zasilania hydraulicznego. Utrzymywanie
odpowiedniego ci$nienia w przewodach zasilajacych i powrotnych zwigksza
niezawodnos$¢ dziatania uktadu oraz ogranicza wahania ci$nienia, co skutkuje
réwniez zmniejszeniem ruchoéw przewodow hydraulicznych podczas pracy

sitownikow.
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Rys. 7.4 Rozdzielacz hydrauliczny

System skfadajacy si¢ z pulsatora, zasilacza, serwozaworu
1 sterownika umozliwia prac¢ wzbudnikéw w zakresach przedstawionych na
rysunku 7.5. Zaprezentowane -charakterystyki zewnetrzne, obejmujace
zaleznos$ci skoku 1 przyspieszenia od czgstotliwosci, potwierdzaja, ze zakres
pracy stanowiska jest w peini wystarczajacy do prowadzenia symulacyjnych
badaf motocykli, zarowno w zakresie identyfikacji parametrow modeli
dynamicznych, jak i r6znorodnych analiz zwigzanych z komfortem oraz

bezpieczenstwem.
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Rys. 7.5 Zewnetrzna charakterystyka pulsatorow
a) skok — czestotliwosé, b) przyspieszenie — czgstotliwosé

Zesp6t zasil

hydraulicznego do rozdzielacza pod okreslonym ci$nieniem, skad medium

robocze trafia do p

zasilania moze by¢ realizowane lokalnie za pomoca panelu kontrolno-
sterowniczego lub zdalnie z wykorzystaniem sterownika. Uklad zasilania

MTS Model Silent Flow 505.20, przedstawiony na rysunku 7.6, jest

ania hydraulicznego odpowiada za dostarczanie oleju

ulsatorow elektrohydraulicznych. Sterowanie zespolem
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chtodzony woda, przy czym zapotrzebowanie wymiennika ciepta na wodeg

wynosi przyktadowo 42,7 1/min przy temperaturze otoczenia 26,7 °C.

Rys. 7.6 Zespot zasilania hydraulicznego Model Silent flow 505.20.

Podstawowe parametry techniczne zespotu zasilania hydraulicznego
zestawiono w tabeli 7.2. Parametry te, obejmujace m.in. ci$nienie robocze,
wydajnos$¢ uktadu, pobdr mocy oraz poziom halasu, zapewniajg prawidtowe
1 bezpieczne funkcjonowanie stanowiska badawczego przeznaczonego do

badan motocykli.
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Tabela 7.2 Parametry techniczne zespotu zasilania hydraulicznego Model Silent flow 505.20.

Ci$nienie ukladu zasilania 21 MPa
Wydajno$¢ ukladu zasilania 63 1/min
Pobor mocy 30 kW
Napiecie zasilajgce 200 - 575V AC
IPojemnos¢ zbiornika oleju hydraulicznego 3411
Masa ukladu z olejem hydraulicznym 817 kg
Wymiary zewnetrzne wys. x szer. x di. (137 x 86,4 x 156,5 cm|
Temperatura pracy 5do40°C
Halas mierzony w odleglosci 1 m 63 dB(A)

Uktad kontrolno-sterujacy, przedstawiony na rysunku 7.7, oparty na
oprogramowaniu  MTS Series 793 Control Software, zapewnia pelne
sterowanie calym systemem badawczym. Sterowanie realizowane jest
z wykorzystaniem jednostki sterujacej oraz dedykowanego oprogramowania
wyposazonego w graficzny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy szybka
konfiguracje systemu dla szerokiego zakresu aplikacji testowych.
Wielokanalowy uklad sterowania pulsatorami umozliwia generowanie
przebiegéw sinusoidalnych, prostokatnych 1 trojkatnych w zakresie
czestotliwosci od 0,001 Hz do 600 Hz, a takze sygnalow narastajacych,
losowych oraz sinusoidalnych o zmiennej czestotliwosci. Podczas trwania
testu operator ma mozliwo$¢ biezacego monitorowania parametrOw pracy
systemu, w tym wskazan miernikéw cyfrowych oraz przebiegow
prezentowanych na wirtualnym oscyloskopie. Informacje te sa zgodne
z charakterystyka systemu Series 793, ktory faczy srodowisko projektowania
testu z mozliwo$ciami sterowania serwohydraulicznego i rejestracji danych

w zastosowaniach dynamicznych i wieloosiowych.
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Rys. 77 Stanowisko kontrolno-sterownicze z oprogramowaniem firmy MTS Series 793
Control Software oraz Moog Replication

Stanowisko badawcze zostalo ponadto wyposazone w dodatkowe
oprogramowanie Moog Replication Software Module, ktére stanowi istotny
element realizacji badan odtwarzajacych rzeczywiste wymuszenia drogowe.
Modut ten umozliwia wierne odzwierciedlenie na stanowisku laboratoryjnym
drgan uprzednio zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych poprzez
wykorzystanie plikow czasowych typu time history drive files. W niniejszych
badaniach zarejestrowane sygnaty drogowe byly przekazywane do dwoéch
pulsatorow elektrohydraulicznych, co pozwalalo na jednoczesne
odwzorowanie wymuszen dzialajacych na przednie i1 tylne zawieszenie

motocykla.
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Z punktu widzenia funkcjonalnego Moog Replication Software
Module wykorzystuje algorytmy przeznaczone do doktadnej replikacji
sygnatéw czasowych w uktadach badawczych, umozliwiajac prowadzenie
testow w warunkach laboratoryjnych z duza zgodnoscia wzgledem
rzeczywistych przejazdéw drogowych. Oprogramowanie to wchodzi w sktad
zintegrowanego $rodowiska Moog Integrated Test Suite, ktore zapewnia
modutowa architekturg, obstluge rdéznych systemow testowych oraz
mozliwo$¢ centralnego zarzadzania testami 1 danymi pomiarowymi.
Producent podkresla, ze modul Replication jest przeznaczony do latwego,
a zarazem zaawansowanego odtwarzania przebiegdw czasowych oraz
wspiera  dokladng  replikacje  sygnatow  przy  wykorzystaniu
zoptymalizowanych algorytmoéw sterowania.

Zastosowanie modutu Moog Replication w stanowisku badawczym
zwigkszyto realizm prowadzonych eksperymentéw, poniewaz umozliwito
odtworzenie na stanowisku sygnatow wymuszen zarejestrowanych wczesniej
na odcinkach drogowych. Wedlug materialdow producenta takie podejscie
pozwala ograniczy¢ liczbe kosztownych badan terenowych, zwigkszy¢
powtarzalno$¢ eksperymentow oraz przyspieszy¢ proces testowania i walidacji
rozwigzan konstrukcyjnych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
W kontekscie niniejszej pracy mialo to kluczowe znaczenie dla pordwnania
wynikow badan drogowych, stanowiskowych oraz symulacyjnych.

Opracowane stanowisko wyrdznia si¢ unikalng konstrukcja,
umozliwiajacg wierne odwzorowanie rzeczywistych wymuszen dziatajacych
na motocykl podczas jazdy. Zastosowany uklad wodzaco-prowadzacy oraz
dedykowane zespoty montazowe pozwalaja na instalacj¢ zarowno przedniego

zawieszenia (widelca), jak i tylnego wahacza motocykla, przy jednoczesnym
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zachowaniu odpowiedniej swobody ruchu i minimalizacji dodatkowych
obcigzen niepozadanych. Istotng zaleta stanowiska jest rowniez mozliwos¢
prowadzenia  badanh  zar6bwno z  wykorzystaniem  manekina
antropomorficznego, jak i rzeczywistego uzytkownika, co znaczaco zwigksza
wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Kluczowym  elementem  stanowiska sa dwa  pulsatory
elektrohydrauliczne firmy MTS, odpowiedzialne za generowanie wymuszen
dla przedniego i tylnego zawieszenia motocykla. Ich parametry techniczne,
obejmujace maksymalng site do 25 kN, skok tloczyska do 254 mm oraz
czestotliwo$¢ pracy do 100 Hz, zapewniaja mozliwo$¢ odwzorowania
szerokiego zakresu rzeczywistych obcigzen dynamicznych. Zastosowanie
przegubowego polaczenia w ukladzie tylnego zawieszenia pozwala na
ograniczenie momentdw zginajacych, co przeklada si¢ na wicksza
doktadnos$¢ odwzorowania warunkow eksploatacyjnych.

Uzupetnieniem ukladu wzbudzajacego jest zaawansowany system
hydrauliczny, obejmujacy zespo6l zasilania, rozdzielacz oraz uktad
sterowania. System ten umozliwia stabilng i bezpieczng prace stanowiska,
a takze precyzyjne sterowanie parametrami wymuszen. Szczegolnie istotng
role odgrywa wielokanalowy uktad kontrolno-sterujacy MTS, ktory pozwala
na generowanie réznorodnych sygnalow wymuszajacych (sinusoidalnych,
losowych, narastajacych) w szerokim zakresie czestotliwosci od 0,001 Hz do
600 Hz oraz biezace monitorowanie parametréw pracy ukladu.

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze zaprojektowane stanowisko
badawcze spelnia wymagania stawiane nowoczesnym systemom do badan
dynamicznych motocykli. Jego parametry techniczne oraz elastycznosé

konfiguracji umozliwiaja realizacj¢ zarowno badan eksperymentalnych, jak
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1 identyfikacj¢ parametréw modeli numerycznych oraz analiz¢ wptywu drgan
na komfort i bezpieczenstwo motocyklisty. Stanowisko to stanowi zatem
kluczowe narzedzie badawcze w dalszych etapach pracy, umozliwiajace
weryfikacj¢ modeli symulacyjnych oraz ocen¢ skutecznos$ci proponowanych

rozwigzan redukcji drgan.
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8. Odwzorowanie drgan zarejestrowanych w warunkach

rzeczywistych na stanowisku badawczym

W niniejszym rozdziale przedstawiono procedur¢ odwzorowania
drgan pochodzacych z sze$ciu roznych rodzajow nawierzchni drogowych, na
ktorych  przeprowadzono pomiary w  warunkach rzeczywistych.
Zarejestrowane sygnaly, uzyskane podczas jazdy motocyklem po
nawierzchni asfaltowej o dobrym stanie technicznym, asfalcie o ztym stanie
technicznym, kostce brukowej, prefabrykowanych plytach betonowych,
a takze podczas pokonywania progu podrzutowego oraz listwowego progu
zwalniajacego, zostaly poddane wstgpnej obrobce, a nastgpnie
zaimplementowane do systemu sterowania stanowiska badawczego
wyposazonego w pulsatory elektrohydrauliczne.

Celem podjetych dziatan bylo mozliwie wierne odwzorowanie
amplitud, zakresow czestotliwo$ci oraz charakterystycznych impulséw
dynamicznych wystepujacych w rzeczywistych warunkach jazdy. W rozdziale
szczegotowo opisano, po ilu kolejnych implementacjach — okreslanych dalej
jako iteracje procesu uczenia systemu sterujacego — uzyskano stabilny
1 powtarzalny poziom zbieznosci pomi¢dzy sygnatlem wzorcowym a sygnatem
generowanym w warunkach laboratoryjnych. W trakcie kolejnych iteracji
wyznaczano réwniez wartosci bltedow procentowych, umozliwiajacych
obiektywna oceng postgpu procesu kalibracji.

W dalszej czgsci rozdzialu zaprezentowano zestawienia ilustrujace
zmiany roéznic pomig¢dzy referencyjnymi przebiegami drgan a przebiegami
uzyskiwanymi na stanowisku badawczym w kolejnych iteracjach. Wykazano,

ze zastosowanie metod iteracyjnych, w znacznej mierze opartych na
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algorytmach automatycznej korekcji sygnatu, pozwolito na obnizenie bledow
odwzorowania do poziomu uznawanego za akceptowalny (ponizej kilku
procent). Osiagniete rezultaty umozliwiajg rzetelne odtwarzanie warunkow
drogowych w skali laboratoryjnej i stanowig punkt wyjscia do dalszych analiz
wplywu  modyfikacji  konstrukcyjnych ~ motocykla na  komfort

1 bezpieczenstwo kierujacego.

8.1. Metodyka odwzorowania drgan

We wczedniejszym etapie badan przeprowadzono rejestracje
sygnatéw drgan podczas prob drogowych realizowanych na sze$ciu réznych
rodzajach nawierzchni. Uzyskane w ten sposdb sygnaly zostaty nast¢pnie
wykorzystane jako sygnaty wzorcowe w procesie replikacji realizowanym na
stanowisku badawczym. Podstawowym celem zastosowanej metodyki byto
osiggnigcie mozliwie najwyzszego stopnia zbiezno$ci pomigdzy przebiegami
zarejestrowanymi w warunkach rzeczywistych, a przebiegami generowanymi
w laboratorium.

Kluczowym elementem algorytmu replikacji jest iteracyjne
dopasowanie sygnalu wyjSciowego, generowanego przez sitlowniki
elektrohydrauliczne, do sygnatu wzorcowego. Kazda kolejna iteracja procesu
ma na celu minimalizacj¢ réznic pomig¢dzy sygnatem zadanym, a aktualnie
uzyskiwanym. Zastosowanie petli sprzezenia zwrotnego w ukladzie
sterowania umozliwia skuteczng kompensacj¢ btedow wynikajacych
zarbwno z ograniczen dynamicznych uktadu wykonawczego, jak
1 z nieliniowosci konstrukcji motocykla zamontowanego na stanowisku.

Proces wgrywania i odtwarzania przebiegéw amplitud przyspieszen

drgan zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych realizowano
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z wykorzystaniem oprogramowania Moog Replication. Procedura ta
obejmowala kilka etapow, ktorych celem byto uzyskanie wiernej symulacji
drgan motocykla w warunkach laboratoryjnych. W pierwszym etapie
przygotowano sygnaty odpowiadajace osi przedniej i tylnej motocykla.
Zgromadzone dane poddano wstepnej obrdbcee, obejmujacej filtracje szumoéw
oraz synchronizacj¢ czasowa kanatow pomiarowych. Przyktadowe przebiegi
zarejestrowane dla nawierzchni asfaltowej o ztym stanie technicznym przy

predkosci 50 km/h zaprezentowano na rysunku 8.1.

Przyspieszenie, m/s?

Rys. 8.1 Przykladowe czasowe przebiegi przyspieszen drgan zarejestrowane na osi
przedniej i tylnej motocykla podczas jazdy po drodze o ztym stanie technicznym

Przedstawione na rysunku 8.1 przebiegi czasowe przyspieszen
charakteryzuja si¢ duza nieregularnos$cia oraz obecnoscig licznych impulsow

o znacznej amplitudzie. Taki charakter sygnatu jest typowy dla jazdy po
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nawierzchni o znacznych nieréwnosciach, gdzie wystepuja zarowno drgania
ciggte, jak i krotkotrwate wstrzasy o charakterze losowym.

Widoczne warto$ci szczytowe, przekraczajace lokalnie +50 m/s?,
wskazuja na intensywne obcigzenia dynamiczne dzialajace na motocykl,
ktore moga miec istotny wplyw na komfort i bezpieczenstwo motocyklisty.
Roéznice w strukturze sygnalow pomiedzy kanalem 1 i kanalem 2 §wiadcza
o odmiennym charakterze przenoszenia drgan przez o$ przednig i tylng
pojazdu, co uzasadnia ich niezalezng analiz¢ oraz osobne odwzorowanie
w procesie replikacji na stanowisku badawczym.

