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Streszczenie

Artykut dotyczy bada zastosowania funkcji gtadkich w aproksymacji njglisci sity tarcia
w statycznych modelach tarcia suchetipgowego. Aproksymagcijzrealizowano za pomedunkcji
gtadkich reprezentowanych przez funkcje trygonoyoeire i krzywe B-spline trzeciegoeda.
Celem bada jest okrglenie wptywu funkcji gtadkich pratych w modelach tarcia na zbres¢
obliczei numerycznych réwmaruchu ciat. Modele tarcia charakteryzuge se gltadkim przebiegiem
w warunkach tarcia stick-slip mady¢ wykorzystanie podczas rozywania uktadéw dynamicznych
maszyn metodami przeznaczonymi dla uktadgatyah.

WSTEP

Tarcie jest zteonym i nieliniowym zjawiskiem wyspujacym powszechnie we wszelkich
ukladach mechanicznych. Z jednej strony, jest zZ&igm pdadanym, poprawiacym
stabilng¢ w pewnych reimach pracy, a z drugiej strony — nieskompensowtareie
prowadzi do ograniczenia funkcjonafeourzadzen technicznych do takiego stopniag staj
si¢ catkowicie bez#yteczne. Problemy pojawtgjsie przy matych pgdkosciach ruchu
cztondéw roboczych uedzen (np. w robotach, uktadach sterownia pojazdéw taych,
obrabiarkach) podczas wykonywania zadania precgggrpozycjonowania.

Zrozumienie istoty tarcia, jej modelowania, ideikgtji i kompensacji $ ciagle
aktualnymi wyzwaniami stawianymi przed badaczarprojektantami uktadéw sterowania
napdow urzadzen.

Wspdéiczénie proponowane modele opigce przebieg sit tarcia moa podziek na dwie
zasadnicze grupy 6, 5, 10: statyczne i dynamiczne.

W modelach dynamicznych (tzwagtych) przygte jest zataenie,ze w warunkach tarcia
statycznego, w miejscu kontaktu cial, wymije niewielkie przemieszczenie
(tzw. przemieszczenie przedfingowe) 1. Dz¢ki temu, zapewnione jestagite przejcie
pomiedzy stanami tarcia statycznego i kinetycznegocRadcs¢ wspotczesnych modeli
dynamicznych wywodzi si z modelu Dahl'a 6. Jego blisko spokrewnionymi, daggj
rozbudowanymi nagpcami & m. in. modele: LuGre 5, 9, Leuven'a 8 i GMS 1, 7.
Dynamiczne modele tarcia (w odrdeniu od modeli statycznych)y swstanie odtworzy
procesy wysipujace w warunkach tarcia statycznego oraz przy bamizdej prdkosci
paslizgu (np. histereza sity tarcia przy zmiennej itepgoredkosci paslizgu o statym zwrocie
(frictional lag), zalenos¢ sity tarcia statycznego od quikosci narastania sity zewitrznej
(break-away force), histereza sity tarcia w zaleeprzemieszcze przedpeglizgowych).
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Wada modeli dynamicznych jest ich zonacs¢, z ktdrm wiaze sk duza czasochtonrig
obliczeniowa i wysoki koszt kalibracji 12, 13, 11.

W modelach statycznych (tzw. niegiych lub klasycznych — bazigych na modelu
Coulomb’a) sita tarcia jest niegjta przy pedkosci paoslizgu ocierajcych se ciat rownej
zero, tj., gdy pangjwarunki tarcia statycznego. Sita tarcia rowneywatedy wszystkie sity
zewrgtrzne oddziatyjce na ciato, powodag¢ utrzymywanie tego ciata w bezruchu (tzw.
utwierdzenie). W warunkach tarcia kinetycznego, gaylkos¢ pcslizgu jest rGna od zera,
sifa tarcia przyjmuje warté wynikajaca ze statycznego odwzorowania wspoétczynnika tarcia
(zwykle zalenego od pgdkosci paslizgu).

