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PROBA WYKONANIA ANALIZY MODALNEJ DESEK KITESURFINGOWYCH
STRESZCZENIE

Kitesurfing, jako mioda dyscyplina sportu, wcigz wymaga wielu badan. Polscy sportowcy, w szczegdlnosci kobiety,
prezentujg swiatowy poziom w kategorii freestyle | regularnie zdobywajq najwyzsze laury. Ze sportem ekstremalnym wigzg
sig rowniez kontuzje. By poznaé schemat ich powstawania, nalezy najpierw pozna¢ rozklad sit dzialajgcych na zawodnika.
Plywajgc korzystamy z deski, latawca oraz dysponujemy barem - elementem {gczgcym zawodnika z latawcem. W artykule
autor skupit si¢ wylgcznie na impulsach przekazywanych z deski. Przy wymuszeniach generowanych przez zafalowanie wody
oraz podczas lgdowania po skoku, deska oddziatuje na czlowieka z pewng czestotliwoscig. W artykule zaprezentowano
analize modalng drgan wlasnych deski, przeprowadzong w celu okreslenia zakresu mozliwych czestotliwosci oddziatujgcych
na zawodnika.

Stowa kluczowe: kitesurfing, drgania wlasne deski, analiza modalna.
ATTEMPT TO IMPLEMENTATION MODAL ANALYSIS TO THE KITESURFING BOARDS
SUMMARY

Kitesurfing as a young sport discipline still requires a lot of research. Polish sportsmen, particularly women, presents the
world level in a freestyle and regularly win top competitions. Extreme sports are also linked to injuries. To know the scheme
of their formation, first must understand the distribution of forces effects on the kitesurfers. In this type of sailing is
necessary: board, kite and bar - special element which is connecting human body with the kite. In this article, the author
research is focus on pulses transmitted from the board. During sailing on the waves and landing after a jump, board acts
on the man with a certain frequency. The article presents a modal analysis of the kiteboard, carried out to determine the
extent of possible frequencies affecting the human body.

Keywords: kitesurfing, kiteboard vibrations, modal analysis.
1. WSTEP

Prébujac zamodelowacd sity dziatajace na cztowieka ptywajacego na kitesurfingu musimy wzig¢ pod uwage wiele aspektow.
Na zawodnika dziala zaréwno sita pochodzaca ztrzymanego latawca jak i oporu hydrodynamicznego deski. Samo
utrzymanie rownowagi oraz dobrej postawy wymaga uzycia wielu mie$ni. Zawodnik opiera si¢ stopami o deske, trzyma
w dtoniach drgzek (bar) przy pomocy ktorego steruje latawcem oraz jest przypiety do latawca poprzez ten drazek przy
pomocy uprzezy nazwanej trapezem. Stad opisanie jego ruchu, modelowanie oraz préba modyfikacji sa zlozonymi
zagadnieniami. By modelowanie bylo realne autor osobno bada sity dziatajace na obrecz barkowa oraz osobno wymuszenia
docierajace z deski.

2. ZASADY PORUSZANIA SIE NA KITESURFINGU

By rozpoczaé przygodg z kitesurfingiem cztowiek musi skoordynowac prace trzech gldwnych elementow sktadajacych si¢ na
jego podstawowe wyposazenie. Sg t0: deska, ktorg charakteryzuje bardzo mata wyporno$¢ i nie utrzymuje zawodnika na
wodzie, bar (drazek shuzacy do sterowania latawcem poprzez linki biegnace do latawca) oraz sam latawiec. Latawiec
W powietrzu jest stateczny. Poruszajac czasza generujemy site no$ng. Najwiecej probleméw podczas nauki ptywania na
kitesurfingu sprawia opanowanie zmiennej sity generowanej przez czasze¢ latawca. Standardowo latawiec jest oddalony od
sterujacego o 25 metrow. Linki biegna od czaszy do drazka trzymanego przez zawodnika. W zaleznosci od modelu
i specyfikacji latawce sa 4 i 5 linkowe. Srodkowe dwie linki (dla latawca 4 linkowego) lub trzy linki (dla latawca 5
linkowego), przymocowane s3 do tuby gtownej, ktora jest zawsze skierowana na wiatr. Pozostale dwie linki przymocowane
sa na koncach tuby glownej. Reguluja one sile latawca przez zwigkszenie lub zmniejszenie powierzchni czynnej.
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Rys. 1 Budowa latawca oraz rozmieszczenie linek [9]