W  kolejnym etapie wyznaczono podstawowe charakterystyki
statystyczne wgranych sygnatdéw, takie jak warto$§¢ skuteczna (RMS),
wariancja, warto$§ci minimalne i maksymalne oraz parametry opisujace
ksztalt rozktadu. Uzyskane informacje pozwolily na ocen¢ skali i charakteru
zarejestrowanych wibracji. Przyktadowo, wysoka warto§¢ RMS wskazuje na
regularnie wystepujace wstrzasy o znacznej intensywnos$ci, natomiast duza
rozpigtos¢ pomigdzy warto§ciami ekstremalnymi moze $wiadczy¢
o obecnosci kréotkotrwalych, impulsowych uderzen, charakterystycznych np.
dla przejazdéw przez progi podrzutowe. Dane statystyczne stanowity punkt
odniesienia dla pdzniejszej oceny dokladnosci odwzorowania drgan na
stanowisku badawczym. W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki dla drogi

z nawierzchnig asfaltowa o zlym stanie technicznym.
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Tabela 8.1 Statystyczne parametry przyspieszeh drgan zarejestrowanych na osi przedniej
tylnej motocykla, przetworzone w oprogramowaniu Moog Replication

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
.. Rozstep . .
Kanal minimalna |maksymalna (m/s?] srednia skuteczna
[m/s?] [m/s?] [m/s?] RMS [m/s?]
1 — 0§ przednia -67.3813 78.6167 145.998 | 0.00390534 | 18.4083
2 — 0§ tylna -75.7114 87.414 163.125 5.15997 21.3717
Odchylenie Wariancia
Kanal standardowe wane Skos$nosé [-] | Kurtoza [-] -

(m/s?] [m?/s4]

1 — of przednia 18.4129 339.035 0.158186 3.91625 B

2 —of tylna 20.7447 430.341 0.268454 4.33909 B

W tabeli zestawiono podstawowe parametry statystyczne sygnatéw
przyspieszen drgan zarejestrowanych na osi przedniej i tylnej motocykla podczas
jazdy po nawierzchni o znacznych nier6wnosciach. Przedstawione wartosci
minimalne 1 maksymalne wskazuja na bardzo szeroki zakres amplitud
przyspieszen, siegajacy lokalnie powyzej £80 m/s?, co potwierdza wystepowanie
intensywnych obcigzen dynamicznych o charakterze impulsowym.

Zauwazalnie wyzsze warto$ci skuteczne RMS oraz wariancji dla osi
tylnej $wiadcza o wigkszej intensywnosci drgan przenoszonych przez tylna
cz¢$¢ motocykla, co moze wynika¢ z charakterystyki pracy tylnego
zawieszenia oraz interakcji kota z nieréwna nawierzchnig. Jednoczes$nie
podwyzszone wartosci kurtozy, szczegdlnie dla osi tylnej, potwierdzaja
obecno$¢ krotkotrwatych, gwaltownych impulséw, ktore nie sa w pelni
opisywane przez klasyczng warto§¢ RMS.

Kolejnym krokiem byla weryfikacja zgodnosci sygnatu zadanego na
pulsatory elektrohydrauliczne z sygnalem rzeczywiscie uzyskanym

w warunkach laboratoryjnych. Po przygotowaniu i zaimplementowaniu
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profilu wymuszenia w programie Moog Replication uruchamiano test,
w trakcie ktorego sitowniki w kontrolowany sposob odtwarzaly amplitudy
1 czestotliwos$ci zapisane w sygnale wzorcowym. Jednocze$nie na stanowisku
badawczym ponownie rejestrowano przyspieszenia na osi przedniej i tylnej
motocykla. Kanal pierwszy odpowiadat osi przedniej zamocowanej do
pierwszego pulsatora, natomiast kanal drugi osi tylnej zamocowanej do
drugiego pulsatora. Pozwolito to na bezposrednie poréwnanie sygnalow
w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci oraz ocen¢ stopnia pokrycia si¢
przebiegdw wzorcowych z generowanymi. Przyktadowy przebieg sygnatow
weryfikacyjnych przedstawiono na rysunku 8.2, gdzie sygnal ,drive”
odpowiada przemieszczeniom sitownikéw, a sygnal ,response”

zarejestrowanym przyspieszeniom.

Przemieszczenie, mm
Przemieszczenie, mm

e ——
——————
Przemieszczenie, mm

Przemieszczenie, mm
]

B 23 30 Y] P 2a 3 x0

Cza3, s Czas,s
Rys. 8.2 Czasowe przebiegi sygnatéw sterujacych (drive) oraz odpowiadajacych im
odpowiedzi dynamicznych (response) uzyskanych na stanowisku badawczym dla osi

przedniej i tylnej motocykla
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Na rysunku 8.2 przedstawiono porownanie czasowych przebiegdw
sygnatéw sterujacych (drive) oraz odpowiadajacych im odpowiedzi
dynamicznych (response) uzyskanych na stanowisku badawczym dla dwoch
kanatéw pomiarowych. Sygnaly drive reprezentuja wymuszenia zadane
pulsatorom elektrohydraulicznym w procesie replikacji, natomiast sygnaty
response odzwierciedlajg rzeczywiste przyspieszenia drgah zarejestrowane
na osi przedniej i1 tylnej motocykla.

Widoczna zgodno$¢ ogdlnego ksztattu sygnaldw oraz podobienstwo
rozktadu amplitud potwierdzaja poprawnos¢ procesu odwzorowania drgan
w dziedzinie czasu. Jednocze$nie obserwowane lokalne réznice amplitudowe
1 fazowe sg charakterystyczne dla uktadow o ztozonej dynamice i stanowig
podstawe do dalszej iteracyjnej korekcji sygnalu sterujacego.

Rysunek ten ilustruje kluczowy etap weryfikacji procesu replikacji,
pokazujac bezposrednia relacje pomigdzy sygnalem zadanym a odpowiedzia
uktadu badawczego, co stanowi punkt wyjScia do dalszych analiz
w dziedzinie czestotliwos$ci oraz oceny doktadnos$ci odwzorowania.

Istotnym etapem procesu byla identyfikacja systemu w §rodowisku
Moog Replication, ktdra pozwolila na okres$lenie relacji pomi¢dzy sygnatem
sterujacym, a odpowiedzia dynamiczng motocykla. W tym celu
wykorzystano narzedzia analizy w dziedzinie czgstotliwosci, obejmujace
wyznaczenie gegstosci widmowej mocy (PSD), funkcji spojnosci (coherence)
oraz funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF). W pierwszej kolejnosci
analizie poddano widmo sygnatu sterujacego, co umozliwito identyfikacje
pasm czgstotliwosci, w ktorych skupia si¢ najwigksza energia wymuszen.
Nastepnie przeanalizowano widmo sygnatu odpowiedzi, co pozwolitlo na

oceng roznic pomiedzy sygnalem zadanym a uzyskiwanym oraz identyfikacje
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potencjalnych rezonanséw lub tlumienia w okreslonych zakresach

czestotliwosci. Przyktadowe wykresy przedstawiono na rysunku 8.3.

100 10 = Y 100 150
Czestotmost, Hz Czgsiothwoss, Hz

199 s = = o u 100 150
Czgstotivasé, Hz Cazgsiotiwosc, Hz

Rys. 8.3 Gestos¢ widmowa mocy (PSD) sygnatdéw sterujacych oraz poréwnanie
odpowiedzi dynamicznej i odpowiedzi koherentnej uktadu dla kanatéw 112

Na rysunku 8.3 przedstawiono ggsto§¢ widmowa mocy sygnalow
sterujacych oraz pordéwnanie gestosci widmowej mocy odpowiedzi
dynamicznej 1 odpowiedzi koherentnej ukladu dla dwoch kanatéw
pomiarowych. Analiza w dziedzinie czgstotliwos$ci umozliwia ocen¢ rozktadu
energii drgan w poszczegdlnych pasmach oraz identyfikacj¢ zakresow,
w ktorych proces replikacji charakteryzuje si¢ najwyzsza skutecznoscia.

Widma sygnatow sterujacych wykazuja dominacje niskich
czestotliwosei, z wyraznym spadkiem gestosci widmowej mocy wraz ze
wzrostem czgstotliwosci, co jest charakterystyczne dla wymuszen

pochodzacych od nieréwno$ci nawierzchni. Pordwnanie widm odpowiedzi
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rzeczywistej 1 koherentnej wskazuje na dobrg zgodno$¢ w szerokim zakresie
czestotliwosci, szczegdlnie ponizej okoto 20 Hz, co potwierdza poprawne
odwzorowanie kluczowych sktadowych drgan.

Lokalne réznice pomigdzy przebiegami moga  wynikaé
z nieliniowo$ci ukladu zawieszenia motocykla, ograniczen dynamicznych
pulsatorow elektrohydraulicznych oraz tlumienia wprowadzanego przez
elementy konstrukcyjne stanowiska badawczego. Wyniki te stanowig istotng
podstawe do dalszej analizy funkcji spojnosci oraz charakterystyk
odpowiedzi czgstotliwosciowej FRF.

Ocena funkcji spojnosci umozliwita okreslenie stopnia korelacji
pomigdzy sygnalem wejsciowym a wyjsciowym w funkcji czestotliwosci.
Wysokie wartosci spdjnosci, zblizone do jednosci, $wiadcza o dobrej jakosci
odwzorowania i prawidlowym przenoszeniu drgan przez uktad badawczy.
Obnizenie warto$ci spdjnosci w okreslonych pasmach moze natomiast
wskazywa¢ na obecno$¢ nieliniowosci uktadu lub  ograniczen
konstrukcyjnych stanowiska. Wykresy funkcji spojnosci dla osi przedniej
1 tylnej przedstawiono na rysunku 8.4.
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Rys. 8.4 Wartos$¢ funkcji spdjnosci miedzy sygnatem sterujacym a odpowiedzig uktadu
w poszczegblnych pasmach czestotliwosci dla osi przedniej i tylnej motocykla

Na rysunku 8.4 przedstawiono warto$ci funkcji spojnosci pomiedzy
sygnatem sterujgcym a odpowiedzia dynamiczng uktadu w funkcji
czestotliwosci dla osi przedniej i tylnej motocykla. Wysokie warto$ci
spojnosci, utrzymujace si¢ w szerokim zakresie czgstotliwosci 1 zblizone do
jednosci, $wiadcza o silnej korelacji pomiedzy sygnalami oraz o wysokiej
jakosci procesu odwzorowania drgan na stanowisku badawczym.

Szczegdlnie dobra zgodnos$¢ obserwowana jest w pasmie od 2 do 20
Hz, ktéora ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia komfortu
1 bezpieczenstwa motocyklisty. Niewielkie lokalne obnizenia warto$ci
spojno$ci w najnizszych czestotliwosciach moga wynika¢ z ograniczen
dynamicznych uktadu wykonawczego, nieliniowosci zawieszenia lub

wplywu szumoéw pomiarowych.
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Uzyskane charakterystyki spdjnosci potwierdzaja, ze zarowno dla osi
przedniej, jak i1 tylnej motocykla proces iteracyjnej replikacji zapewnia
wiarygodne odwzorowanie rzeczywistych drgan w istotnym zakresie
czgstotliwosci.

Dodatkowo  wykorzystano analiz¢  funkcji  odpowiedzi
czestotliwosciowej FRF, wyznaczanej jako iloraz widma sygnalu
wyjsciowego do widma sygnalu wejsciowego. Analiza FRF umozliwia
oceng, w jakim stopniu uktad wzmacnia lub ttumi poszczegélne sktadowe
czegstotliwosciowe oraz jakie opdznienia wprowadza. Wyniki tej analizy
pozwalaja na identyfikacje czestotliwosci rezonansowych oraz zakresow
skutecznego tlumienia drgan przez uklad zawieszenia. Przyktadowe

charakterystyki FRF dla osi przedniej i tylnej przedstawiono na rysunku 8.5.

“““

Rys. 8.5 Amplitudowe charakterystyki odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF) pomiedzy
kanatami wej$ciowymi i wyjsciowymi dla osi przedniej i tylnej motocykla
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Na rysunku 8.5 przedstawiono amplitudowe charakterystyki
odpowiedzi  czestotliwo$ciowej  pomiedzy kanalami  wejSciowymi
1 wyjSciowymi dla osi przedniej i tylnej motocykla. Analiza funkcji FRF
umozliwia ocen¢ sposobu przenoszenia drgan w ukladzie zawieszenia oraz
identyfikacj¢ zakresow czestotliwosci, w ktorych wystepuje wzmocnienie lub
ttumienie sygnatu [98].

Charakterystyki bezposrednie (Kanat 1/ Kanat 1 oraz Kanat 2/ Kanat
2) wykazuja monotoniczny wzrost modutu funkcji FRF wraz ze wzrostem
czestotliwoscei, co jest typowe dla ukladow o wiasciwosciach inercyjno-
sprezystych. Natomiast charakterystyki krzyzowe (Kanat 1/ Kanat 2 oraz
Kanat 2/ Kanatl) wskazuja na obecnos¢ sprzgzen dynamicznych pomiedzy

osiami, ktorych intensywnos$¢ rosnie w wyzszych pasmach czgstotliwosci.

8.2. Iteracja systemu w oprogramowaniu Moog Replication

Celem procesu iteracji w oprogramowaniu Moog Replication byto
stopniowe dopasowanie sygnatu sterujacego do przebiegu wzorcowego az do
uzyskania satysfakcjonujacej zbieznosci. W rozdziale szczegdlowo
przedstawiono proces iteracyjny dla drogi asfaltowej o zlym stanie
technicznym przy predkosci 50 km/h, przy czym analogiczng procedure
zastosowano rowniez dla pozostatych nawierzchni. Poréwnanie sygnalu
docelowego 1 poczatkowego sygnatu sterujacego umozliwito identyfikacje
rozbiezno$ci amplitudowych i fazowych, wynikajacych z nieznajomosci
petnej charakterystyki dynamicznej uktadu [99]. Przyktadowe poroéwnanie po

ostatniej iteracji przedstawiono na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6 Porownanie sygnatu docelowego i sygnalu uzyskanego dla drogi o ztym stanie
technicznym w ostatniej iteracji procesu replikacji

Na rysunku 8.6 przedstawiono pordwnanie przefiltrowanych
przebiegéw czasowych sygnatu docelowego oraz sygnatu uzyskanego na
stanowisku badawczym dla drogi o ztym stanie technicznym w ostatniej
iteracji procesu replikacji. Widoczna bardzo dobra zgodno$¢ ksztaltu
sygnatow, zaré6wno pod wzgledem amplitudy, jak i fazy, potwierdza
skuteczno$§¢ zastosowanego algorytmu iteracyjnej korekcji sygnalu
sterujacego.

Dla obu kanatow pomiarowych obserwuje si¢ niemal petne pokrycie
przebiegdéw, co $wiadczy o wysokiej jakosci odwzorowania rzeczywistych
drgan w dziedzinie czasu. Niewielkie lokalne roéznice amplitudowe moga
wynika¢ z nieliniowo$ci ukladu zawieszenia, ograniczen dynamicznych

pulsatorow elektrohydraulicznych lub wptywu szuméw pomiarowych.
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Uzyskane rezultaty potwierdzaja, Zze w ostatniej iteracji procesu
replikacji osiggni¢to poziom zgodnosci sygnaldéw umozliwiajacy dalsza
analize w dziedzinie cze¢stotliwo$ci oraz ocene komfortu i bezpieczenstwa
motocyklisty w warunkach laboratoryjnych.

W kolejnych krokach analizowano zmiany sygnalu sterujacego
w trakcie iteracji. Oprogramowanie Moog Replication automatycznie
korygowato sygnat w odpowiedzi na roznice pomigdzy sygnatem
docelowym, a odpowiedziag ukladu, generujac sekwencj¢ coraz lepiej
dopasowanych przebiegow. PorOwnanie sygnatu sterujacego 1 jego

modyfikacji dla ostatniej iteracji zaprezentowano na rysunku 8.7.
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Rys. 8.7 Poréwnanie sygnalu sterujacego oraz jego zmodyfikowanej postaci w kolejnych
iteracjach procesu replikacji dla dwoch kanalow pomiarowych

Na rysunku 8.7 przedstawiono pordwnanie czasowych przebiegow

sygnatu sterujacego oraz jego zmodyfikowanej postaci, wygenerowanej
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w wyniku iteracyjnej korekcji w procesie replikacji drgan. Wykresy
zaprezentowano osobno dla dwoch kanatow pomiarowych, co umozliwia
ocen¢ niezaleznych zmian w sygnatach sterujacych przypisanych do osi
przedniej i tylnej motocykla.

Widoczne réznice pomiedzy przebiegami maja charakter lokalny
idotyczag gtownie amplitudy oraz ksztattu impulsow w wybranych
fragmentach sygnatu. Swiadczy to o tym, Ze algorytm iteracyjny wprowadza
korekty wyltacznie tam, gdzie rdéznice pomig¢dzy sygnatem docelowym,
a odpowiedzig uktadu byty istotne.

Stopniowe zmniejszanie zakresu modyfikacji sygnatu sterujacego
w kolejnych iteracjach wskazuje na zbiezno$¢ procesu replikacji oraz na
osigganie coraz lepszego dopasowania pomigdzy sygnalem zadanym,
a odpowiedzig dynamiczng uktadu badawczego.