Zalety modeli statycznych jest ich intuicyjfoi prostota, a wagd— trudng¢ catkowania
rownai ruchu ciat przy mdkos¢ paslizgu rownej zeru 14. W obliczeniach numerycznych
doktadna wart& zero uzyskiwana jest niezwykle rzadko. Nagéos¢ klasycznego modelu
Coulomb’a jest niewygodna przy numerycznym ragaywaniu ukladow dynamicznych,
dlatego te niechgtos¢ t¢ aproksymuje si funkcja ciagta lub funkcjami gtadkimi. Cgsto
stosowanym pod&giem w pokonywaniu trudrégi ,okoto zerowego” zagadnienia zjawiska
tarcia jest take stosowanie funkcji przgdzapcych pomedzy stanami tarcia statycznego i
kinetycznego, z wykorzystaniem tzw. skaonej pedkosci progowejg, ponizej ktdrej mata
predkos¢ paoslizgu v traktowana jest jako zero. Zastosowanie funk@efpczapcych pozwala
jednoznacznie sprecyzowatan tarcia statycznego, usliwiajac spetnienie rowna statyki
uktadu.

Interesujcy rezultat, ze wzgtu na efektywn& obliczex numerycznych, uzyskano w
pracy 4. Przedstawiono w niej model tarcia, w kbdryjednoczénie zastosowano
aproksymagj niechgtosci sity tarcia gtadl funkcja wielomianow w polaczeniu z funkcjami
przehczapcymi — zmodyfikowano tzw. model Karnopp’a.

Idea ,wygtadzania” statycznych modeli tarcia stala inspiraciy do przeprowadzenia
wilasnych bada® stanowacych przedmiot prezentowanego artykutu. Celem bagisst
okreslenie wptywu ré@énych przebiegéw funkcji gtadkich na skutecghobliczeniows modeli
tarcia. Jako funkcje gtadkie, przyg¢ do niwelowania nieggtosci sity tarcia g: funkcje
trygonometryczne oraz krzywa sklejana trzeciegduz

1. WSPOLCZESNE STATYCZNE MODELE TARCIA

1.1.Wybrane przyktady modeli z funkcjami przetaczajacymi

Jedny, z najprostszych metod aproksymacji ngédsci modelu Coulomb’a (Rys. 1) jest
wykorzystanie modelu wiskotycznego (ozgtm wspotczynniku ttumienia) oraz funkcji tanh
(tab. 1) 2. Gtéwa wadh tych modeli jest zal@enie,ze przy pedkosci poslizgu rownej zero —
wartas¢ sity tarcia rownie rowna jest zero. Oznacza i@, sita tarcia pojawia sitylko wtedy,
gdy wystpuje palizg. Konsekwengj jest natychmiastowy ruch ciata po przydoiu sit
zewretrznych, nawet jdi sity te nie przekraczaj wartasci sity tarcia spoczynkowego.
Uzyskiwany efekt jest catkowicie sprzeczny z rzewsy natug tarcia. W przypadku zaniku
paslizgu ciat, sita tarcia powinna réwnowg oddziatywanie sity zewgirznej. Z tego
powodu, mimoze model wiskotyczny lub tanha statwe i wygodne w implementacji
numerycznej, to ich zastosowanie jest ograniczore wzgkdu mah dokladnd¢
wyznaczanych toréw ruchu cial, w szczegébion przypadku oddziatywania przez dtugi
czas sit zewegtrznych o matych warteiach.
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Tab. 1. Wybrane statyczne modele tarcia

Réwnania modelu matematycznego Qhjania
model Coulomb’a H(v) — wsp. tarciaN — normalna sita nacisk®ey — sita
sgnf) u(v)N  gdy |v|>0 zewrgtrzna,
F= ) , v — predkaosé paslizgu.
Poyt gdyinaczej
model wiskotyczny &— wspotczynnik ttumienia,
__ |min(v/e,1) gdy v>0 Fo — sita tarcia kinetycznego.
-0 max{/ &, —1) gdy inaczej
model tanh & — wspotczynnik szybki narastania zmian w funkgcji
F = Fytanh(v/¢) tanh.
model Karnopp'a & — predkos¢ progowa, poriej ktorej pedkosé paslizgu
Fo sgnf) gdy |v| >¢ v traktowana jest jako zero,

Fo ,Fs — sita tarcia kinetycznego i spoczynkowego.