Drugim istotnym elementem jest bar. Jak juz wspomniano, jest to element taczacy cztowieka z linkami latawca. Wpigcie
ucha konczacego linki latawca (element baru) do haka trapezu wiaze si¢ z pewnym ryzykiem. W momencie, gdy nie
opanujemy sily ciggu latawca zostaniemy przez niego porwani. Producenci przewidzieli procedury bezpieczenstwa. Kazdy
zawodnik ma dodatkowa gruba ling (leash) przyczepiong do trapezu oraz do jednej z linek latawca. W momencie utraty
kontroli mozemy wypia¢ element baru z trapezu co uwolni nas przed porwaniem przez latawiec. Od tego momentu
utrzymujemy kontakt z latawcem jedynie poprzez jedna linke, co nie pozwala by latawiec w 100% wypehil si¢ wiatrem. Nie
mamy sterownosci. Gdy nadal nie jesteSmy w stanie zapanowa¢ nad czasza mamy do dyspozycji roéwniez mozliwos¢
,,zerwania” leasha czyli definitywne uniezaleznienie si¢ od latawca.

Dodatkowo dzigki roznemu mocowaniu oraz wybieraniu linek na barze, mozemy regulowac sit¢ ciagu latawca.

3. BADANIA MODALNE DESKI KITESURFINGOWEJ

Istnieja rézne typy desek, poniewaz mamy rézne style uprawiania kitesurfingu. Ponizej przedstawiono charakterystyke
dyscyplin regatowych [8].

Race — dyscyplina olimpijska polegajaca na jak najszybszym pokonaniu znacznych odleglosci. W tym celu uzywany jest
duzy, stabilny latawiec, dtugie linki oraz szeroka, deska o duzym wyporze oraz dtugich statecznikach.

Freestyle — dyscyplina najpopularniejsza w Polsce, stosowane sa w niej mniejsze, stabilne latawce. Jest to najbardziej
efektowna dyscyplina wymagajaca ptaskiej wody oraz silnego wiatru. Zawody polegaja na wykonywaniu wysokich skokéw
i trikdw w powietrzu.

Slalom — mato popularna dyscyplina wymagajaca silnych warunkéw wiatrowych. Dotychczas w Polsce rozegrana tylko raz.
Polega na jak najszybszym przeptynigciu wyznaczonej trasy i poprawnym optynieciu wszystkich boji.

Vave — pokonywanie fal na waskiej desce, najczesciej bez footstrapéw (mocowania pozwalajace na utrzymanie Stopy
w kontakcie z deskg). Wymaga szybkiego latawca. W Polsce zdobywa coraz wieksza popularno$¢. Bardzo wymagajaca
dyscyplina sportu.

Takie zroéznicowanie charakteru zawodow spowodowato powstanie desek roznigcych si¢ zaréwno ksztattem jak
i wypornoscia (Rys. 2). Optymalizacja ksztaltu raczej juz si¢ dokonata, natomiast poprawa wiasciwosci wytrzymato$ciowych
bedzie wymagata zastosowania zaawansowanych technologicznie materialow.

Rys. 2 Deski uzywane do rozgrywania konkurencji, kolejno: Race, Freestyle, Slalom, Vave [10]

By bada¢ oddziatywanie takiej deski na cztowieka, nalezy najpierw zbadaé jej czestotliwosci drgan wiasnych [2,3,4,5].
Pomiary prowadzono na desce RRD Poison o dlugosci 131cm i szeroko$ci 40 cm. Do pomiarow uzyto wielokanatowego
cyfrowego rejestratora LMS SCADAS Recorder wyposazonego w dwie Karty pomiarowe typ VM8-E i VMS8. Urzadzenie
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wyposazono w trzy 3-osiwe przetworniki przyspieszen drgan (akcelerometry) firmy PCB typ 356B08, jeden 1-osiowy
przetwornik przyspieszen drgan firmy PCB typ 353B32 jako czujnik referencyjny oraz miotek modalny firmy PCB typ
086C02. Do akwizycji sygnatow z przetwornikow oraz przeprowadzenia obliczen i analizy modalnej, uzyto oprogramowania
LMS Test.Lab 14A. Spdjnos¢ pomiarowa zapewnita kalibracja toru pomiarowego wykonana wzorcowym zrédlem drgan
typu 4294 firmy Bruel&Kjaer o wartoéci przyspieszeh drgan wynoszacej 10 m/s? dla czestotliwosci 159,15 Hz.