Analogicznie prowadzono analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci,
poréwnujac widma sygnatu docelowego z widmami sygnatu uzyskanego na
stanowisku, co  pozwalalo  oceni¢  poprawno$¢  odwzorowania
w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Dodatkowo analizowano zmiany
widma sygnalu sterujagcego w trakcie iteracji, co ilustruje rysunek 8.9.
Wykorzystano réwniez wykresy rozproszenia, umozliwiajace wizualng ocene
odlegtosci pomigdzy punktowymi wartoSciami przyspieszen sygnalu
wzorcowego 1 odpowiedzi ukladu. Przykladowe wykresy rozproszenia

przedstawiono na rysunku 8.10.
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Rys. 8.8 Poréwnanie widm czestotliwo$ciowych przefiltrowanego sygnalu docelowego
oraz przefiltrowanego sygnatu uzyskanego na stanowisku badawczym

Na rysunku 8.8 przedstawiono poréwnanie widm
czestotliwosciowych przefiltrowanych sygnatéw docelowych oraz sygnatéw
uzyskanych na stanowisku badawczym dla dwoch kanatéw pomiarowych.
Analiza widmowa umozliwia oceng stopnia zgodno$ci rozktadu energii drgan
w poszczegdlnych pasmach czestotliwo$ci oraz identyfikacje ewentualnych
réznic pomi¢dzy sygnalem wzorcowym a odpowiedzig uktadu.

Dla obu kanatéw obserwuje si¢ bardzo dobrg zgodno$¢ ksztattu widm
w calym analizowanym zakresie czgstotliwosci, co potwierdza skuteczno$é¢
procesu iteracyjnej replikacji drgan. Niewielkie lokalne rozbieznoS$ci
amplitudowe wystepuja gtéwnie w waskich pasmach i moga wynikaé
z nieliniowo$ci uktadu zawieszenia, ograniczen dynamicznych pulsatoréw

elektrohydraulicznych lub wptywu filtracji sygnatow.
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Uzyskane wyniki potwierdzaja, Zze proces odwzorowania zachowuje
istotne cechy czestotliwo$ciowe drgan rzeczywistych, co stanowi podstawe
do dalszej oceny komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty w warunkach
laboratoryjnych.

Analogicznie pokazany jest wykres przedstawiajacy widma sygnatu
sterujacego oraz widmo sygnatu jego modyfikacji, co obrazuje, jak zmienia
si¢ energia drgan w poszczegdlnych pasmach w trakcie procesu dopasowania.
Wykres przedstawiajacy widma sygnatu sterujacego z widmem sygnatu jego
modyfikacji dla drogi o ztym stanie technicznym po sidédmej iteracji zostat

przedstawiony na rysunku 8.9.

Ampituda widma

Amplituda widma

15,0
Crgstotiwost, Hz

Rys. 8.9 Poréwnanie widm czestotliwosciowych sygnatu sterujacego oraz jego
zmodyfikowanej postaci w kolejnych iteracjach procesu replikacji

Na rysunku 8.9 przedstawiono poréwnanie widm

czestotliwosciowych sygnatu sterujacego oraz jego zmodyfikowanej postaci,
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uzyskanej w wyniku iteracyjnej korekcji w procesie replikacji drgan. Analiza
widmowa umozliwia oceng, w jakich pasmach czestotliwosci algorytm
korekcji wprowadza najwigksze zmiany w sygnale sterujacym.

Dla obu kanatéw pomiarowych obserwuje si¢, ze modyfikacje widma
maja charakter lokalny i dotycza glownie pasm, w ktdrych wczesniej
wystepowaly najwigksze rozbiezno$ci pomigdzy sygnatem docelowym,
a odpowiedzig ukladu. W pozostalych zakresach czestotliwos$ci roznice
pomigdzy widmami sg niewielkie, co §wiadczy o stopniowej stabilizacji
procesu iteracyjnego.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze algorytm replikacji dziata
selektywnie, wprowadzajac korekty jedynie tam, gdzie jest to uzasadnione
z punktu widzenia poprawy zgodno$ci odwzorowania drgan, co sprzyja
zbiezno$ci procesu i ogranicza ryzyko przesterowania uktadu wykonawczego.

Istotne znaczenie ma rowniez wykres rozproszenia odpowiedzi na tle
sygnatu docelowego. Pozwala on zwizualizowaé, jak blisko (badz daleko)
znajduja si¢ punktowe wartosci przyspieszen od wartosci wzorcowych, co
daje szybka oceng jakosci odwzorowania drgan w danym momencie iteracji.
Wykresy rozproszenia danych dla dwoch kanatow zostaty przedstawione na

rysunku 8.10.
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Rys. 8.10 Wykresy rozproszenia przefiltrowanych wartosci sygnatu docelowego
i odpowiedzi uktadu dla kanatow 112

Na rysunku 8.10  przedstawiono  wykresy  rozproszenia
przefiltrowanych wartosci sygnatu docelowego oraz odpowiadajacych im
wartosci sygnatu uzyskanego na stanowisku badawczym dla dwoch kanatow
pomiarowych. Wykresy te umozliwiaja bezposrednig oceng stopnia zgodnosci
sygnatéw w dziedzinie amplitudy, niezaleznie od przebiegu czasowego.

Widoczne  skupienie punktow wzdhuz przekatnej ukiadu
wspotrzednych $§wiadczy o wysokiej korelacji pomigdzy sygnatem
docelowym a odpowiedzig ukladu, co potwierdza skuteczno$¢ procesu
iteracyjnej replikacji drgan. Rozproszenie punktéw wokot tej linii jest
relatywnie niewielkie 1 ma charakter losowy, co wskazuje na brak
systematycznych btedow odwzorowania.

Nieliczne punkty oddalone od gldwnego skupiska moga by¢ zwigzane

z lokalnymi impulsami o duzej amplitudzie lub z nieliniowo$ciami uktadu
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zawieszenia i ograniczeniami dynamicznymi pulsatorow
elektrohydraulicznych. Ogolny charakter wykresow potwierdza jednak, ze
osiggnigto bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy sygnalem wzorcowym
a odpowiedzia dynamiczng uktadu w koncowe;j iteracji procesu replikacji.
Rownolegle prowadzona jest analiza trendu warto$ci minimalnych,
maksymalnych i RMS ($rednia kwadratowa) w kolejnych krokach
iteracyjnych. Zwykle obserwuje si¢ zblizanie si¢ wartosci ekstremalnych
1 RMS sygnatu uzyskanego do wartosci docelowych, co sygnalizuje rosnaca
doktadno$¢ odwzorowania warunkéw drogowych. Trend wartosci
minimalnych, maksymalnych oraz RMS we wszystkich iteracjach zostat
przedstawiony na rysunku dla drogi o ztym stanie technicznym zostal

przedstawiony na rysunku 8.11.

Wartosc RMS, %
8 g El 2

Wartosé maksymalna, %
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Wartodt RMS, %

Wartodé maksymaina, %

T Numer feragji > g : T Numer ftersgl > d c Numer iteracji

Rys. 8.11 Trend znormalizowanych warto$ci minimalnych, maksymalnych oraz RMS
odpowiedzi uktadu w kolejnych iteracjach procesu replikacji
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Na rysunku 8.11 przedstawiono zmiany znormalizowanych wartos$ci
minimalnych, maksymalnych oraz skutecznych RMS odpowiedzi uktadu
w kolejnych iteracjach procesu replikacji drgan, osobno dla osi przedniej
itylnej motocykla. Wykresy te umozliwiaja iloSciowa oceng¢ zbieznosci
procesu iteracyjnego oraz tempa poprawy zgodnosci pomig¢dzy sygnatem
docelowym a odpowiedzig uzyskana na stanowisku badawczym.

We wszystkich analizowanych przypadkach obserwuje si¢
monotoniczny wzrost warto$ci znormalizowanych wraz z kolejnymi
iteracjami, co $wiadczy o systematycznym zmniejszaniu rdéznic pomiedzy
sygnatem wzorcowym a odpowiedzig uktadu. Szczegolnie szybka poprawa
widoczna jest w pierwszych iteracjach, natomiast w koncowej fazie procesu
przyrosty wartosci ulegaja spowolnieniu, co jest charakterystyczne dla
algorytmow iteracyjnych dazacych do stanu nasycenia.

Zbiezno$¢ trendow dla warto$ci minimalnych, maksymalnych oraz
RMS potwierdza, ze korekcja sygnalu sterujacego prowadzi do poprawy
odwzorowania zarowno ekstreméw amplitudowych, jak i ogdlnego poziomu
energii drgan. Uzyskane rezultaty potwierdzaja skuteczno$¢ zastosowanej
metody replikacji 1 wuzasadniaja przyjecie ostatniej iteracji jako
reprezentatywnej do dalszych analiz komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano dwie tabele 8.2 oraz 8.3
obrazujace wyniki koncowe. Dane statystyczne przedstawiajace docelowe
warto$ci oraz wartosci rzeczywiste uzyskane na stanowisku — zawiera
zestawienia liczbowe (warto$ci $rednie, odchylenia standardowe, warto$ci
minimalne i1 maksymalne) dla warto$ci docelowych 1 rzeczywistych

uzyskanych na stanowisku.
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Tabela 8.2 Zestawienie statystycznych parametréw przyspieszen drgan — pordéwnanie
warto$ci sygnatu docelowego i odpowiedzi uktadu uzyskanej na stanowisku badawczym
wraz z bledami procentowymi

Blad Blad
Wartos¢ Wartos$¢ N Wartos$¢ Wartos$¢ N
.. . procentowy procentowy
minimalna - | minimalna — L. maksymalna —maksymalna —| L.
Kanal Lo, wartoSci L., wartoSci
sygnal zadany| odpowiedz minimalnei sygnal zadany| odpowiedz maksvmalnei
[m/s?] | ukladu [m/s?] 1 [m/s? | ukladu [m/s?] 4 1
[%] [%]
1 - of przednia -54.6046 -57.7136 5.69376 68.5746 68.3813 -0.281914
2 — 0§ tylna -63.9854 -64.251 0.415008 78.724 77.6182 -1.40459
Wartos¢é Wartos¢ Blad
artose artose N Rozstep Rozstep Wartos$¢
skuteczna skuteczna procentowy . .
L. (zakres) — (zakres) — Srednia —
- (RMS) - (RMS) - wartosci L,
s, . |sygnal zadany| odpowiedz |sygnal zadany
sygnal zadany| odpowiedz skutecznej (m/s?] Kiadu [m/s] (m/s?]
[m/s?] |ukladu [m/s}]| (RMS) [%] e
1 - of przednia 16.595 16.7033 0.652383 123.179 126.095 -6.85919¢-05
2 — 0§ tylna 17.9827 18.1082 0.698093 142.709 141.869 4.11003e-05
Wartos¢é Odchyleni Odchyleni
. ar f)sc chy‘enie chy‘enie Wariancja — | Wariancja —
srednia — [standardowe —standardowe —| L,
. . ., |sygnalzadany| odpowiedz -
- odpowiedz |sygnal zadany| odpowiedZ [m?/s] ukladu [m?s’]
ukladu [m/s?] [m/s?] ukladu [m/s?]
1 - of przednia | 0.000197827 16.5992 16.7075 275.532 279.139 -
2 —o§ tylna |-0.000155877 17.9872 18.1128 323.54 328.073 -

W tabeli 8.2 przedstawiono szczegdlowe zestawienie parametrow

statystycznych przyspieszen drgan dla osi przedniej i tylnej motocykla,

obejmujgce poréwnanie wartosci

sygnalu docelowego oraz warto$ci

odpowiedzi uzyskanej na stanowisku badawczym w koficowej iteracji procesu

replikacji. Zestawienie obejmuje wartosci minimalne, maksymalne oraz

skuteczne RMS, a takze odpowiadajace im btedy procentowe, co umozliwia

ilo§ciowg oceng doktadno$ci odwzorowania drgan w dziedzinie czasu.

Analiza danych wskazuje na bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy

warto$ciami docelowymi i rzeczywistymi, zardwno dla osi przedniej, jak i tylnej.

Bledy procentowe dla wartosci skutecznych RMS nie przekraczaja 1%, co

Swiadczy o wysokiej jakosci odwzorowania ogdlnego poziomu energii drgan.

Rowniez btedy wartosci minimalnych i maksymalnych pozostaja na niskim
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poziomie, przy czym ich znaki wskazuja na niewielkie niedokompensowanie lub
przesterowanie sygnatu w zaleznosci od kanatu pomiarowego.

W drugiej czgsci tabeli 8.3 zaprezentowano dodatkowe miary
statystyczne, takie jak rozstgp (zakres), warto$¢ S$rednia, odchylenie
standardowe oraz wariancja, osobno dla sygnatu docelowego i odpowiedzi
uktadu. Bardzo zblizone warto$ci odchylenia standardowego i wariancji
potwierdzaja, ze proces iteracyjnej korekcji skutecznie zachowuje strukture
statystyczng sygnatu drgan. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos¢
zastosowanej metody replikacji 1 stanowig wiarygodng podstawe do dalszej
analizy komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty.

Dane statystyczne przedstawiajace wartosci sygnatu sterujagcego oraz
warto$ci sygnatu jego modyfikacji — pozwala przesledzi¢, jak zmienia si¢

profil wymuszenia generowanego przez pulsatory w trakcie iteracji.

Tabela 8.3 Statystyczne parametry sygnatu sterujacego oraz jego zmodyfikowanej postaci
w kolejnej iteracji procesu replikacji

Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢
Kanal minimalna minimalna maksymalna maksymalna |[skuteczna (RMS)
sygnalu kolejnego sygnalu sygnalu kolejnego sygnalu sygnalu
sterujacego [m/s’][sterujacego [m/s’]|sterujacego [m/s’]|sterujacego [m/s*]|sterujacego [m/s’]
1 - 0§ przednia -16.1851 -18.0746 12.1174 14.2991 4.11948
2 —of tylna -17.4445 -20.7839 12.644 14.5916 4.11892
skut:Z;;;O(sliM S) Rozstep (zakres) | Rozstep (zakres) | Warto$¢ Srednia | Wartos$¢ Srednia
- . sygnalu kolejnego sygnalu sygnalu kolejnego sygnalu
kolejnego sygnalu . 2 . 2 . 2 . 2
sterujacego [m/s?] sterujacego [m/s’]|sterujacego [m/s’]|sterujacego [m/s’]|sterujacego [m/s’]
1 - 0§ przednia 4.71209 28.3025 323737 -1.40557e-05 -1.8711e-05
2 —of tylna 4.82956 30.0885 35.3756 5.96884e-06 1.0187e-05
Odchylenie Odchylenie Wariancja Wariancja
standardowe standardowe sygnalu kolejnego sygnalu
- sygnalu kolejnego sygnalu| sterujacego sterujacego .
sterujgcego [m/s’][sterujacego [m/s’] [m?/s?] [m?/s?]
1 - 0§ przednia 4.12051 4.71327 16.9786 222149 -
2 —of tylna 4.11995 4.83077 16.974 23.3363 -
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W tabeli 8.3 przedstawiono zestawienie podstawowych parametrow
statystycznych sygnalu sterujacego oraz jego zmodyfikowanej postaci,
uzyskanej w wyniku iteracyjnej korekcji w procesie replikacji drgan. Dane
zaprezentowano osobno dla osi przedniej i tylnej motocykla, co umozliwia
niezalezng ocen¢ zmian w sygnatach sterujacych przypisanych do obu
kanatéw pomiarowych.

Analiza warto$ci minimalnych 1 maksymalnych wskazuje na
niewielkie zwigkszenie zakresu amplitud sygnatu sterujacego w kolejnej
iteracji, co $wiadczy o celowej korekcji wymuszen w odpowiedzi na
niedopasowanie sygnatu docelowego i odpowiedzi uktadu w poprzednim
kroku iteracyjnym. Ro6wnocze$nie obserwuje si¢ wzrost wartosci skuteczne;
RMS, co oznacza zwigkszenie energii sygnatu sterujagcego w pasmach
czestotliwosci istotnych z punktu widzenia poprawy odwzorowania drgan.

