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Streszczenie

Z doswiadczen wynika, ze statecznosg, stabilnosc (ang. stability), bedaca jedng z wazniejszych wias-
ciwosci pojazdow, rozumiang jako jego odpornosc na dziatanie zaktdcen czy zaburzen w czasie ruchu
prostoliniowego, powrotu do jazdy na wprost po wystgpieniu takiego zaburzenia a takze wystagpienia
niepozadanych form ruchu, zalezy od wielu czynnikdw. Realizacja badan drogowych motocykla niesie
za sobg duzg doze zagrozenia bezpieczenstwa dla kierujgcego oraz oprzyrzgdowania pomiarowego
i archiwizujgcego, a istniejgce proste modele matematyczne nie pozwalajg na wtasciwg symulacje tych
form ruchu, stad podjeto probe wykonania badan wptywu niektérych parametrow kinematycznych
przedniego zespotu motocykla na jego stabilnosc na specjalnie skonstruowanym bebnowym stanowi-
sku badawczym. Badaniami objeto drgania typu wobble dla réznych predkosci i roznych katow pochy-
lenia przedniego widelca motocykla - przez co uzyskano zmiane dtugosci odcinka wyprzedzenia. Praca
zawiera opis zagadnien drganiowych wystepujacych w pojazdach jednosladowych, opis wykonanego
stanowiska badawczego a takze metodyke i sposob przeprowadzenia badan oraz opis opracowanych
wynikéw i opracowanych charakterystyk stabilnosci uzyskanych na stanowisku.

Stowa kluczowe: stabilnos¢ motocykla, testy stanowiskowe, wobble, dynamika motocykla

1. Wstep

Przez statecznosc ruchu motocykla rozumiemy odpornosc na dziatajgce zaktécenia ruchu
oraz samopowracalnosc¢ do jazdy na wprost po innym stanie ruchu. Najniebezpieczniejsze
dla zachowania statecznosci ruchu motocykla okazujg sie zjawiska o charakterze drganio-
wym poniewaz wystepujg one nagle, w pewnych obszarach ruchu nastepuje ich samo-
wzmochnienie, czesto powstajg gdy kierowca planuje wykonanie manewru. Charakterystyki
motocykla wyznaczone na podstawie badan przedstawiono na rysunku 1. Tumienie dyna-
miczne, czestotliwosci drganiowych form utraty statecznosci zalezg od predkosci jazdy. Dla
badanego pojazdu niestabilny byt tylko nieoscylacyjny przypadek przewrocenia motocykla.
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Rys. 1.Charakterystyka statecznosci motocykla [1]

Z doswiadczen i badan teoretycznych wyznaczamy trzy charakterystyczne postaci utra-
ty statecznosci moggce w zaleznosci od warunkow wystepowac pojedynczo lub réwno-
czesnie (poprzez sprzezenia).

Przewrdcenie (ang. capsize)

Nieoscylacyjna postac utraty statecznosci powodujgca przewrocenie sie pojazdu na bok
(analogicznie do odwréconego wahadta). Motocykl stojacy lub poruszajacy sie prostoli-
niowo z niewielkimi predkosciami przewraca sie. Wraz ze wzrostem predkosci jazdy nie-
bezpieczenstwo przewrdcenia sie motocykla maleje. Ruch przewracajgcy motocykl jest
niezbedny do jego normalnego prowadzenia po tukach i kontrolowany przez kierowce [9].

Drgania Shimmy (trzepotanie ang. wobble)

Postac o charakterze oscylacyjnym wystepujgce tylko gdy pojazd jest w ruchu. Polega na
drganiach uktadu kierowniczego wraz z zawieszeniem wokot wiasnej osi. W ramie moto-
cykla i catym tylnym zespole nie obserwujemy znacznych ruchow. Czestotliwosci drgan
lezg w zakresie 4-10 Hz. Ta postac drgan wystepuje przy wiekszych predkosciach, po-
wyzej predkosci charakterystycznej oscylacje mogg by¢ samowzbudne. W konstrukcjach
podatnych na drgania tej postaci stosowane sg amortyzatory skretu. Wraz ze wzrostem
predkosci rosnie energia drgan i ich przyrost po czasie przez co stajg sie niebezpieczne.