Ponizej przedstawiono rozmieszczenie oraz sposob mocowania czujnikow wraz z ich numeracja (Rys.3).
Sposoéb rozmieszcezenia czujnikoéw dokonano na podstawie doswiadczenia pomiarowego zespotu badawczego [3,4,5,6]

Rys.3 Rozmieszczenie czujnikow na badanej desce kitesurfingowej

Wykrgcono z deski usztywniajace materiat footstrapy, deske podparto na cienkich piankowych ,kolcach”, wymuszenie
generowano miotkiem o masie 0,16 kg. Na wykresach zaprezentowano postaci drgan w osi prostopadtej do ptaszczyzny
deski (0§ z), czyli potencjalnie dziatajace na uktad kostny cztowieka. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys.4.

98

POLITECHNIKA . |
GDANSKA  STUKNUT'15



MECHANIK 10/2015
| Konferencja ,,Osiagniecia Studenckich Két Naukowych Uczelni Technicznych” STUKNUT’15
Politechnika Gdanska, Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa, POGORIA, 24.04 — 06.05.2015

zeot

OF FRF for Board:1:+Z/Reference-Z ||
OF FRF for Board:7:+Z/Reference-Z ‘
[0 F —— FRF for Board:13:+Z/Reference:-Z \‘
ol
=1
5%
=2

[0 F ——— FRF for Board:9:+Z/Reference-Z
O F ——— FRF for Board:3:+Z/Reference-Z
OF

—— FRF for Board:15:+Z/Reference-Z

)

nmnu(;‘/ /‘ = oo HZ /sznoﬁ
zsoL 1 ﬂ oo 3‘°L I e
OF — FRF for Boara A 1=ZReference 2| | B, ==—=\FRE forBaard;1 22 Referonce-2 B
E-17) ; H — O F ——— FRF for Board:6:+Z/Reference-Z
C):F— FRF for Board:S:+Z/Reference-Z i OF FRF for Board-18-+Z/Reference 7 J
OF FRF for Board:17:+Z/Reference-Z | || — _ il 2 ]
4] - o ]
k=l J ° i
=] =] |
ER-| -~ 5% ]
[ — = —
000 N 00

52000

Rys. 4. Widma sygnaléw zarejestrowanych na kierunku prostopadlym do ptaszczyzny deski (z)

Jednostka amplitudy g/N wynika z uzytych przetwornikow przyspieszen. Jest to odpowiedz jakie przyspieszenie w danym
punkcie jest wynikiem wymuszenia sila o wartosci 1 Newtona. Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych wykresach nie
wszystkie czestotliwosci si¢ pokrywaja. Jest to spowodowane zbyt sztywnym podparciem dla tak niewielkiego i na tyle

lekkiego sprzetu jak deska kitesurfingowa.

Wektor wypadkowy czestotliwosci z kierunkow x, y oraz z w danym punkcie zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wektor wypadkowy czestotliwosci wlasnych w kierunku x, y oraz z,

Na wykresie przedstawionym na Rys.6 zaznaczono punkty, w ktoérych prowadzono pomiar
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Rys. 6. Wektor wypadkowy czestotliwo$ci wlasnych badanej deski kitesurfingowej w rejestrowanych punktach.

Poréwnano rowniez drgania wlasne deski z czgstotliwoéciami drgan wybranych struktur i narzadéw cztowieka [1]. W tabeli 1
przedstawiono pasma czg¢stotliwosci drgan wiasnych grup narzadow wewnetrznych.

Tab. 1 Pasma czestotliwosci drgan wlasnych grup narzadéow wewnetrznych [7]

4.

Lp. Nazwa organu Czestotliwosé [Hz]
1. |Czlowiek stojac 4-6

2. |Cziowiek siedzac 5-12

3. |Glowa 4-5 17-25
4. |Klatka piersiowa 5-9

5. |Zotadek (zaleznie od stopnia napelnienia) 2-17

6. |Oczy 20-25

7. | Uktad reka-przedramie (zaleznie od ustawienia) 10-30

8. | Receptory dotyku 200 - 300
9. |Szczeka 6-8

10. | Krtan, tchawica, oskrzela 12-16
11. | Watroba 3-4

12. | Kregostup 8

13. | Miednica 5~9

14. | Konczyny gérne 3

15. | Konczyny dolne 5

WNIOSKI

Zaktadajac, ze deski stosowane do roznych kitesurfingowych dyscyplin r6znig si¢ nie tylko ksztaltem i rozmiarami, nalezy
zmierzy¢ wihasnosci desek charakterystycznych dla pozostatych technik. Uzyskane wyniki dla badanej deski wykazaty, ze
czestotliwosci w badanych punktach nie sg zbiezne. Moze to wynika¢ ze zbyt sztywnego podparcia na stanowisku
badawczym. W zwiazku z tym, pomiary zostang powtdrzone na zmodyfikowanym stanowisku dla desek vawe, freeride oraz

race.
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