Zblizone warto$ci $rednie, oscylujace wokot zera, potwierdzaja brak
skladowej stalej w sygnalach sterujacych oraz symetryczny charakter
wymuszen. Niewielkie rdéznice pomig¢dzy odchyleniami standardowymi
1 wariancjami sygnatu sterujacego 1 jego zmodyfikowanej postaci wskazuja,
ze proces korekcji zachowuje ogdlng strukture statystyczna sygnatu,
wprowadzajac zmiany jedynie tam, gdzie jest to niezbgdne dla poprawy
zgodnosci odpowiedzi uktadu z sygnatem docelowym.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze algorytm iteracyjnej replikacji
dzialta w sposob stabilny 1 kontrolowany, stopniowo modyfikujac sygnat
sterujacy w kierunku osiggniecia zbiezno$ci procesu, bez generowania
nadmiernych zmian amplitudowych, ktore moglyby prowadzi¢ do

przesterowania uktadu wykonawczego.
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8.3. Zestawienie wynikow iteracji dla szeSciu rodzajow
nawierzchni
W niniejszym podrozdziale zaprezentowano zbiorcze wyniki procesu
iteracyjnego przeprowadzonego dla wszystkich sze$ciu rodzajow
nawierzchni, na ktérych wykonano badania. Celem tego zestawienia jest
syntetyczna ocena doktadnos$ci replikacji drgan motocykla w warunkach
laboratoryjnych oraz poréwnanie skutecznosci procesu odwzorowania dla
réznych scenariuszy drogowych. W tym celu opracowano tabelaryczne
zestawienie wynikow, umozliwiajace szybkie pordéwnanie jakosci
dopasowania  sygnatow  sterujacych do  sygnalow  wzorcowych
zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych.
W tabeli 8.4 ujeto trzy podstawowe informacje charakteryzujace
przebieg i efekty procesu iteracyjnego:

e minimalny blad procentowy pomigdzy sygnatem wzorcowym,
a sygnalem uzyskanym na stanowisku badawczym w najlepszej
iteracji, rozumiany jako najmniejszy poziom niedopasowania
osiggniety w catym procesie

e maksymalny btad procentowy, obrazujacy najgorsze odchylenie
zarejestrowane na dowolnym etapie iteracji,

e numer iteracji, w ktorej uzyskano najlepsze rezultaty odwzorowania,
zazwycza] odpowiadajacy  osiggnigciu  minimalnego  bledu
procentowego.

Zestawienie obejmuje wszystkie analizowane rodzaje nawierzchni —
od nawierzchni asfaltowych o dobrym stanie technicznym, poprzez asfalt
oztym stanie technicznym, kostke brukowg 1 prefabrykowane plyty

betonowe, az po elementy wymuszajace w postaci progdw zwalniajacych.
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Tak szeroki zakres danych umozliwia wstepng oceng, ktore scenariusze
drogowe charakteryzowaly si¢ wigkszg zlozonoscig drgan i w konsekwencji
wymagaly wigkszej liczby korekt sygnatu sterujacego w oprogramowaniu
Moog Replication, a w ktérych przypadkach uzyskanie zadowalajacego

poziomu zgodnoS$ci sygnatéw bylo stosunkowo tatwe.

Tabela 8.4 Procentowy blad minimalny i maksymalny uzyskany na stanowisku
badawczym dla przedniej i tylnej osi motocykla dla sze$ciu rodzajéw nawierzchni
Blad minimalny [%] | Blad maksymalny [%]

Docelowa liczba

Rodzaj nawierzchni R . L, i L i
iteracji Przednia o$|Tylna o§| Przednia o$ | Tylna o$

Droga
z nawierzchnig
o dobrym stanie
technicznym

4 -4.15 6.88 -1,16 7.48

Droga
z nawierzchnig
o zlym stanie
technicznym
Droga z kostki
brukowej
Droga
z prefabrykowanych| 4 7.24 -1.76 -8.71 4.80
plyt betonowych
Droga z progiem
podrzutowym do 10 7 4.72 -5.13 -8.89 -6.36
km/h
Droga z listwowym
progiem
zwalniajacym do 20
km/h

7 5.69 0.41 -0,28 -1.40

5 -5.16 -4.09 -2.46 2.17

9 6.25 0.38 -8.97 -1.75

Powyzsza tabela zbiorczo przedstawia minimalne i maksymalne btedy
procentowe uzyskane podczas najlepszych iteracji procesu odwzorowania

drgan motocykla dla sze$ciu roéznych typoéw nawierzchni. W kolumnie
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»Docelowa liczba iteracji” wskazano numer iteracji, w ktorej osiggnieto
najbardziej zadowalajace wyniki replikacji. Z zestawienia wynika, ze liczba
niezbg¢dnych iteracji miescita si¢ w przedziale od 4 do 9, w zaleznos$ci od
rodzaju nawierzchni oraz stopnia ztozonos$ci generowanych przez nig drgan.

Kolejne kolumny tabeli prezentuja wartosci btedow minimalnych
i maksymalnych osobno dla osi przedniej i tylnej motocykla. Wartosci
ujemne (np. —4,15% czy —8,97%) oznaczaja sytuacje, w ktoérej sygnal
uzyskany na stanowisku badawczym byl nieznacznie nizszy od sygnalu
wzorcowego, co mozna interpretowac jako niedokompensowanie wymuszen.
Z kolei wartosci dodatnie wskazuja na pewne przesterowanie, czyli
przewyzszenie poziomu sygnatu wzgledem wartosci  docelowe;.
Przyktadowo, w przypadku nawierzchni o dobrym stanie technicznym proces
iteracyjny zakonczyt si¢ po czterech iteracjach, przy czym odnotowano blad
minimalny —4,15% na osi przedniej oraz btad maksymalny —1,16%, co
Swiadczy o niewielkim i1 akceptowalnym poziomie niedokompensowania
w koncowym etapie procesu.

Poréwnujac poszczegolne rodzaje nawierzchni, mozna zauwazyc, ze
w przypadku nawierzchni o charakterze bardziej impulsowym, takich jak
kostka brukowa czy prég podrzutowy, dominujg warto$ci ujemne btedow.
Wskazuje to na trudno$ci w idealnym odwzorowaniu gwaltownych,
krotkotrwatych wstrzasow, ktore sa szczegdlnie wymagajace z

Z punktu widzenia dynamiki uktadu elektrohydraulicznego. Z kolei
dla asfaltu o zlym stanie technicznym czg$ciej pojawiajg si¢ warto$ci
dodatnie, co sugeruje okresowe przesterowanie sygnalu sterujacego
w procesie iteracyjnym. Dane te pozwalaja okreslic, w jakim stopniu

procedura iteracyjna zastosowana w oprogramowaniu Moog Replication byta
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w stanie odwzorowaé charakterystyczne drgania wystgpujace w rdznych
warunkach drogowych.

Przedstawione w niniejszym podrozdziale wyniki potwierdzaja
skuteczno$¢ zastosowanej metodyki odwzorowania drgan na stanowisku
badawczym. Iteracyjna modyfikacja sygnalu sterujagcego umozliwila
stopniowe ograniczanie btedéw zaré6wno w dziedzinie czasu, jak
1 czestotliwo$ci, az do poziomu zapewniajacego wiarygodng analiz¢ drgan
motocykla. Uzyskane rezultaty stanowig solidng podstawg¢ do dalszych badan
nad komfortem 1 bezpieczenstwem motocyklisty oraz do formulowania
wnioskow dotyczacych oceny efektywnosci procesu replikacji.

Iteracyjny charakter badan pozwolit jednoczes$nie na identyfikacje
nieliniowosci oraz niepozadanych zachowan ukladu zawieszenia
w zalezno$ci od pasma czgstotliwosci 1 poziomu wymuszen. W konsekwencji
mozliwe jest podejmowanie $wiadomych decyzji projektowych
i diagnostycznych, takich jak modyfikacja geometrii uktadu, zmiana
parametrow tlumienia czy wdrazanie dodatkowych strategii kompensacji
w wyzszych zakresach czgstotliwosci. Rezultaty przeprowadzonych badan,
opisane w niniejszym podrozdziale, stanowig istotny krok w kierunku
kompleksowej oceny dynamicznych wiasciwosci motocykla oraz dalszych
prac badawczo-rozwojowych ukierunkowanych na poprawe komfortu
i bezpieczenstwa kierujacego, ktore zostang przedstawione w kolejnym

rozdziale pracy.
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9. Modyfikacja zawieszenia oraz manetek Kierownicy

W niniejszym rozdziale omodwiono szczegotowe modyfikacje
zawieszenia oraz uktadu kierowniczego motocykla, ktore zostaly
przeprowadzone w ramach badaf ukierunkowanych na poprawe komfortu
oraz bezpieczenstwa motocyklisty. Gldéwnym celem wprowadzonych zmian
byto dostosowanie parametrow pracy zawieszenia oraz zastosowanie nowych
materiatdw w konstrukcji manetek kierownicy do specyficznych wymagan
wynikajacych z analizy drgah oddzialujacych na kierowce. Modyfikacje te
mialy bezposredni wplyw na subiektywne odczucia komfortu jazdy.

Pierwsza z wprowadzonych modyfikacji dotyczyta zastosowania
zawieszenia pneumatycznego w uktadzie tylnego zawieszenia motocykla.
Tego rodzaju rozwigzanie umozliwia dynamiczng zmian¢ sztywnosci
zawieszenia poprzez regulacj¢ ci$nienia powietrza w amortyzatorach. Dzigki
temu mozliwe jest dostosowanie charakterystyki pracy zawieszenia do
zrdéznicowanych warunkéw drogowych oraz indywidualnych preferencji
kierowcy. Regulacja ta ma istotny wplyw na redukcje drgan przenoszonych
na siedzisko oraz na poprawe stabilnosci prowadzenia motocykla, co
bezposrednio przektada si¢ na komfort 1 bezpieczenstwo jazdy.
Zmodyfikowane zawieszenie tylne zastosowane w motocyklu Yamaha XV

125 przedstawiono na rysunku 9.1.
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Rys. 9.1 Zmodyfikowane zawieszenie tylne w motocyklu Yamaha XV 125

Kolejna modyfikacja zostata przeprowadzona w obrebie przedniego
zawieszenia motocykla. W tym przypadku zastosowano dodatkowy
amortyzator wyposazony w mechanizm regulacji ttumienia oraz mozliwos¢
catkowitej blokady skoku. Rozwigzanie to pozwala na precyzyjne
dostosowanie charakterystyki tlumienia do aktualnych warunkéw
eksploatacyjnych. Dodatkowo wprowadzono mozliwos$¢ regulacji ci$nienia
w komorze powietrznej, co umozliwia dalsze ksztattowanie charakterystyki
dynamicznej przedniego zawieszenia. Szczegdlty tej modyfikacji

przedstawiono na rysunku 9.2.
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Rys. 9.2 Zmodyfikowane zawieszenie przednie w motocyklu Yamaha XV 125

Istotnym elementem badan, majacym na celu poprawg ergonomii oraz
komfortu uzytkowania motocykla, byla rowniez modyfikacja manetek
kierownicy. W ramach prac zaprojektowano i wykonano dwa nowe modele
manetek, wykorzystujac nowoczesne technologie druku 3D z materiatu
Fiberlogy 40D oraz RosaFlex96A. Do ich produkcji zastosowano rézne
materiaty o odmiennych wilasciwosciach mechanicznych, co przedstawiono
na rysunku 9.3. Oba zaprojektowane modele stanowig rozwigzania autorskie
— wczesniej nie byly publikowane wyniki badan dotyczace ich skutecznos$ci

w tlumieniu drgan, co nadaje im szczegdlne znaczenie naukowe i aplikacyjne.
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Rys. 9.3 Manetki wykonanych w technologii druku 3D
a — Fiberlogy 40D, b — RosaFlex96A

W  celu poszukiwania kolejnych rozwiazan konstrukcyjnych
wykonano osiem dodatkowych wariantow manetek, odlewanych z réznych
kompozytow zelowych. Formy do odlewu tych manetek zostaty
zaprojektowane w programie SolidWorks, a nastgpnie wydrukowane na
drukarce 3D. Odlanie manetek z czterech réznych kompozytow o dwoch
réznych grubo$ciach $cianki 2 mm oraz 4 mm pozwolito na uzyskanie
wariantow o zréznicowanych wlasciwosciach mechanicznych i dotykowych.
Wykonane  warianty  zaprezentowano na rysunku 9.4, wraz
z wyszczegOlnieniem twardosci materiatu w skali Shore’a oraz grubosci

Scianek.
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Rys. 9.4 Manetki wykonane z cieklej zywicy silikonowe;j
a — o twardos$ci Shore’a 13, grubosci Scianki 5 mm, b — o twardosci Shore’a 22, grubosci
$cianki 5 mm, ¢ — o twardosci Shore’a 33, grubosci $cianki 5 mm, d — o twardo$ci Shore’a
45, grubosci $cianki 5 mm,e — o twardos$ci Shore’a 13, grubosci $cianki 10 mm,
f— o twardos$ci Shore’a 22, grubosci $cianki 10 mm, g — o twardos$ci Shore’a 33, grubosci
$cianki 10 mm, h — o twardo$ci Shore’a 45, grubosci $cianki 10 mm

Przedstawione modyfikacje stanowig kluczowy element badan nad
optymalizacja parametréw motocykla w kontekscie redukcji drgan oraz
poprawy komfortu i bezpieczenstwa kierowcy. W dalszej czeéci rozdziatu
zostang zaprezentowane szczegotowe analizy 1 wyniki testow, ktore pozwolg

na ocen¢ skutecznosci wprowadzonych zmian.

9.1. Metodyka badan i procedura pomiarowa

W celu okreslenia wptywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych
w motocyklu — opisanych w poprzednich podrozdziatach — na poprawe
komfortu jazdy oraz zwigkszenie bezpieczenstwa, przeprowadzono seri¢

pomiarow drgan w warunkach stanowiska badawczego. Ponizej
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przedstawiono najwazniejsze zaloZzenia metodyczne 1 organizacyjne
podjetych badan.

Pierwszym etapem byto przygotowanie motocykla z uwzglednieniem
wszystkich opisanych modyfikacji zawieszenia (zardwno tylnego, jak
1 przedniego) oraz wymienionych wariantéw manetek. W kazdej konfiguracji
dazono do zachowania takich samych, powtarzalnych warunkow testowych,
co pozwolito rzetelnie porownywac wptyw poszczegoélnych zmian.

Pomiary przeprowadzano na stanowisku badawczym, gdzie mozliwe
bylo odtworzenie réznych warunkow drogowych. Podczas kazdej proby
motocykl obcigzano w identyczny sposob. Taka procedura miata na celu
wyeliminowanie réznic w rozktadzie masy, ktéore moglyby wplynaé na
wyniki pomiarow.

Do rejestracji  przyspieszen drgan  zastosowano  zestaw
akcelerometréw, mocowanych na kierownicy oraz bezposrednio przy
siedzisku motocykla. Przyrzady te pracowaty w trzech osiach, rejestrujac
przyspieszenia w kierunku pionowym, poprzecznym oraz wzdtuznym. Dzigki
takiemu rozmieszczeniu czujnikow mozliwe bylo uchwycenie pelnego
spektrum wibracji odczuwanych przez kierowcg.

Kazda seria pomiarowa obejmowata identyczne ustawienia
motocykla w zakresie modyfikacji zawieszenia i wariantu zastosowanych
manetek. Zarejestrowane sygnaly analizowano nast¢pnie w dziedzinie czasu
oraz czgstotliwosci (m.in. poprzez obliczanie warto$ci skutecznej RMS oraz
transformacje¢ Fouriera), co umozliwito szczegdélowe poréwnanie wpltywu
poszczegolnych zmian. Taka metodyka pozwolita wiarygodnie ocenic,
w jakim stopniu modyfikacje motocykla wpltywaja na poziom drgan

1 w konsekwencji na komfort oraz bezpieczenstwo jazdy.
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9.2. Analiza wplywu modyfikacji na drgania, komfort
i bezpieczenstwo motocyklisty

W celu poprawy komfortu jazdy motocyklem oraz ograniczenia
negatywnego oddzialywania drgan na organizm kierowcy przeprowadzono
szereg modyfikacji konstrukcyjnych obejmujacych zawieszenie przednie
itylne oraz uchwyty manetki kierownicy. Zmiany te mialy na celu
dostosowanie charakterystyki dynamicznej pojazdu do r6znych warunkéw
nawierzchniowych oraz ograniczenie przenoszenia drgan na kierownice
i siedzisko motocykla. Nalezy podkresli¢, Zze redukcja poziomu drgan
wplywa przede wszystkim na komfort jazdy oraz zmniejszenie zmeczenia
kierowcy, co posrednio moze przektada¢ si¢ na poprawe bezpieczenstwa
eksploatacji pojazdu.