F=7|P dy F; >|P
ext gay G. | ext|- gdyinaczej
Fs san(P..) gdyinaczej

model Quinn’a P
Fosgr(V) gdy V| > e V= V+Texr gdy |Pex|<Fs
F= FeVv V+Sgr(Pext)£ gdyinaczej

gdyinaczej

model Kikuuwe'a m
T =—¢&, m— masa fadunku.

mv m F
I:O sg Pext+_ gdy Pext+_ > FG ¢
F- T T
Pt %’ gdyinaczej

W literaturze przedmiotu proponowargeréwniez statyczne modele tarcia, ktére usuwaj
nieckgtos¢ sity tarcia bez utraty zgodéa z modelem Coulomba. Néake do nich modele,
ktore posiadaj funkcje przedczapce pome¢dzy stanem tarcia statycznego i kinetycznego,
np.: modele Karnopp’a, Quinn’a i Kikuuwe'a (tab. @) 2. Kluczowym elementem tych
modeli jest zastosowaniegoikosci progowejg, traktowanej jako substytutqatkosci paslizgu
rownej zeru. Ridkos¢ progowacs nie ma sensu fizycznego — jej wadalobierana jest na
podstawie déwiadczenia i intuicji badacza. Negatywnym skutkistosowania tej pdkosci
jest efekt dryfowania — obiekt, ktory powinien tdvav spoczynku, w rzeczywisioi moze
przemieszczasic z prdkaoscia poslizgu &.

a) b) C)

F F F

1) = #(v):{ﬂo gdy >0 \

HUc gdyinaczej
V. v, V.

H) = o+t = pi)e M)

- - R

Rys. 1. Wykres sity tarcia wg modelu Coulomb’a 6: a) moklekyczny, b), c) modele
uwzgkdniajace efekt Stribecka

1.2.Przyktad modelu tarcia gltadkiego w fazie utwierdzera

Przyktad zastosowania funkcji gtadkiej w aproksyjnaieciagtosci sity tarcia w modelu
tarcia z funkcjami przetzapcymi przedstawiono w pracy 4. W pracy tej dokonano
modyfikacji modelu Karnopp’a (w dalszej @i artykutu nazwanego modelem
Awrejcewicza), polegagrej na wprowadzeniu funkcji gtadkigy (2), usuwajcej niecagtosé
sity tarcia w fazie utwierdzenia:
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F,sgn{) gdy M>e
e _ | [AME(= P+ Fosong)) + R gdy Fs>[R o
FesanP,..) gdysgn{)sgnE,,) >0 dvinaczet gdyinaczej
(2A (v,€) -1)F, sgn) gdyinaczej Sl :
gdzie:
_a’(, .
A\l(a,lo)_F 3-201, al(-b;b) 2

Okreslenie ,funkcja gltadka” jest terminem umownym, ozmagcym jeden z dwoch
rodzajéw regularnizi: albo funkcg rézniczkowalny, ktdrej pochodna jest funkcgiagta, albo
funkcje majaca ciagte pochodne wszystkichqadw. Ju pierwszy (stabszy) z tych warunkéw
gwarantujeze wykres funkcji nie ma zatamani powaniejszych osobliwgci, co uzasadnia
przyjeta nazwe "gtadka".