Kluczenie (ang. weave)

S3 to oscylacje tylnego zespotu wokot gtowki ramy (odchylenie) sprzezone z oscylacjami
przechyhu poprzecznego. Czestotliwosc drgan 0,2 - 4 Hz. Postac ta moze byc niestabilna
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przy matych predkosciach jazdy, jednak ich niewielka energia pozwala kierowcy na usta-
bilizowanie ruchu. Przy wiekszych predkosciach ryzyko wystgpienia tych drgan spada
(rosnie energia potrzebna do ich wywotania) ale energia drgan rosnie przez co gdy juz
wystgpig kierowca nie moze ich opanowac.

Z powyzszych wynika, ze kierowca ma bardzo ograniczony wptyw na zachowanie pojazdu
w rzeczywistych warunkach (na drodze) gdy motocykl wpadnie w drgania typu shimmy
lub kluczenia, dlatego konstruktorzy powinni tak projektowac pojazdy jednosladowe aby
ryzyko wystgpienia tych niestabilnosci byto jak najmniejsze. Jednak zastosowanie rozwig-
zan konstrukcyjnych majacych na celu zmniejszenie tendencji wpadania w drgania tych
typow czesto powoduje zmniejszenie kierowalnosci i pozadanych wtasnosci motocykla
takich jak minimalny promien skretu, moment przyktadany na kierownice.

Drgania typu wobble ze wzgledu na koniecznosc¢ uwzglednienia ztozonego nieliniowego
modelu opony [2] sg trudne do ma-tematycznego opisania, a istniejgce modele sg naj-
czesciej mocno uproszczone. Dlatego dobrym rozwigzaniem sg badania empiryczne.
Drogowe badania motocykli zapewniajg wyniki pozwalajgce na wiasciwg ocene wptywu
zmian parametrow motocykla na jego stabilnosc, jednak wprowadzanie duzych zakitdcen
jest skrajnie niebezpieczne dla prowadzgcego badania. Znacznie bezpieczniejszg forma
badan zapewniajgcg wystarczajgcg zgodnos¢ z warunkami rzeczywistymi sg badania
stanowiskowe. Na stanowisku badawczym wyeliminowana zostaje mozliwosc¢ upadku
motocykla i jego kierowcy, a odpowiednia konstrukcja zapewnia niski stopien uproszcze-
nia. Praca ma na celu wychwycenie rzeczywistych wptywow zmian parametrow kinema-
tycznych przedniego zespotu na zjawiska drganiowe i uzyskanie materiatu do poréwnan
z badaniami drogowymi przy podobnych zaktéceniach ale z zachowaniem bezpiecznej dla
kierujgcego predkosci.

Parametry konstrukcyjne motocykla, ktorych wpltyw na postaci drgan jest istotny sg te-
matem wielu opracowan teoretycznych. Przyktadowo Vittore Cossalter [3] wskazuje na
podstawie analiz teoretycznych, ze podstawowymi parametrami majgcymi wptyw na cze-
stotliwos¢ drgan oraz ttumienie sg predkosc¢ motocykla, wspotczynnik odpornosci na zno-
szenie opony, odcinek wyprzedzenia, ttumienie amortyzatora skretu, moment bezwitadno-
Sci przedniego zespotu i kgt pochylenia widelca (definiowany jako odchylenie od pionu osi
sterowania).

Podobna tematykg zajmuje sie Mauro Salvador i inni w swojej pracy [1] wskazujac na pod-
stawie badan drogowych réwniez na wptyw podatnosci prowadzenia kota na wystepo-
wanie drgan typu wobble. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi momentu na kierownicy
dla dwach roznych prob. Wyraznie zauwazalny jest wzrost amplitud momentu (lewy rys.
drgania samowzbudne, prawy rys. wymuszenie impulsem).
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Rys.2. Przyktadowe wyniki badan Mauro Salvadora[1]

Na wptyw podatnosci wskazuje réwniez w swojej pracy Verma N. K [4] i inni [8].