Wszystkie modyfikacje zostaly poddane analizie w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem dedykowanego stanowiska badawczego
umozliwiajagcego odtwarzanie rzeczywistych wymuszen drogowych.
Rejestrowano warto$ci przyspieszen liniowych przy pomocy czujnikéw
umieszczonych na kierownicy oraz na siedzisku motocykla. Stopien redukcji
drgan okreslono na podstawie wzglednej zmiany wartos$ci skutecznej (RMS)
przyspieszen w odniesieniu do konfiguracji bazowej motocykla. W celu
zwigkszenia wiarygodnos$ci wynikow, dla kazdej konfiguracji konstrukcyjnej
wykonywano trzykrotne pomiary, a uzyskane wartosci usredniano.

Zakres analizy obejmowat 22 konfiguracje modyfikacyjne (3 warianty
zawieszenia tylnego, 9 wariantow zawieszenia przedniego oraz 10 wariantow
manetek), ktore testowano w szeéciu scenariuszach odpowiadajacych roznym

typom nawierzchni drogowych. Lacznie przeanalizowano 132 przypadki
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pomiarowe, co pozwolito na kompleksowa ocen¢ wptywu poszczegdlnych
modyfikacji na poziom drgan oddziatujacych na motocyklistg.

W tabeli 9.1 przedstawiono zestawienie optymalnych konfiguracji dla
poszczegolnych nawierzchni  drogowych, obejmujacych  parametry
zawieszenia tylnego (ci$nienie pneumatyczne), zawieszenia przedniego
(thumienie odbicia oraz ci$nienie robocze) oraz wlasciwosci manetek
(materiat, twardo$¢ 1 grubos¢). Dla kazdej z modyfikacji okreslono
indywidualny stopien redukcji drgan. Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci te
odnoszg si¢ do wptywu pojedynczych zmian konstrukcyjnych i nie powinny
by¢ sumowane, gdyz oddzialywania poszczegdlnych elementdw maja

charakter nieliniowy 1 wzajemnie zalezny.
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Tabela 9.1 Dob6ér modyfikacji zawieszenia i manetek motocykla w zaleznosci od rodzaju
nawierzchni oraz ich wptyw na redukcje drgan

Zmi Zmi ]
miana pedukejal ™" Redukeja Redukej
. . parametrow , [parametrow| " | Parametry ,
Nawierzchnia . . drgan . . drgan . drgan
zawieszenia %] zawieszenia %] manetki %]
tylnego przedniego
Droga manetka
. & . Lo tlumienie Z Zywicy
z nawierzchnia | cisnienie o .
o dobrym stanie | 0,05 MPa 6 0%, 4 silikonowej, 4
i o
)i ’ cisnienie 0% Shore 22,
technicznym
5 mm
. tki
Droga tlumienie rn'ane .Ca
o Z Zywi
z nawierzchnia ci$nienie 50%, . Y y.
. 12 e 0 silikonowej, 7
o zlym stanie 0,025 MPa ci$nienie
. Shore 13,
technicznym 25%
10 mm
manetka
thumieni .
Droga z kostki ci$nienie Tieme Z zyw1cy.
brukowei 0.025 MPa 13 50%, 2 silikonowej, 7
uxowel ’ ciénienie 0% Shore 13,
10 mm
manetka
Droga z . thumienie Z ZyWicy
cisnienie o .
prefabrykowanych| 0.05 MPa 11 100%, 10  [silikonowej, 6
plyt betonowych ’ cis$nienie 0% Shore 22,
10 mm
tki
Droga z progiem thumienie ;n Za nve:/ical
g4 2 prog ciénienie 100%, L ATWIEY,
podrzutowym do 13 e 12 [silikonowej, 9
0,025 MPa ci$nienie
10 km/h 50% Shore 33,
° 10 mm
. tki
Droga z listwowym thumienie rn'ane. a
. Lo Z Zywicy
progiem ci$nienie 100%, . .
.. 12 o 9 silikonowej, 3
zwalniajacym do | 0,05 MPa ci$nienie Shore 22
20 km/h 25% ’
10 mm
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Analiza wynikow wskazuje, ze najwigksza skutecznos$¢ w redukcji drgan
uzyskano na nawierzchniach o znacznym stopniu nieréwnosci, takich jak kostka
brukowa, nawierzchnie z plyt betonowych oraz odcinki z progami
zwalniajacymi. W tych warunkach dominujaca role odgrywalo tylne
zawieszenie o obnizonym cis$nieniu (0,025 MPa), ktore dziatato jako element
skutecznie filtrujacy drgania o niskich i $rednich czg¢stotliwo$ciach. Jednoczesnie
zwigkszenie thumienia w zawieszeniu przednim ograniczato przenoszenie drgan
na kierownice, poprawiajac stabilno$¢ prowadzenia pojazdu.

Istotny wptyw na redukcj¢ drgan oddziatujacych na dtonie kierowcy
miaty rowniez wlasciwosci manetek. Zastosowanie manetek wykonanych
z migkkiej zywicy silikonowej o niskiej twardosci (Shore 13-22) oraz
zwigkszonej grubosci $cianki (10 mm) prowadzilo do wyraznego
ograniczenia amplitudy drgan wysokoczestotliwosciowych. Efekt ten jest
szczegOlnie istotny w kontekscie oddziatywania drgan na uklad r¢ka—ramie,
zgodnie z zaleceniami normy ISO 5349.

Na nawierzchniach o wysokiej rownosci (asfalt w dobrym stanie
technicznym) optymalne rezultaty uzyskano przy zastosowaniu bardziej
sztywnych ustawien zawieszenia oraz manetek o wyzszej twardosci. W takich
warunkach nadmierne zmigkczenie uktadu zawieszenia mogloby prowadzi¢
do pogorszenia precyzji prowadzenia pojazdu, co wskazuje na koniecznos¢
kompromisu pomi¢dzy komfortem a wlasciwosciami jezdnymi.

Uzyskane wyniki s3 zgodne z ogoélnymi zasadami oceny
oddziatywania drgan na cztowieka, okreslonymi m.in. w normie ISO 2631,
ktora wskazuje, ze kluczowe znaczenie dla odczuwanego komfortu ma
warto$¢ skuteczna przyspieszen oraz zakres czestotliwosci drgan. Redukcja

drgan w zakresie niskich czestotliwosci (oddziatujacych na cale ciato) oraz
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wysokich czestotliwosci (oddziatujacych lokalnie na dlonie) przyczynia si¢
do ograniczenia zmegczenia kierowcy oraz poprawy  warunkow
eksploatacyjnych motocykla.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze najwiekszy wplyw na redukcje
drgan oddziatujacych na motocykliste ma odpowiedni dobdr parametrow
tylnego zawieszenia. ObniZenie ci$nienia w amortyzatorze skutecznie
ograniczalo przenoszenie drgan generowanych przez nierdwnosci
nawierzchni, szczegélnie w zakresie niskich czgstotliwosci. Zjawisko to
mozna interpretowac jako efekt dziatania zawieszenia jako uktadu ttumigcego
o charakterystyce dolnoprzepustowe;.

Zawieszenie przednie pehnito istotng role w ograniczaniu drgan
przenoszonych na uktad kierowniczy. Zwigkszenie thumienia odbicia oraz
odpowiedni dobdr ci$nienia roboczego pozwalaty na skuteczne ograniczenie
amplitudy drgan w obszarze kierownicy, co przekladato si¢ na poprawe
stabilno$ci prowadzenia pojazdu oraz komfortu pracy rak kierowcy.

Zastosowanie odpowiednich manetek stanowito uzupehienie
dziatania uktadu zawieszenia, wplywajac gtéwnie na redukcje drgan
wysokoczgstotliwosciowych. Ich dziatanie ma charakter lokalny 1 nie wptywa
istotnie na globalng dynamike pojazdu, jednak odgrywa kluczowa role
w ograniczaniu zme¢czenia dloni i poprawie ergonomii jazdy.

Najlepsze efekty uzyskano w wyniku jednoczesnego zastosowania
odpowiednio dobranych parametréw zawieszenia oraz manetek, co wskazuje
na synergiczny charakter oddzialywania poszczegdlnych modyfikacji.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wptyw kazdej zmiany konstrukcyjnej powinien

by¢ analizowany indywidualnie, a ich efekty nie s3 addytywne.
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Wyniki badan potwierdzaja, ze skuteczna redukcja drgan wymaga
dostosowania charakterystyki zawieszenia i elementow kontaktu kierowcy
z pojazdem do warunkow eksploatacyjnych. Opracowane rozwigzania moga
stanowi¢ podstaw¢ do dalszej optymalizacji konstrukcji motocykli
w kierunku poprawy komfortu jazdy oraz ograniczenia negatywnego wpltywu

drgan na organizm cztowieka.
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10.Metodyka modelowania i analiz numerycznych motocykla

w badaniach drgan

W niniejszej pracy przyjeto zintegrowane podejscie badawcze,
faczace eksperymenty drogowe z analizami symulacyjnymi, ktorych celem
byla ocena wpltywu drgan motocykla na komfort oraz bezpieczenstwo
kierowcy. Rozdziat poswigcony modelowaniu motocykla w $rodowisku
CAD (SolidWorks) oraz analizom numerycznym realizowanym w programie
LS-DYNA stanowi jeden z kluczowych elementéw prowadzonych badan.
Zastosowanie narzedzi symulacyjnych umozliwito odwzorowanie
rzeczywistych warunkoéw eksploatacyjnych w kontrolowanym $rodowisku
obliczeniowym oraz analiz¢ zjawisk dynamicznych trudnych do
jednoznacznej identyfikacji w warunkach pomiarow terenowych.

Modele numeryczne motocykla zostaty zaprojektowane w taki
sposob, aby mozliwie wiernie odzwierciedlaty rzeczywiste oddzialywania
dynamiczne rejestrowane podczas testow drogowych prowadzonych na
réznych typach nawierzchni. W symulacjach uwzgledniono parametry
geometryczne, masowe oraz materialowe motocykla, a takze zmienne
warunki wymuszen wibracyjnych, odpowiadajace rzeczywistym profilom
drgan. Takie podejscie umozliwito bezposrednie poroéwnanie wynikdéw
symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi.

Zastosowanie symulacji komputerowych pozwolilo nie tylko na
analiz¢ odpowiedzi dynamicznej motocykla na konkretne wymuszenia
drogowe, lecz réwniez stworzylo podstawe do testowania r6znych wariantow
konstrukcyjnych bez konieczno$ci fizycznego prototypowania kazdego

znich. Opracowana baza modelowa stanowi uniwersalne narzedzie
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badawcze, ktore moze by¢ w przysziosci wykorzystane do prowadzenia
rozszerzonych analiz inzynierskich, obejmujacych m.in. alternatywne
systemy zawieszenia, rozwigzania adaptacyjne czy struktury tlumigce
o zmiennych wlasciwosciach. Model numeryczny motocykla petni zatem nie
tylko funkcj¢ diagnostyczna, ale rowniez predykcyjna, umozliwiajac dalsza
optymalizacj¢ konstrukcji jednosladow z punktu widzenia komfortu
wibracyjnego i1 bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Srodowisko SolidWorks, jako jedno z najczeiciej stosowanych
narzgdzi klasy CAD, umozliwia tworzenie precyzyjnych modeli
trojwymiarowych, wiernie odwzorowujacych geometri¢ oraz witasciwosci
materialowe obiektéw technicznych [100]. Z kolei LS-DYNA, bedacy
zaawansowanym programem do analiz metoda elementéw skonczonych
(MES), pozwala na symulacj¢ dynamicznych zachowan ukladéw
mechanicznych w odpowiedzi na zlozone obcigzenia, w tym rdwniez
wymuszenia wibracyjne [101]. Potaczenie tych dwdch narzedzi umozliwia
przeprowadzenie  kompleksowych  analiz  obejmujacych  zaréwno
modelowanie fizyczne, jak 1 ocen¢ wplywu drgan na komfort oraz
bezpieczenstwo kierowcy.

Celem niniejszego rozdzialu jest szczegétowe omoOwienie procesu
tworzenia modelu motocykla w $rodowisku SolidWorks oraz jego dalszej
analizy numerycznej w programie LS-DYNA. Przedstawiono kolejne etapy
modelowania, definiowania wlasciwosci materialowych oraz przygotowania
modelu do symulacji dynamicznych, ktore stanowia podstawe do dalszych
badan. Analizy te s3 niezbedne do zrozumienia zachowania motocykla
w warunkach  rzeczywistych oraz do  opracowania rozwigzan

minimalizujacych negatywne skutki oddzialywania drgan na uzytkownika.
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10.1. Budowa struktury graficznej modelu motocykla
w SolidWorks

Proces modelowania motocykla Yamaha XV 125 w programie
SolidWorks rozpoczgto od zebrania szczegdétowych danych geometrycznych
rzeczywistego pojazdu, na ktérym prowadzone byly badania drogowe oraz
stanowiskowe. Zgromadzone informacje obejmowaty zarowno wymiary ogdlne
motocykla, jak i szczegdlowe parametry poszczegdlnych komponentdw, co
stanowito podstawe do opracowania doktadnego modelu tréjwymiarowego.

Na etapie zbierania danych, skoncentrowano si¢ na uzyskaniu
kluczowych wymiaréw, ktore maja bezposredni wplyw na dynamike
motocykla 1 komfort kierowcy. Do najwazniejszych zmierzonych
parametroOw nalezaty:

e skok zawieszenia tylnego i przedniego, ktore majg istotny wplyw na
absorpcje nierdownosci drogi oraz stabilnos$¢ pojazdu,

e calkowite wymiary motocykla, takie jak dlugos$¢, szeroko$¢ oraz
wysoko$¢, ktore okreslaja gabaryty pojazdu 1 jego pozycje

W przestrzeni,

e wymiary ramy pojazdu, bedacej glownym elementem no$nym
motocykla,

e wymiary silnika, ktory jest kluczowym elementem napedowym,

e wymiary siedziska, zbiornika paliwa, obreczy kol, ktore wplywaja na
ergonomi¢ oraz estetyke pojazdu,

e wymiary ukladu kierowniczego oraz zawieszenia przedniego

1 tylnego, ktore determinujg manewrowos¢ oraz komfort jazdy.

Zebrane dane postuzyty do wykonania rysunkow technicznych, ktore

nastepnie zostaly wykorzystane w procesie modelowania 3D w SolidWorks.
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Na podstawie zgromadzonych danych, przystapiono do tworzenia
poszczegolnych elementow motocykla w programie SolidWorks. Proces
modelowania rozpocz¢to od kluczowych komponentéw strukturalnych,
takich jak rama motocykla, a nastgpnie stopniowo przechodzono do bardziej
szczegdlowych elementdw.

Modelowanie rozpocz¢to od konstrukcji ramy przedstawionej na
rysunku 10.1, ktora jest podstawg catej struktury pojazdu. Wykorzystujac
zebrane wymiary, opracowano doktadny model 3D, uwzgledniajac wszystkie

istotne cechy geometryczne i materiatowe.

Rys. 10.1 Model graficzny struktury ramy motocykla

Kolejnym krokiem bylo odwzorowanie geometrii zawieszenia,

kluczowego elementu odpowiedzialnego za komfort jazdy oraz stabilno$¢
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motocykla rys. 10.2 Szczegdélng uwage zwroécono na doktadne
odzwierciedlenie skoku zawieszenia, co ma istotne znaczenie w analizach

dynamiki pojazdu.

a) b)
Rys. 10.2 Model graficzny struktury zawieszenia
a — przedniego, b — tylnego

W modelowaniu uktadu kierowniczego skoncentrowano si¢ na
precyzyjnym odwzorowaniu mechanizmu sterowania, ktéry odpowiada za
kierowalno$¢ motocykla. Uwzgledniono wszystkie istotne elementy, takie jak
kierownica, gtoéwka ramy oraz potke gorng i dolng uktadu kierowniczego,

ktore zostaty przedstawione na rysunku 10.3.
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Rys. 10.3 Model graficzny struktury uktadu kierowniczego

W celu przeprowadzenia szczegdtowych analiz numerycznych, takie
elementy jak siedzisko, zbiornik paliwa oraz silnik zostaly precyzyjnie
odwzorowane pod wzgledem geometrycznym rys. 10.4. Proces ten
obejmowal doktadne modelowanie ksztattu i wymiaréw tych komponentdw,
co jest kluczowe dla uzyskania wiarygodnych wynikéw w dalszych etapach
analizy. W modelach uwzglgdniono nie tylko ich rzeczywista mase, ale takze
precyzyjnie okreslono potozenie srodka cigzkosci kazdego z tych elementow.
Takie podej$cie umozliwia przeprowadzenie rzetelnej analizy wplywu

rozmieszczenia masy na wtasciwosci dynamiczne motocykla.
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a) b) c)
Rys. 10.4 Model graficzny struktury
a — siedziska, b — zbiornika paliwa, ¢ — silnika

Kazdemu z elementow modelu przypisano odpowiednie wlasciwosci
materialowe, bazujac na rzeczywistych materiatach zastosowanych
w motocyklu Yamaha XV 125. Identyfikacj¢ materiatow przeprowadzono na
podstawie dokumentacji technicznej producenta, w ktorej szczegdlowo
okreslono  parametry mechaniczne poszczegdlnych komponentow.
Przyktadowo, dla ramy motocykla zdefiniowano stal konstrukcyjna
o wlasciwych parametrach wytrzymatosciowych. Dane materialowe mialy
kluczowe znaczenie w dalszych analizach numerycznych, szczegolnie
w kontek$cie symulacji drgan.

