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Dynamica van een fietser
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Samenvatting

Onderzocht is de invloed van de veerstijfheid van het zadel op de versterking van de krachten in verticale richting van de fiets op het menselijk lichaam. Er is een eigenfrequentie gevonden tussen de 2 en 5 Hz. Afhankelijk van de overdracht bij deze frequentie wordt dit door de fietser als hinderlijk ervaren. Door de veerstijfheid aan te passen kan de overdracht beïnvloed worden. Op basis van dit onderzoek is het niet mogelijk een uitspraak over de grootte van de overdracht en daardoor over de veerstijfheid van het zadel te doen.

1. Inleiding

Er zijn verschillende studies uitgevoerd naar de overdracht van de krachten op de auto naar het lichaam van automobilisten tijdens het rijden over een hobbelige weg. Hieruit is gebleken dat er bij trillingen van de bodem van de auto met een frequentie tussen de 0 en 20 Hz een versterking van de krachten in verticale richting op het menselijk lichaam optreedt tussen de 2 en 5 Hz. Dit wordt als hinderlijk ervaren.

In dit onderzoek wordt onderzocht of bovenstaand effect ook optreedt bij fietsers en, indien dit optreedt, of het mogelijk is deze versterking te verkleinen door het veranderen van de veerstijfheid van het zadel.

Hypothese: Door het tweemaal vergroten van de veerstijfheid van het zadel t.o.v. de uitgangssituatie wordt de overdracht met 1/5 of meer t.o.v. de uitgangssituatie gereduceerd.

De uitgangssituatie is de fiets met parameters zoals bepaald in het experiment.

De overdracht in dit onderzoek is de versterking van de kracht als gevolg van oneffenheden in de weg op het zadel van de fiets in verticale richting

2. Methode

Allereerst wordt gekeken of er versterking optreedt tussen de 2 Hz en 5 Hz. Na het aanbrengen van twee versnellingsmeters, één op het frame en één op het zadel, kan in Siglab® de overdracht tussen deze twee meters bepaald worden na het rijden over een voorgeschreven verplaatsing.

Het opstellen van het model voor de fiets en fietser

Het trillingsgedrag van de fiets wordt beschreven met een tweedimensionaal massaveersysteem. Er is gekeken naar de verticale verplaatsing en de rotatie om het massamiddelpunt. Het frame is stijf verondersteld ten opzichte van de banden en het zadel. 

Het model ziet er als volgt uit:


Fig. 1. Model van de fiets. M is het model voor de mens.

Het model voor de mens:


Het model voor de mens is uit Griffin[4] genomen.

Parameters van het model

In het model zijn de volgende parameters onbekend en moeten experimenteel worden bepaald: massa, traagheidsmoment en massamiddelpunt van de fiets, veerstijfheid en demping van de banden en veerstijfheid van het zadel. Aannames hierbij zijn dat de veerstijfheid en demping van de band voor en achter gelijk zijn en dat de demping in het zadel is te verwaarlozen.

Bepaling parameters

De massa van de fiets is bepaald met een weegschaal. Door de fiets in drie verschillende posities op te hangen is het massamiddelpunt bepaald. De fiets is opgehangen en in een vrije slinger beweging gebracht, hierbij is de tijd opgemeten en zo de periode bepaald. Het traagheidsmoment is uit de massa, de periode en het massamiddelpunt bepaald.

De veerstijfheid van de voorband en de veerstijfheid van het zadel zijn in de trekbank bepaald.

Op de fiets zijn versnellingsopnemers geplaatst. De fiets is in trilling gebracht door een impuls op het frame aan te brengen. In Siglab® zijn de meetwaarden verzameld. Uit deze verkregen meetwaarden zijn vervolgens de eigenfrequenties en de demping van de trilvormen bepaald.

Het computermodel

Het computermodel bestaat uit twee delen; het model ter bepaling van de eigenfrequenties en het model om het dynamische gedrag te simuleren. Aan beide modellen wordt de eis gesteld dat de afwijking ten opzichte van de gemeten waarden minder dan 5% afwijkt.

De simulatie

Met het gevalideerde model kan een simulatie worden uitgevoerd bij een twee maal zo grote stijfheid van het zadel. Door deze met de uitgangssituatie te vergelijken kan de hypothese getoetst worden.

3. Resultaten

Uit de eerste metingen is gebleken dat er een versterking in de overdracht optreedt tussen 2.0 en 5.0 Hz.

Voor de parameters van het computermodel zijn de volgende waarden gevonden:

	
	Meetwaarde
	StDev

	K-band
	85.07 [kN/m]
	9.4 [kN/m]

	C-band
	2.80 [(kN*s)/m]
	0.24 [(kN*s)/m]

	K-zadel
	52.96 [kN/m]
	6.9 [kN/m]


Tabel 1. Experimenteel bepaalde parameters van het model.
In de volgende tabel worden de gemeten eigenfrequenties vergeleken met de eigenfrequenties bepaald met het computermodel.

	
	meting
	StDev
	Computermodel 
	StDev
	Verschil

	F1
	3.25
	0.31
	3.29
	0.09
	0.04

	F2
	10.92
	0.98
	11.22
	0.34
	0.30


Tabel 2. Eigenfrequenties. Alle waarden in Hz.

Het verschil is minder dan 5 procent, het model om de eigenfrequenties te bepalen wordt niet verworpen.

In de volgende grafiek wordt het met het computermodel gesimuleerde dynamische gedrag weergegeven. Tevens is de overdracht zoals bepaald uit de metingen ingetekend.
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De fout in het computermodel om het dynamisch gedrag te bepalen, definiëren we als het verschil tussen de gemeten waarde van de overdracht en die bepaald met het computermodel. Hiervoor is de volgende nulhypothese opgesteld:

Ho: Fout(model) ( 5%

De fout in het computermodel is groter dan vijf procent, dus de nulhypothese wordt verworpen. Het model voldoet niet aan de gestelde nauwkeurigheid.

Een simulatie met het model voor verschillende veerstijfheden van het zadel kan door deze onnauwkeurigheid de hypothese niet toetsen.

4. Discussie en conclusies

Ondanks dat het model de overdracht niet binnen de gestelde nauwkeurigheid simuleert bepaalt het wel de juiste eigenfrequenties. Hieruit concluderen we dat het model uit fig. 1 voldoende vrijheidsgraden bezit om de eigenfrequenties van de werkelijkheid te benaderen.

Eén van de eigenfrequenties ligt tussen de 2 en 5 Hz. Afhankelijk van de overdracht bij deze frequentie wordt dit door de fietser als hinderlijk ervaren, deze frequentie zal dus gedempt moeten worden.

Het computermodel om het dynamische gedrag van het systeem te simuleren voldoet niet. Het vermoeden bestaat dat de fout gevonden kan worden in de Fourier-transformatie van de versnellingen in het model. 

Tevens zou onderzocht moeten worden hoe groot de invloed van de rotatie van de fiets op het massaveersysteem van de mens is. In ons model is deze niet meegenomen. 

De demping en veerstijfheid van de band is bepaald bij een geringe dynamische belasting. Bij een grotere dynamische belasting zouden deze waarden kunnen afwijken.
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