W pracy J. Maryniaka i Z. Goraja [5] autorzy przeprowadzajg na przykfadzie roweru ,Ambasador”
analize statecznosci wraz z obliczeniami numerycznymi. Traktujg oni rower jako uktad ztozony
z czterech mas o wiezach nieholonomicznych. Badania obejmujgce wptyw doboru parametrow
konstrukcyjnych, parametréw kinematycznych i podatnosci pneumatykow wskazujg na znacz-
ng wrazliwosc pojazdow jednosladowych na zmiane kata pochylenia widelca i zmiane odsunie-
cia kota. Autorzy opisujg otrzymane dla badanego pojazdu zakresy optymalnych wartosci tych
parametrow i zwracajg uwage na koniecznosc przeprowadzania badan eksperymentalnych do
doktadnego opisu statecznosci pojazdow jednosladowych.

Rowniez R. Andrzejewski i J. Awrejcewicz [6] zajmujg sie nieliniowg dynamikg pojazdow koto-
wych. Przedstawione w pracy teoretyczne rozwazania dynamiki ruchu pojazdow zawierajg row-
niez zagadnienia drgan przednich kot typu ,shimmy"” z zastosowaniem liniowego modelu opony.

2.Stanowisko badawcze

+—— 4 3 -8
Rys. 3.Schemat stanowiska badawczego: 1. Motocykl; 2. Rolka napedowa; 3. Silnik; 4. Przektadnia;

5. Uklad przesuwania rolki napedowej; 6. Zawieszenie motocykla w pionie; 7. Mocowanie motocykla do
stanowiska; 8. Falownik i zasilanie
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Stanowisko na ktérym przeprowadzano badania jest unikatowg konstrukcjg pozwalajgca
napedzac przednie koto motocykla, jednoczesnie utrzymujgc go w pionie nie odbierajgc
mu catkowicie mozliwosci przechytow. Na stanowisku pojazd utrzymywany jest w pionie
przez dwie sprezyny naciggowe wstepnie napiete. Napiecie wstepne dobrano doswiad-
czalnie. Aby motocykl nie przemieszczat sie wzdtuz stanowiska (w ptaszczyznie kot) za-
stosowano rame pomocniczg przymocowang sztywno do tylnego wahacza potgczong
ze stanowiskiem poprzez przegub kulowy. Mocowanie to pokrywa sie z chwilowg osig
Mozzi. Chwilowa 0$ Mozzi jest koncepcjg wysunietg przez Vittore Cossaltera dla opisu
przemieszczen liniowych i kgtowych motocykla w czasie jazdy po tukach. Ruch motocykla
moze by¢ matematycznie opisany jako ruch wokot tej osi. Zgodnosc¢ wynikow badan do-
swiadczalnych z jazdy slalomowej z opisami matematycznymi daje przestanki do stwier-
dzenia przydatnosci teorii osi Mozzi do analizy innych manewrow. Do napedu stanowi-
ska wykorzystano silnik elektryczny sterowany przez falownik. Naped przekazywany jest
na beben napedowy za pomocg zwalniajgcej przektadni pasowej Charakterystyka silnika
i falownika pozwalajg na ptynng zmiane predkosci obrotowej w zakresie od 0 do 30 m/s
(od 0 do 110 km/h). Motocykl na stanowisku przedstawiony jest na rysunku 4.

Rys. 4. Motocykl na stanowisku
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3. Obiekt badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystano specjalng modyfikacje seryjnego motocykla
MZ ETZ 150. Przednie zawieszenie skiada sie z widelca teleskopowego o skoku 185 mm
z ttumieniem hydraulicznym. Ogumienie motocykla z przodu detkowe 3,00 R18. Modyfikacja
w stosunku do egzemplarza seryjnego polegata na zabudowaniu uktadu pozwalajgce-
go na ptynng zmiane kata pochylenia widelca. Uktad zmieniajgcy kat pochylenia widelca
przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 5. Uktad pozwalajacy na zmiane kata pochylenia osi sterowani