Po zakonczeniu weryfikacji geometrii kolejnym krokiem bylo
przypisanie wiasciwosci materiatowych do poszczegdlnych komponentow
motocykla.  Kazdemu z  dziewigciu  gldéwnych  komponentéw
przyporzadkowano material, ktdrego parametry dobrano w odniesieniu do
danych rzeczywistych dotyczacych materialow zastosowanych w konstrukcji
motocykla. Identyfikacj¢ materiatlow przeprowadzono na podstawie
dokumentacji technicznej producenta, w ktdrej szczegdtowo okreslono

parametry mechaniczne poszczegdlnych komponentow, takie jak modut
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Younga, wspotczynnik Poissona, gesto$¢ materiatu oraz charakterystyki
wytrzymato$ciowe.

Motocykl Yamaha XV 125 wykorzystuje zroznicowane materiaty
konstrukcyjne, dobrane pod katem wytrzymato$ci, masy oraz wtasciwosci
eksploatacyjnych. Rama motocykla wykonana jest z rurowej stali
niskoweglowej, zapewniajacej odpowiednig sztywno$¢ konstrukcji przy
zachowaniu odpornosci na zmegczenie materiatu. Z tego samego materiatu
wykonana jest kierownica, co wumozliwia uzyskanie wymaganej
wytrzymato$ci przy jednoczesnym tlumieniu drgan przenoszonych na dlonie
kierowcy. Mocowanie kierownicy wykonano z odlewanego stopu aluminium
Al-Si typu A356, -charakteryzujacego si¢ korzystnym stosunkiem
wytrzymato$ci do masy oraz dobra odpornoscia korozyjna.

Siedzisko motocykla ma budowe wielowarstwowa 1 sklada sig
z pokrycia z PVC, rdzenia z pianki poliuretanowej, odpowiadajacego za
komfort uzytkowania, oraz podstawy wykonanej z polipropylenu (PP),
petnigcej funkcje elementu nos$nego. Zbiornik paliwa wykonany jest
z ttoczonej blachy stalowej niskoweglowej, co zapewnia odpowiednia
szczelno$¢, odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz trwatos¢
eksploatacyjng. Natomiast silnik motocykla wykonano ze stopu aluminium
Al-Si-Cu, ktory ze wzgledu na dobra przewodnos$¢ cieplng i korzystne
wlasciwo$ci mechaniczne jest powszechnie stosowany w konstrukcji
jednostek napedowych.

Tak zdefiniowane wlasciwosci materiatowe zostaly nastepnie
zaimplementowane w modelu numerycznym LS-DYNA, co umozliwito
wierne odwzorowanie zachowania dynamicznego poszczegolnych

komponentoéw motocykla w trakcie symulacji obcigzen drganiowych.
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W wyniku przeprowadzonych prac powstal uproszczony model 3D
motocykla Yamaha XV 125 przedstawiony na rysunku 10.5, ktory stanowi
solidna podstaw¢ do prowadzenia dalszych analiz symulacyjnych
w programie LS-DYNA. Model ten pozwala na badania dynamiki motocykla,
z uwzglednieniem wplywu drgan na komfort i bezpieczenstwo kierowcy, co

jest kluczowe dla celow niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Rys. 10.5 Uproszczony model graficzny struktury motocykla Yamaha XV 125

10.2. Przygotowanie modelu motocykla Yamaha XV 125 do
symulacji w LS-DYNA

Przeniesienie modelu 3D z SolidWorks do formatu zgodnego z LS-

DYNA jest kluczowym etapem przygotowania modelu do symulacji
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numerycznych, poniewaz oba te programy operuja w roznych srodowiskach
1 wymagaja odpowiedniego dostosowania danych. Proces ten sktadat sie
z kilku krokow, ktére miaty na celu zapewnienie, ze model opracowany
w SolidWorks bedzie odpowiednio przygotowany do analizy metoda
elementow skonczonych (MES) w LS-DYNA.

Proces przenoszenia modelu 3D motocykla Yamaha XV 125 z programu
SolidWorks do LS-DYNA zostat zrealizowany poprzez eksport geometrii
w formacie STEP, ktory skladal si¢ z dziewieciu gtownych komponentdw.
Istotng zaleta tego formatu jest mozliwo$¢ przenoszenia zaré6wno elementéw
brylowych, jak i1 powierzchniowych, co miato znaczenie w przypadku modelu
motocykla, zawierajacego oba typy reprezentacji geometryczne;.

Proces eksportu modelu z SolidWorks do formatu STEP rozpoczat si¢
od przygotowania modelu motocykla w SolidWorks. Model sktadajacy sie
z dziewigciu gtéwnych komponentow, zostat szczegdtowo zweryfikowany
pod katem spdjnosci i kompletno$ci, aby upewnic€ sie, ze wszystkie elementy
zostaly prawidlowo odwzorowane i1 ze nie wystepuja zadne bledy
geometryczne, ktore mogtyby wplynaé¢ na dalsza analizg.

Po zakonczeniu eksportu, model w formacie STEP zostal
zaimportowany do LS-DYNA. Proces ten obejmowal wstgpng weryfikacje
geometrii w LS-DYNA, aby upewni¢ si¢, ze wszystkie elementy zostaly
prawidlowo przeniesione, a model jest spojny 1 gotowy do dalszej obrobki.
Szczegblng uwage zwrdcono na sprawdzenie poprawnosci polaczen migdzy
komponentami oraz na integralno$¢ elementdw powierzchniowych
ibrylowych. Przeniesiony model do programu LS-DYNA zostat

przedstawiony na rysunku 10.6.

190



S
7, %
[ - = =
_ = -

Rys. 10.6 Model motocykla Yamaha XV 125 zaimportowany do srodowiska LS-DYNA

Na rysunku 10.6 przedstawiono model motocykla w srodowisku LS-
DYNA po imporcie pliku STEP. Widoczny jest sposdb przeniesienia
poszczegoOlnych elementow modelu oraz mozliwos¢ ich dalszej obrobki,
w tym przygotowania do analizy numerycznej.

Po imporcie modelu do LS-DYNA przeprowadzono szczegoétowa
weryfikacje geometrii, majagc na celu identyfikacje ewentualnych btedéw
geometrycznych oraz sprawdzenie integralno$ci potaczen pomiedzy
komponentami.  Sprawdzono poprawno$¢ odwzorowania  zard6wno

elementow brytowych, jak i powierzchniowych.
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Rys. 10.7 Weryfikacja geometrii modelu w srodowisku LS-DYNA

Na rysunku 10.7 zaprezentowano etap analizy geometrii, w ktorym
wyrozniono komponenty sprawdzane pod katem btgdow oraz niezgodnosci.
Czynnosci te obejmowaly kontrole ciagloSci geometrii, poprawnosci
polaczen oraz identyfikacj¢ potencjalnych probleméw, ktore moglyby
skutkowac btgdami siatkowania lub niestabilnoscia obliczen.

Dodatkowo na tym etapie wykonano pomiar oraz wyznaczono
potozenia $rodkow cigzkosci dla kluczowych komponentow motocykla,
takich jak:

e siedzisko,
e silnik,
e zbiornik paliwa.

Wyznaczone S$rodki cigzko$ci tych elementdw maja znaczenie
w dalszych analizach, w szczegdlnosci w kontekscie oceny rozktadu masy
motocykla 1 przewidywania jego zachowania dynamicznego podczas

obcigzen wymuszeniami pochodzacymi od nawierzchni.
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Rys. 10.8 Wyznaczone $rodki cigzkosci wybranych komponentow motocykla

Na rysunku 10.8 przedstawione zostaly wyznaczone $rodki cigzkosci
dla kluczowych komponentéw motocykla. Punkty te sg istotne w dalszej
analizie rozktadu masy oraz zachowania pojazdu podczas symulacji.

Po zakonczeniu weryfikacji geometrii kolejnym etapem bylo
przypisanie wlasciwosci materiatowych do poszczegdlnych komponentow
motocykla. Kazdemu =z dziewigciu gléwnych elementéw modelu
przyporzadkowano material, ktérego parametry dobrano na podstawie
danych rzeczywistych dotyczacych materialow zastosowanych w konstrukcji
motocykla Yamaha XV 125. Uwzgledniono podstawowe parametry
mechaniczne, takie jak modut Younga, wspoétczynnik Poissona, gesto$¢ oraz
wlasciwo$ci wytrzymalo$ciowe, co umozliwito uzyskanie modelu wiernie
odwzorowujacego zachowanie dynamiczne poszczegdlnych czesci pojazdu.

W kolejnym kroku przeprowadzono kontrolg przekrojow elementow
modelu. Sprawdzono, czy przekroje wszystkich komponentéw odpowiadaja

rzeczywistym wymiarom i wlasciwosciom geometrycznym odwzorowanym
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wczesniej w $Srodowisku SolidWorks. Weryfikacja ta miata kluczowe
znaczenie dla poprawnos$ci dalszych analiz MES, poniewaz doktadno$¢

odwzorowania przekrojow wptywa bezposrednio na sztywnos$¢, mas¢ oraz

odpowiedz dynamiczng modelu.

Rys. 10.9 Kontrola przekrojow elementow modelu

Rysunek 10.9 przedstawia kontrole przekrojow poszczegdlnych
komponentoéw, pokazujac, jak dokladnie zostaly odwzorowane w modelu
motocyklowym przekroje, ktore maja wptyw na pdzniejsze analizy numeryczne.

Dla poprawnego przeprowadzenia analizy MES w modelu motocykla
wyznaczono globalny uktad wspotrzednych, umozliwiajacy jednoznaczne
definiowanie ruchow, obcigzen oraz kierunkow wymuszen w symulacji.
Uklad ten wykorzystano do okreslenia polozenia elementow modelu
w przestrzeni oraz do prawidlowego odwzorowania  warunkéw
dynamicznych odpowiadajacych rzeczywistym badaniom drogowym.

Dodatkowo zdefiniowano punkty referencyjne odpowiadajace osi przedniej
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itylnej motocykla, do ktorych przylozono przyspieszenia zarejestrowane
w warunkach rzeczywistych. Takie rozwigzanie umozliwito odwzorowanie
rzeczywistych wymuszen drogowych bez koniecznos$ci bezposredniego
modelowania kontaktu opony z nawierzchnig.

W  opracowanym modelu przyjeto ponadto kilka zatozen
upraszczajacych, ktorych celem bylo uzyskanie kompromisu pomiedzy
doktadnoscia odwzorowania zjawisk fizycznych, a efektywnoscia
obliczeniowa.  Polaczenia  pomigdzy  gtownymi  komponentami
konstrukcyjnymi  motocykla traktowano jako idealizowane, bez
uwzgledniania luzow montazowych i lokalnych nieliniowosci kontaktowych.
Wilasciwosci materiatowe przyjeto jako liniowo sprezyste, natomiast
nieliniowo$¢ modelu ograniczono przede wszystkim do charakterystyk pracy
elementow zawieszenia. Dodatkowo w analizie skoncentrowano si¢ na
sktadowej pionowej wymuszen, poniewaz to ona w najwiekszym stopniu
determinuje odpowiedZ dynamiczng zawieszenia oraz poziom drgan
oddziatujacych na kierownice i siedzisko motocykla.

Przyjecie sktadowej pionowej jako podstawowej w analizie jest rOwniez
uzasadnione z punktu widzenia oceny oddziatywania drgan na czlowieka,
poniewaz zgodnie z podejsciem przyjetym w normie ISO 2631 drgania
w kierunku pionowym nalezg do najistotniejszych sktadowych wplywajacych na
komfort catego ciata podczas ekspozycji na drgania mechaniczne.

Po przypisaniu wlasciwosci materialowych oraz zdefiniowaniu
uktadow wspotrzednych model przygotowano do analizy metoda elementéw
skonczonych. Etap ten obejmowal zdefiniowanie warunkéw brzegowych
oraz wykonanie siatki elementow skonczonych. Warunki brzegowe przyjeto

W postaci przyspieszen zmiennych w czasie, zarejestrowanych podczas badan
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drogowych 1 przylozonych w punktach odpowiadajacych osi przedniej
i tylnej motocykla. W analizie uwzgledniono przede wszystkim skladowa
pionowa wymuszen, poniewaz to ona w najwigkszym stopniu odzwierciedla
wplyw nier6wnos$ci nawierzchni na prac¢ zawieszenia oraz poziom drgan
oddziatujacych na kierownice i siedzisko. Siatke elementéw skonczonych
zaprojektowano w taki sposéb, aby zapewni¢ wilasciwe odwzorowanie
geometrii modelu przy jednoczesnym zachowaniu kompromisu pomiedzy
doktadnos$cia obliczen, a wydajno$ciag numeryczng.

Rysunek 10.10 przedstawia siatke elementow skonczonych (MES)
natozona na model motocykla. Pokazuje, jak podzielono geometri¢ na mate

elementy, ktore beda poddane analizie numeryczne;.

Rys. 10.10 Siatka elementow skonczonych (MES) modelu motocykla

W procesie dyskretyzacji modelu zwrdocono szczeg6lng uwage na
zachowanie odpowiedniej jakosci siatki elementéw skonczonych

w obszarach majacych istotne znaczenie dla transmisji drgan, takich jak rama,
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uktad kierowniczy oraz punkty mocowania zawieszenia. Dobor siatki miat
charakter kompromisowy 1 byt ukierunkowany na zapewnienie
wystarczajace] doktadnos$ci odwzorowania odpowiedzi dynamicznej przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztu obliczeniowego. Przyjety poziom
dyskretyzacji uznano za wystarczajacy do analiz poréwnawczych
prowadzonych w niniejszej pracy, ktérych celem byta ocena wplywu réznych
typow wymuszen drogowych na odpowiedz modelu motocykla.

Przeniesienie danych dotyczacych amortyzatorow motocykla do
programu LS-DYNA stanowi istotny etap przygotowania modelu do
symulacji numerycznych. Aby uzyska¢ realistyczne odwzorowanie pracy
zawieszenia, w tym charakterystyki tlumienia, niezbedne jest precyzyjne
uwzglednienie nieliniowych wlasciwosci amortyzatoréw. W tym celu
zastosowano unikalne skrypty, ktore umozliwity odpowiednie wprowadzenie
danych dotyczacych zaréwno przednich, jak i tylnych amortyzatoréw
motocykla Yamaha XV 125.

Dane opisujace dzialanie amortyzatoréw przygotowano na podstawie
rzeczywistych charakterystyk: sity thumienia w funkcji predkosci oraz sity
w funkcji  przemieszczenia. W  przypadku przedniego amortyzatora
charakterystyka ttumienia wykazata zalezno$¢ nieliniowa, ktdra przeksztatlcono
do postaci tabelarycznej, obejmujacej wartosci predkosci i odpowiadajace im
warto$ci tlumienia. Analogicznie przygotowano tabelg sity w funkcji
przemieszczenia, uwzgledniajaca rézne poziomy ugiecia amortyzatora.

Kluczowym etapem przygotowania modelu bylo odwzorowanie
nieliniowych charakterystyk pracy amortyzatorow przednich i tylnych. W tym
celu zaimplementowano zalezno$ci sity thumienia od predkosci oraz sity od

przemieszczenia, przygotowane na podstawie rzeczywistych charakterystyk
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badanych elementéw zawieszenia. Dane te wprowadzono do modelu LS-
DYNA w postaci tabelarycznej przy wykorzystaniu dedykowanych skryptow
definiujacych elementy sprezysto-thumigce. Takie podejscie umozliwito
wierne odwzorowanie zachowania uktadu zawieszenia i mialo zasadnicze
znaczenie dla poprawno$ci symulacji drgan motocykla [102].

Analogicznie, dla tylnego amortyzatora, opracowany zostat skrypt
wprowadzajacy  charakterystyke tlumienia, uwzgledniajac  rdznice
w parametrach w poréwnaniu do przedniego amortyzatora. Skrypt dla
tylnego amortyzatora wygladal podobnie, lecz zawieral dostosowane
warto$ci thumienia i sity.

Podobnie jak w przypadku przedniego amortyzatora, skrypt dla
tylnego amortyzatora definiuje zarowno tlumienie, jak i charakterystyke
sprezystosci. Tego rodzaju skrypty pozwalaja na doktadne odwzorowanie
wiasciwos$ci amortyzator6w w modelu numerycznym.

Po zaimplementowaniu charakterystyk amortyzatorow oraz
wprowadzeniu danych do modelu LS-DYNA przeprowadzono seri¢ testow
weryfikacyjnych, ktorych celem byta ocena poprawnosci dziatania modelu.
Porownano odpowiedzi symulacyjne z wynikami rzeczywistych badan
amortyzatorOw oraz z przebiegami drgan zarejestrowanymi podczas
eksperymentdow drogowych 1 stanowiskowych. Analiza wykazata
konieczno$¢ kalibracji wybranych parametréw tlumienia, co pozwolito na
poprawe zgodno$ci modelu z rzeczywistg charakterystyka pracy zawieszenia.
W efekcie uzyskano model umozliwiajacy wiarygodne odwzorowanie
nieliniowych wlasciwos$ci amortyzatorow w analizie dynamiczne;.

Proces wprowadzenia danych dotyczacych amortyzatorow do

programu LS-DYNA z wykorzystaniem dedykowanych skryptow umozliwit
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odwzorowanie ich nieliniowych wlasciwo$ci w analizie numerycznej.
Skrypty dla amortyzatoréw przednich i tylnych motocykla Yamaha XV 125
umozliwily opis zaleznosci tlumienia od predkosci oraz sily od
przemieszczenia, co stanowito kluczowy element w przeprowadzaniu
symulacji dynamicznych. Tak przygotowany model umozliwia dalsze analizy
uktadu zawieszenia, w tym ocen¢ komfortu 1 bezpieczenstwa podczas jazdy.

Uwzglednienie nieliniowych charakterystyk amortyzatorow mialo
kluczowe znaczenie dla jako$ci odwzorowania odpowiedzi dynamicznej
modelu, poniewaz to wlasnie elementy zawieszenia w najwigkszym stopniu
decyduja o sposobie tlumienia drgan generowanych przez nierownosci
nawierzchni oraz o poziomie drgan przenoszonych na motocykliste.

Podrozdziat ten szczegbtowo omowit proces przygotowania modelu
motocykla Yamaha XV 125 do symulacji numerycznych przy uzyciu
programu LS-DYNA. Zaczynajac od przeniesienia geometrii z programu
SolidWorks do formatu STEP, oméwiono wszystkie kluczowe etapy, ktore
pozwolily na wlasciwe przygotowanie modelu do analizy metoda elementow
skonczonych (MES). Proces ten obejmowat eksport geometrii, weryfikacje
poprawnosci  potaczen,  przypisanie  odpowiednich  wihasciwosci
materiatowych, kontrole przekrojow elementéw oraz wyznaczenie ukladoéw
wspotrzednych 1 punktow, co stanowilo fundament do przeprowadzenia
zaawansowanych analiz dynamicznych.

Kolejnym istotnym etapem bylo wprowadzenie danych
amortyzatoréw do LS-DYNA. Zastosowanie dedykowanych skryptow do
modelowania amortyzatordw przednich i tylnych umozliwito odwzorowanie
nieliniowych wlasciwos$ci thumienia oraz sprezystosci, co miato zasadnicze

znaczenie dla realizmu obliczen. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ precyzyjne
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odwzorowanie zachowania uktadu zawieszenia, a w konsekwencji analiza
komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty.

Caly proces przygotowania modelu motocykla Yamaha XV 125 do
symulacji w LS-DYNA stanowi wieloetapowe przedsigwzigcie wymagajace
Scistego  powigzania danych geometrycznych, materiatowych
1 dynamicznych. W wyniku przeprowadzonych dziatan opracowano model
numeryczny umozliwiajagcy prowadzenie analiz dotyczacych zachowania
motocykla w warunkach zblizonych do rzeczywistych, w tym w zakresie
drgan, obcigzen oraz reakcji zawieszenia.

Tak przygotowany model stanowit podstawe do dalszych analiz
walidacyjnych oraz do pordéwnania odpowiedzi numerycznej z wynikami
uzyskanymi podczas badan drogowych i stanowiskowych, co byto niezbedne

do oceny jego przydatnos$ci w badaniach drgan motocykla.

10.3. Przeprowadzenie symulacji motocykla Yamaha XV 125
w LS-DYNA

Celem pierwszej symulacji motocykla Yamaha XV 125 w LS-DYNA
bylto przeprowadzenie weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu oraz
poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi zarejestrowanymi podczas prob
laboratoryjnych. Szczego6lny nacisk polozono na ocene drgan, ktore
wystepuja na kierownicy oraz siedzisku motocykla podczas jazdy po

nawierzchni asfaltowej o dobrym stanie technicznym.
W celu odwzorowania rzeczywistych warunkéw jazdy, do
modelu wprowadzono dane w postaci przyspieszen zarejestrowanych dla
motocykla poruszajacego si¢ po nawierzchni asfaltowej o dobrym stanie

technicznym z predkoscig 50 km/h. Dane te, zmienne w czasie, zostaty
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przytozone do przedniej i tylnej osi motocykla, co umozliwito odtworzenie
dynamiki pojazdu w tych warunkach. Symulacja zostala przeprowadzona dla
okresu trwajacego 10 sekund, co pozwolilo na uzyskanie wystarczajacej
ilosci danych.

Wyniki pierwszej symulacji wykazaly, Ze rdznice pomigdzy
przebiegami przyspieszen uzyskanymi w modelu LS-DYNA, a wynikami
zarejestrowanymi podczas prob laboratoryjnych nie przekraczaty 10%.
Oceng zgodnos$ci przeprowadzono zaréwno na podstawie pordwnania
przebiegéw czasowych, jak i na podstawie wzglednej roéznicy wartosci
skutecznych RMS przyspieszen rejestrowanych na kierownicy oraz siedzisku
motocykla. Uzyskane wyniki potwierdzilty poprawno$¢ wstepnie
opracowanego modelu oraz wskazaly, Zze przyjete zalozenia modelowe

pozwalaja na wiarygodne odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej

motocykla w analizowanych warunkach.

— 'L‘

Rys. 10.11 Graficzne przedstawienie wynikow symulacji
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Wstepna kalibracja modelu wykazata konieczno$¢ korekty parametrow
opisujacych charakterystyke ttumienia amortyzatorow przednich i tylnych.
Poczatkowe ustawienia nie zapewnialy petnej zgodnosci odpowiedzi modelu
z przebiegami  zarejestrowanymi  eksperymentalnie, co  wymagato
dostosowania parametrow tlumienia do rzeczywistych wiasciwosci pracy
zawieszenia. Wprowadzone korekty pozwolity na poprawe jako$ci
odwzorowania drgan przenoszonych na kierownicg i siedzisko, a tym samym
zwiekszyly wiarygodno$¢ dalszych analiz numerycznych.

W  wyniku pierwszej symulacji przeprowadzono modyfikacje
charakterystyk tlumienia amortyzatoré6w, co poprawito zgodno$¢ wynikéw
z rzeczywistymi pomiarami. Kolejne kroki symulacyjne przewidywaty dalsze
badania dynamiki motocykla w zmiennych warunkach nawierzchniowych, co
miato na celu doktadniejsze zbadanie wptywu r6znych typéw nawierzchni oraz
predkosci jazdy na komfort 1 bezpieczenstwo kierowcy.

Pierwsza symulacja pozwolita na weryfikacje modelu motocykla
w LS-DYNA oraz dostarczyta warto§ciowych wnioskéw dotyczacych
doktadnos$ci odwzorowania charakterystyk motocykla, a takze wskazata
obszary wymagajace dalszych optymalizacji, szczegélnie w kontek$cie
ttumienia zawieszenia.

Nalezy jednak podkresli¢, Zze opracowany model ma charakter
uproszczony 1 zostal przygotowany przede wszystkim z my$la o analizie
porownawczej wpltywu réznych wymuszen drogowych na odpowiedz
dynamiczng motocykla. Model nie obejmuje bezposredniego odwzorowania
kontaktu kolo—nawierzchnia ani pelnego modelu biomechanicznego
kierowcy, a analiza zostala skoncentrowana na odpowiedzi uktadu

w kierunku pionowym. Oznacza to, Zze model nalezy traktowac jako narzedzie
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do oceny trendéw zmian i pordéwnywania wariantow, a nie jako pelny model
odwzorowujacy wszystkie zjawiska wystepujace podczas rzeczywistej

eksploatacji motocykla.

10.4. Analiza wynikow symulacji dla roznych rodzajow
nawierzchni

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla motocykla Yamaha XV
125 poruszajacego si¢ po odcinkach drogi o zréznicowanej charakterystyce
nawierzchni. W kazdym analizowanym przypadku jako warunki brzegowe
w modelu numerycznym LS-DYNA zastosowano przyspieszenia wejsciowe
zarejestrowane podczas badan terenowych na osi przedniej i tylnej
motocykla. Przyjeto wymuszenia zmienne w czasie w kierunku pionowym,
poniewaz skltadowa pionowa przyspieszen w najwigkszym stopniu
odzwierciedla wptyw nierdwno$ci nawierzchni na dynamike zawieszenia
oraz na komfort jazdy motocyklisty.

W niniejszym podrozdziale zestawiono wyniki symulacji
komputerowych z danymi zarejestrowanymi w warunkach rzeczywistych
w punktach kluczowych z punktu widzenia kontaktu motocyklisty
z pojazdem, tj. na kierownicy oraz na siedzisku. Pordwnanie przeprowadzono
w dziedzinie czasu poprzez ocen¢ zgodno$ci przebiegdw przyspieszen,
atakze iloSciowo, poprzez wyznaczenie rdéznic pomig¢dzy wynikami
symulacji i pomiardw w oparciu o przyjete miary porownawcze.

Jako podstawowa miar¢ zgodnosci iloSciowej przyjeto btad wzgledny
wyznaczany na podstawie wartosci skutecznych RMS przyspieszen
zarejestrowanych w badaniach eksperymentalnych oraz uzyskanych

w symulacji. Blad ten okreslano jako wzgledng réznice pomiedzy wartoscig
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RMS sygnalu symulacyjnego i1 eksperymentalnego, odniesiong do wartos$ci
uzyskanej w badaniach rzeczywistych i wyrazong w procentach. Takie
podejscie umozliwito jednoznaczng oceng jakos$ci odwzorowania odpowiedzi
dynamicznej modelu w poszczegodlnych przypadkach nawierzchniowych.
Analiza obje¢to nastepujace odcinki:

e nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie technicznym,

e nawierzchnia asfaltowa o ztym stanie technicznym,

e nawierzchnia z kostki brukowe;,

e nawierzchnia z prefabrykowanych ptyt betonowych,

e odcinek z progiem podrzutowym,

e odcinek z listwowym progiem zwalniajagcym.

Nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie technicznym -
wyniki i walidacja

Symulacje przeprowadzono dla motocykla Yamaha XV 125
poruszajacego si¢ po odcinku drogi o nawierzchni asfaltowej o dobrym stanie
technicznym. Przyspieszenia wejSciowe zarejestrowane na osi przednie]
itylnej motocykla wykorzystano jako warunki brzegowe w modelu
numerycznym. Przebiegi tych przyspieszen, zmiennych w czasie

1 odnoszacych si¢ do kierunku pionowego, przedstawiono na rysunku 10.12.

204



~—08 przecaia
ot tyna

0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2
Caas,s

Rys. 10.12 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
1 tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla nawierzchni asfaltowej o dobrym
stanie technicznym

Wyniki symulacji komputerowej w programie LS-DYNA wykazaty
okreslone wartosci przyspieszen przenoszonych na kierownice oraz siedzisko
motocykla. Przebiegi przyspieszen uzyskane w symulacji zestawiono
z danymi zarejestrowanymi w badaniach drogowych, co przedstawiono na
rysunkach 10.13 oraz 10.14. Analiza poréwnawcza wskazuje, ze charakter
przebiegéw czasowych, amplitudy drgan oraz ich zmienno$¢ w czasie sg
zblizone w obu przypadkach, co potwierdza poprawnos¢ przyjetych zalozen

modelowych.
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Rys. 10.13 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie technicznym

[ 02 04 06 08 1
Cias,s

Rys. 10.14 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz
symulacja LS-DYNA — nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie technicznym

Z analizy iloSciowej wynika, Ze rdznice pomig¢dzy wartosciami
przyspieszen uzyskanymi w symulacji i w badaniach rzeczywistych nie
przekraczaja 8% dla kierownicy oraz 5% dla siedziska. Otrzymane warto$ci
btedu mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnych dla analiz dynamicznych
tego typu 1 potwierdzaja wysoka zgodno$¢ modelu z rzeczywistym

zachowaniem motocykla.
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Nawierzchnia asfaltowa o zlym stanie technicznym — wyniki

i walidacja

Dla nawierzchni asfaltowej o ztym stanie technicznym zarejestrowane
przyspieszenia wejsciowe charakteryzowaty si¢ wigksza amplituda oraz
wyraznie bardziej nieregularnym przebiegiem w czasie, co przedstawiono na
rysunku 10.15. Taki charakter wymuszen jest typowy dla nawierzchni
zdegradowanych 1 powoduje zwigkszone obcigzenie dynamiczne

zawieszenia motocykla.
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Rys. 10.15 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
i tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla nawierzchni asfaltowej o ztym stanie
technicznym

Porownanie wynikow symulacji i pomiar6w na kierownicy oraz
siedzisku (rys. 10.16 1 10.17) wskazuje na zachowanie zgodno$ci przebiegow
czasowych, przy jednoczesnym wzro$cie amplitud drgan w stosunku do
nawierzchni o dobrym stanie technicznym. Réznice pomigdzy wynikami

symulacyjnymi i rzeczywistymi wynosza odpowiednio okoto 10% dla
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kierownicy oraz 12% dla siedziska, co potwierdza zdolno§¢ modelu do

odwzorowania rowniez trudniejszych warunkéw drogowych.
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Rys. 10.16 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia asfaltowa o ztym stanie technicznym
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Rys. 10.17 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz
symulacja LS-DYNA — nawierzchnia asfaltowa o ztym stanie technicznym

lllll
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Nawierzchnia z kostki brukowej — wyniki i walidacja

Nawierzchnia z kostki brukowej generuje wymuszenia o wyraznej
sktadowej okresowej, wynikajacej z regularnej geometrii kostki.
Przyspieszenia wejSciowe zarejestrowane na osiach motocykla (rys. 10.18)
charakteryzuja si¢ powtarzalno$cig oraz wyraznym wzrostem energii drgan

w okreslonych pasmach czestotliwosci.

Przyspieszenle, m/s?
°
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Rys. 10.18 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
i tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla nawierzchni z kostki brukowej

Porownanie wynikéw symulacji z pomiarami rzeczywistymi (rys.
10.19110.20) wykazuje dobra zgodnos$¢ charakteru drgan, przy czym roznice
ilosciowe wynosza okoto 3% dla kierownicy oraz 11% dla siedziska.
Zwigkszony btad w przypadku siedziska wynika z wigkszego udzialu drgan
przenoszonych przez tylny uktad zawieszenia, silnie obcigzony podczas

przejazdu po tego typu nawierzchni.
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— Kierownica - badania drogowe
Kierownica - badania symulacyine

Rys. 10.19 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z kostki brukowe;j
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Rys. 10.20 Porownanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz
symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z kostki brukowe;j

Prefabrykowane plyty betonowe — wyniki i walidacja

Przejazd po nawierzchni z prefabrykowanych ptyt betonowych
charakteryzuje si¢ wystepowaniem krotkotrwatych impulséw zwigzanych
z taczeniami ptyt. Przyspieszenia wejSciowe (rys. 10.21) wykazuja wyrazne
zmiany amplitudy oraz lokalne piki, ktore stanowia istotne wyzwanie dla

modelowania numerycznego.
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Rys. 10.21 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
i tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla nawierzchni z prefabrykowanych plyt
betonowych

Poréwnanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi na kierownicy
1 siedzisku (rys. 10.22 i1 10.23) wskazuje na dobrg zgodno$¢ czasowa oraz
akceptowalne réznice amplitudowe. Btad wzgledny wynosi odpowiednio
okoto 7% dla kierownicy oraz 8% dla siedziska, co potwierdza poprawnos¢

modelu rowniez w przypadku wymuszen o charakterze impulsowym.