4. Aparatura pomiarowa

W czasie badan uzyto dwaoch akcelerometrow typu HBM B12/200 umieszczonych jeden na
kierownicy motocykla, drugi na ramie motocykla (jak na rys. 6.). Do rejestracji danych wy-
korzystano tor sktadajgcy sie z karty pomiarowej Spider 8 podtgczonej do archiwizujgcego
komputera przenosnego. Predkosc jazdy rejestrowana byta za pomoca gtowicy Correvit.
Zastosowana aparatura umozliwia pomiar przyspieszen wybranych punktow motocykla.
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Rys. 6. Schemat mocowania czujnikow na badanym pojezdzie

5. Przyktadowe wyniki badan

Dla réznych ustawien katowych i roznych predkosci otrzymano drgania ttumione nadkry-
tycznie, podkrytycznie oraz samowzbudne. Po przeprowadzeniu badan wyznaczono cha-

rakterystyki ttumienia i czestotliwosci drgan

50
a[m/s’
40 [ ] i

—a handlebar [m/s*2] = a handlebar [m/s"2]
—a frame [m/5"2]

——2 frame [m/s"2]

Rys.7.Przyspieszenia dla predkosci Rys.8. Przyspieszenia dla predkosci
90 km/h, ¢ =61° 100 km/h, ¢ =68°
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Rys. 9. Czestotliwosci drgan w funkcji logarytmicznego dekrementu tlumienia

m3-4
m2-3
m1-2
mi-1
m-1-0

Rys. 10. Logarytmiczny dekrement ttumienia w funkcji predkosci i kata pochylenia widelca

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przebiegi przyspieszen na kierownicy w ptaszczyznie
prostopadtej do osi sterowania oraz wybranego elementu ramy motocykla. Wymuszony
impulsem ruch kierownicy dla predkosci 90 km/h i ¢ = 61° miat charakter gasnacy. Dla pred-
kosci 100 km/h i ¢ = 68° zauwazalny byt wzrost przyspieszen.

Badania przeprowadzono dla roznych predkosci i roznych ustawien katowych osi stero-
wania. Punkty lezgce po lewej stronie osi rzednych na rysunku 9 reprezentujg niestabilne
drgania wobble. Obszar gdzie dekrement ttumienia przyjmuje wartosci ujemne na rysunku
10 jest obszarem w ktdrym drgania nie ulegaty wygaszeniu. Drgania typu wobble w tym
zakresie sg drganiami samowzbudnymi.
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6. Wnioski

Tendencje wychwycone na stanowisku badawczym sg zgodne z teoretycznymi rozwaza-
niami V. Cossaltera. Zmiana kata pochylenia widelca ma duzy wptyw na wartos¢ ttumie-
nia dynamicznego. Zmiana kata pochylenia widelca o 13° powoduje przesuniecie granicy
predkosci samostabilnosci badanego pojazdu o ponad 20 km/h. Jednak zmiana ta nie ma
charakteru liniowego (podobnie jak funkcja wartosci ttumienia od predkosci jazdy). Przy
niewielkich predkosciach jazdy tendencja motocykla do wpadania w drgania typu woble
jest minimalna.

Podjeta proba wykorzystania badan stanowiskowych koniecznych z punktu widzenia
bezpieczenstwa jazdy, aby mogta by¢ stosowana do oceny motocykla wymaga przepro-
wadzenia badan drogowych o podobnym zakresie i porownania wynikow. Jesli wyniki ba-
dan drogowych wykazg zgodnosc¢ z wynikami otrzymanymi na stanowisku bebnowym,
to potwierdzi sie odpowiednia konstrukcja tego stanowiska pozwalajgca na podobne
zachowania motocykla jak w rzeczywistym ruchu i bedzie ono mogto by¢ stosowane do
oceny stahilnosci pojazdow jednosladowych bez narazania ich na upadek w czasie ba-
dan drogowych. Wykorzystane stanowisko badawcze moze byc¢ rowniez wykorzystane
do badan przy zmianie innych parametréw takich jak cisnienie w ogumieniu, rozmiar kota,
rodzaj opony itp., na ktorych wptyw na postaci drgan wskazujg autorzy V. Cossalter [3]
i M. Salvador [1] w swoich pracach.
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