Pn'vsnle szenle, m/s?
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Rys. 10.22 Poréwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z prefabrykowanych ptyt betonowych
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Przyspleszenle, m/s?
°

—Sipaziskn - badania drogowe
Siodzisko - badania symutacying

02 04 08 08 1 12 14 18 15 2
Cias,s

Rys. 10.23 Poré6wnanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz

symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z prefabrykowanych plyt betonowych

Prog podrzutowy — wyniki i walidacja

Prog podrzutowy generuje silne, krotkotrwate wymuszenia

o charakterze udarowym. Przyspieszenia wejSciowe zarejestrowane na osi

przedniej 1 tylnej (rys. 10.24) charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami

ekstremalnymi oraz wyraznym przesuni¢ciem czasowym pomiedzy reakcja

osi przedniej i tylnej.
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Przyspieszenle, m/s?
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Rys. 10.24 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
i tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla nawierzchni z progiem podrzutowym
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Porownanie odpowiedzi symulacyjnej 1 rzeczywistej (rys. 10.25
110.26) wykazuje bardzo dobra zgodno$¢ przebiegow w czasie, przy
réznicach amplitud nieprzekraczajacych 5% dla kierownicy oraz 12% dla
siedziska. Uzyskane wyniki potwierdzaja zdolno§¢ modelu LS-DYNA do
odwzorowania zjawisk udarowych istotnych z punktu widzenia

bezpieczenstwa i komfortu motocyklisty.
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Rys. 10.25 Poroéwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z progiem podrzutowym
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Rys. 10.26 Porownanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz
symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z progiem podrzutowym
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Listwowy prog zwalniajacy — wyniki i walidacja

Listwowy prog zwalniajacy powoduje wystapienie sekwencji
impulsow o mniejszej amplitudzie, lecz wigkszej czgstotliwosci
wystgpowania. Przyspieszenia wejsciowe (rys. 10.27) odzwierciedlaja

charakter wymuszen wynikajacy z geometrii progu oraz predkosci przejazdu.
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Rys. 10.27 Przyspieszenia wejsciowe (kierunek pionowy) zarejestrowane na osi przedniej
i tylnej motocykla — warunki brzegowe symulacji dla odcinka z progiem zwalniajagcym

Porownanie wynikow symulacji 1 pomiaréw (rys. 10.28 1 10.29)
wskazuje na zachowanie zgodnos$ci zar6wno w zakresie ksztaltu przebiegow,
jak 1 wartosci ekstremalnych. Rdznice iloSciowe wynosza okoto 10% dla

kierownicy oraz 9% dla siedziska.
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Rys. 10.28 Poroéwnanie przyspieszen zarejestrowanych na kierownicy: badania drogowe
oraz symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z progiem zwalniajacym
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Rys. 10.29 Poroéwnanie przyspieszen zarejestrowanych na siedzisku: badania drogowe oraz
symulacja LS-DYNA — nawierzchnia z progiem zwalniajacym

Zestawienie btedow wzglednych dla wszystkich analizowanych

nawierzchni przedstawiono w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1 Btad wzgledny pomigdzy wynikami symulacji i pomiaréw dla poszczegoélnych

nawierzchni
Badania symulacyjne
Nawierzchnia
Kierownica Siedzisko

Droga z nawierzch.niq o dobrym stanie R 50,
technicznym

Droga z nawierzc.hniq o zlym stanie 10% 12%
technicznym

Droga z kostki brukowej 3% 11%

Droga z prefabrykowanych plyt betonowych 7% 8%

Droga z progiem podrzutowym do 10 km/h 5% 12%

Droga z listwowym progiem zwalniajacym do 10% 99

20 km/h

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze
opracowany model numeryczny motocykla Yamaha XV 125 umozliwia
wiarygodne = odwzorowanie  zjawisk  dynamicznych  zwigzanych
z oddziatywaniem drgan na motocykliste. Uzyskana zgodno$¢ wynikéw
symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi, przy btedzie wzglednym
nieprzekraczajacym 12%, potwierdza poprawnos¢ przyjetych zalozen
modelowych oraz przydatno§¢ modelu do analizy wplywu rdéznych
nawierzchni drogowych na poziom drgafh rejestrowanych na kierownicy
1 siedzisku.

Uzyskany poziom zgodnosci, przy bigedach mieszczacych sie
w zakresie od 3% do 12%, nalezy uzna¢ za wystarczajacy do prowadzenia

analiz poréwnawczych oraz oceny wptywu zmian warunkéw drogowych
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na odpowiedz dynamiczng motocykla. Taka doktadno§¢ modelu pozwala
na  jego wykorzystanie w badaniach optymalizacyjnych
1 interpretacyjnych, mimo ze nie eliminuje catkowicie wptywu uproszczen
przyjetych na etapie modelowania.

Najwieksza zgodno$¢ pomiedzy wynikami symulacji i pomiarow
uzyskano dla nawierzchni o bardziej regularnym charakterze wymuszen,
natomiast wigksze rozbiezno$ci wystepowaly w przypadkach zwigzanych
z wymuszeniami impulsowymi oraz bardziej ztozong transmisjg drgan przez
tylne zawieszenie. Szczegdlnie widoczne byto to w wynikach dla siedziska,
gdzie bledy wzgledne osiggaty wigksze wartosci niz dla kierownicy. Moze to
wynika¢ z bardziej zlozonego charakteru przenoszenia drgan przez tylny
uktad zawieszenia oraz z uproszczen przyjetych w modelu numerycznym.

Zastosowana metodyka modelowania 1 walidacji potwierdzita, Ze
model LS-DYNA moze by¢ wykorzystywany jako narz¢dzie wspomagajace
analiz¢ komfortu wibracyjnego motocyklisty oraz ocen¢ wplywu zmian
konstrukcyjnych na poziom drgan. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze model
ma charakter uproszczony, a jego dalszy rozwoj powinien obejmowac
bardziej zaawansowane odwzorowanie kontaktu z nawierzchnig oraz
rozszerzenie analizy o dodatkowe aspekty biomechaniczne oddzialywania

drgan na cztowieka.
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Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byla analiza drgan
oddziatujacych na motocykliste podczas jazdy, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich wptywu na komfort oraz bezpieczenstwo kierowcy.
W pracy przyjeto kompleksowe podejscie badawcze, obejmujace studium
literaturowe, badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych, badania
stanowiskowe, analiz¢ skuteczno$ci modyfikacji zawieszenia oraz manetek
kierownicy, a takze modelowanie i analizy numeryczne z wykorzystaniem
oprogramowania LS-DYNA. Tak przyjety zakres badan umozliwil oceng
zjawiska drgan zarowno w  warunkach eksploatacyjnych, jak
1 laboratoryjnych oraz symulacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze cele
pracy zostaly zrealizowane. Cel teoretyczny osiagni¢to poprzez opracowanie
1 weryfikacj¢ modelu numerycznego motocykla Yamaha XV 125,
umozliwiajacego analizg zjawisk dynamicznych zwigzanych
z oddziatywaniem drgan na motocykliste. Cel praktyczny zrealizowano
poprzez opracowanie metodyki pomiaru drgah w warunkach rzeczywistych,
odwzorowanie wymuszen drogowych na stanowisku badawczym oraz
wskazanie rozwigzan konstrukcyjnych ograniczajacych poziom drgan
przenoszonych na kierowce.

Uzyskane wyniki wykazaty, Zze poziom drgan oddziatujacych na
motocykliste jest silnie zalezny od rodzaju nawierzchni drogowe;.
Najbardziej niekorzystne warunki wystgpowaty dla nawierzchni o duzej

nierowno$ci 1 charakterze impulsowym, takich jak kostka brukowa,
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prefabrykowane plyty betonowe oraz progi zwalniajagce, natomiast
najkorzystniejsze warunki obserwowano dla nawierzchni asfaltowej
o dobrym stanie technicznym. Oznacza to, ze rodzaj nawierzchni stanowi
jeden z kluczowych czynnikéw wplywajacych na poziom obcigzenia
wibracyjnego motocyklisty.

Stwierdzono rowniez, ze w analizowanych przypadkach istotne
znaczenie mialy drgania przenoszone zaréwno na kierownicg, jak i na
siedzisko motocykla, co potwierdza konieczno$¢ rdéwnoczesnej oceny
oddziatywan miejscowych 1 ogélnych. Uzyskane wyniki wskazuja, Zze ocena
komfortu 1 bezpieczefistwa motocyklisty wymaga analizy catego ukladu
cztowiek—motocykl-nawierzchnia, a nie jedynie pojedynczego elementu
konstrukcyjnego lub jednego miejsca pomiarowego.

W ramach pracy wykonano tacznie 132 eksperymenty obejmujace 22
konfiguracje motocykla, uwzgledniajace trzy warianty zawieszenia tylnego,
dziewig¢ wariantdow zawieszenia przedniego oraz dziesig¢ wariantdw
manetek, analizowanych w sze$ciu scenariuszach nawierzchniowych. Tak
zgromadzony material badawczy pozwolil na kompleksowa ocen¢ wplywu
poszczegdlnych modyfikacji na poziom drgan oddzialujacych na
motocyklist¢ oraz na sformulowanie wnioskéw o charakterze zaréwno
poznawczym, jak i praktycznym.

Wykazano, ze modyfikacje zawieszenia oraz manetek kierownicy
wplywaja istotnie na ograniczenie poziomu drgan przenoszonych na
kierowce. Stopien redukcji drgan okreslano na podstawie wzglednej zmiany
warto$ci skutecznej RMS przyspieszen w odniesieniu do konfiguracji
bazowej motocykla, a dla zwigkszenia wiarygodnosci wynikow kazda

konfiguracje badano trzykrotnie i usredniano otrzymane wartosci. Uzyskane
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rezultaty potwierdzity, ze odpowiedni dobdr parametréw zawieszenia oraz
wiasciwosci elementow kontaktowych moze prowadzi¢ do mierzalnej
poprawy komfortu jazdy.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze dla pojedynczych modyfikacji
uzyskano redukcje drgan wynoszaca maksymalnie do 13% dla zawieszenia
tylnego, do 12% dla zawieszenia przedniego oraz do 9% dla manetek
kierownicy, przy czym wielko$¢ efektu zalezata od rodzaju nawierzchni.
Najkorzystniejsze rezultaty obserwowano zwlaszcza dla nawierzchni
o wigkszej nierownosci, gdzie wptyw odpowiedniego doboru parametrow
zawieszenia byl najbardziej wyrazny. Najlepsze efekty uzyskano przy
zastosowaniu tylnego zawieszenia o niskim ci§nieniu roboczym, przedniego
zawieszenia z odpowiednio dobranym tlumieniem odbicia oraz migkkich
manetek silikonowych o niskiej twardosci.

Nalezy jednak podkresli¢, ze warto$ci redukcji uzyskane dla
poszczegdlnych modyfikacji odnosza si¢ do oddzielnego wplywu
pojedynczych zmian konstrukcyjnych i nie powinny by¢ sumowane.
Oddzialywania pomiedzy elementami ukladu maja bowiem charakter
nieliniowy 1 wzajemnie zalezny, dlatego koncowa ocena skutecznosci
zastosowanych rozwigzan wymaga ostroznej interpretacji oraz odniesienia do
rzeczywiscie przebadanych konfiguracji.

Opracowane stanowisko laboratoryjne umozliwitlo odwzorowanie
wymuszen drogowych zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych oraz
przeprowadzenie badan w warunkach kontrolowanych i1 powtarzalnych.
Potwierdzono tym samym, ze badania stanowiskowe moga stanowié
skuteczne uzupelnienie badan drogowych, szczegdlnie w analizach

poréwnawczych oraz podczas oceny wpltywu zmian konstrukcyjnych na
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poziom drgan. Stanowisko to moze by¢ traktowane jako warto$ciowe
narzedzie wspomagajace dalsze badania eksperymentalne.

Istotnym rezultatem pracy bylo roéwniez opracowanie modelu
numerycznego motocykla Yamaha XV 125, umozliwiajacego wiarygodne
odwzorowanie zjawisk dynamicznych zwigzanych z oddzialywaniem drgan
na motocykliste. Walidacja modelu, przeprowadzona na podstawie
poréwnania wynikow symulacji i badan drogowych, wykazata blad wzgledny
nieprzekraczajacy 12% dla  wszystkich analizowanych nawierzchni.
Uzyskana zgodno$¢ wynikow symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi
potwierdza poprawnos$¢ przyjetych zalozen modelowych oraz przydatnosé
modelu LS-DYNA do analiz wplywu rodzaju nawierzchni drogowej na
poziom drgan rejestrowanych na kierownicy i siedzisku motocykla.

Wyniki pracy posiadaja zaré6wno warto§¢ poznawcza, jak
i aplikacyjng. Opracowana metodyka badawcza, stanowisko laboratoryjne
oraz zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne moga zosta¢ wykorzystane
w dalszych pracach badawczo-rozwojowych nad poprawa komfortu jazdy,
ograniczeniem negatywnych skutkéw zdrowotnych dtugotrwatej ekspozycji
na drgania oraz doskonaleniem konstrukcji motocykli. Uzyskane rezultaty
moga rdwniez stanowi¢ wsparcie dla producentéw pojazdoéw, projektantéw
uktadow zawieszenia oraz inzynierOw zajmujacych si¢ infrastruktura
drogowa.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze ograniczenie drgan
oddziatujacych na motocykliste jest mozliwe poprzez odpowiedni dobor
parametrOw zawieszenia oraz wlasciwosci elementow kontaktowych,
a polaczenie badan rzeczywistych, stanowiskowych i numerycznych stanowi

spojne 1 skuteczne podejscie do analizy komfortu oraz bezpieczenstwa
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uzytkowania motocykla. Przedstawione w rozprawie rozwigzania stanowig
podstawe¢ do dalszego rozwijania metod oceny i ograniczania drgah

w pojazdach motocyklowych.
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Kierunki dalszych badan

Mozliwe kierunki dalszych badan podsumowano w formie

nastepujacych punktow:

1.

Rozszerzenie badan na rozne typy motocykli, w tym sportowe,

turystyczne, miejskie oraz terenowe, w celu uwzglednienia odmiennych

geometrii ramy, ustawien zawieszenia oraz  charakterystyk

dynamicznych, ktore wplywaja na sposdb propagacji drgan i ich

odczuwalnos¢ przez kierowce.

Zwigkszenie rdéznorodno$ci testowanych nawierzchni drogowych,

z uwzglednieniem warunkow rzeczywistych takich jak mokra

nawierzchnia, szutry, co umozliwi pelniejsza oceng skutecznosci uktadow

thumienia drgan w ztozonym $rodowisku eksploatacyjnym.

Rozbudowa stanowiska badawczego o nowe mozliwosci, takie jak:

e rejestracja reakcji fizjologicznych kierowcy (np. zmeczenie migéni,
zmiany tetna),

e integracja z systemami VR/AR dla realistycznego odwzorowania
wrazen z jazdy.

Dalsze dopracowywanie modelu numerycznego motocykla, w tym:

e uwzglednienie bardziej zlozonego modelu motocykla,

e implementacja wptywu zmiennego obcigzenia dynamicznego i mas
kierowcy.

Zintegrowanie badan rejestrowanych na biezaco podczas codziennego

uzytkowania motocykli, np. poprzez wykorzystanie rejestratorow danych

z motocykli uzytkowanych codziennie (data logging), co pozwoli
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uzupeli¢ analiz¢ o perspektywe dilugoterminowa, a tym samym
doktadniej oceni¢ dziatanie uktadow w realnym $rodowisku.
Zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych i1 sztucznej inteligencji
w celu automatycznego doboru ustawien zawieszenia i thumienia w czasie
rzeczywistym — zaleznie od rodzaju nawierzchni i stylu jazdy kierowcy
(np. poprzez analiz¢ danych z czujnikdw w czasie rzeczywistym).
Opracowanie uniwersalnego wskaznika komfortu drganiowego dla
motocykli, integrujacego rézne osie drgan, zakresy czgstotliwosci oraz
lokalizacje pomiarowe (np. siedzisko, manetki, podn6zki) w jeden

standardowy parametr oceny uzytkowe;j.
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