2. BADANIA WLASNE

2.1. Efektywnosé obliczeniowa modeli tarcia

Efektywna¢ obliczeniowa modeli tarcia Karnopp’a, Quinn’a, Kikuuive’'a oraz
Awrejcewicza (identyfikowane w dalszejesei pracy odpowiednio jako model 1, 2, 3, i 4)
kreslono na podstawie wynikow symulacji ruchu uktaduchemicznego reprezentowanego
réwnaniem

i = —k(x - #) - F 3)
gdzie: z:{z m/s gdy ts< 28, m=1 kg,k=90 N/m,F=10 N.
0m/s gdyinaczej

Powyzsze rownanie rozwzano w srodowisku Matlab’a za pomac narzdzi do
rozwiazywania rowna rézniczkowych — wykorzystug funkcg ode45 z zaimplementowan
metody Runge-Kutta (4,5) o standardowych ustawieniachampatrow: zmienny krok
catkowania, bid wzgkdny 10° i bezwzgédny 10°. Obliczenia wykonywano dla pierwszych
4 sekund ruchu obiektu, przyjnagjparametry poegkowe: x,_, =0 i X, =0.

b)
[N]
20
L :
20 [1 — model Karnopp'a_| m@
0 1 2 3 4 t[s] 0 1 2 3 4 t[s]
c) d)
(NI S IN] -
—* Fext —— Peoxt
20 — F 20 —F
0,1 m/s £=0,1 m/s
n=409 n=229

0 0

[3 — model Kikuuive'a | [4 — Model Awr?jcewicza |
] .

0 1 2 3 4 t[s] o 1 2 3 4 t[s]
Rys. 2. Wyniki symulacji ruchu ciata dla modeli: a) Karndppb) Quinn’a, ¢) Kikuuwe’a,
d) Awrejcewiczan — ilos¢ iteraciji

430



Na podstawie analizy Rys. 2a wynika zastosowanie w modelu Karnopp’a parametru
&0,1 m/s powoduje wyray efekt dryfowania. Efekt ten znika, gay0,001 m/s (dane nie
reprezentowane na rysunku). Ponadto, model tenamadét brakiem tendencji do wzrostu
liczby iteracji obliczé& w przypadku przycia matej wartéci £ (=193, gdye=0,1 m/s, a gdy
&0,001 m/s tc=189.

Z kolei, model Quinn'a (Rys. 2b) wykazuje u zbieznos¢ rozwiazania przy
zastosowaniu nawet gdych wart@ci parametrus=0,1 m/s. Rezultat ten okupiony jest jednak
zwickszomny liczba iteracji (=417, gdy &0,1 m/s). Podobny efekt uzyskiwany jest przy
zastosowaniu modelu Kikuuwe’a (Rys. 2c).

Lepsa zbieznos¢, w porownaniu z modelami 1+3, wykazuje model Awesyicza (Rys.
2d). Akceptowalny ,wizualnie” wynik rozwzania réwnania (3) uzyskiwany jestzjugdy
&0,1 m/s oraz po wykonaniu zaledwie229 iteracji.

2.2.Propozycja modeli o gtadkim przebiegu sit tarcia naetapie
utwierdzenia

W dalszej cgsci pracy podjto proly zastosowania witasnych funkcji gtadkich w
modelach 1+4 oraz zbadania wptywu wprowadzonychamma efektywn@& numerycza
otrzymanych modeli.

Model Quinn’a zostat poddany modyfikacji trzemazagmi funkcji cagtych. Powstate
modele identyfikowaneaskolejno jako model 5, 6 i 7. Modele identyfikowajako 8 i 9
dotycz modyfikacji modeli, odpowiednio: Kikuuwe’a i Awregwicza.

* 5 —model Quinn’a |
Pierwsza modyfikacja modelu Quinn’a prowadzi dogkania zalenosci

== JFo sgv)  gdy [v]>¢ (4)
Fs A(v,e) gdyinaczej
gdzie:
— _ V+£A’.(Pext!F) gdy |Raxt|SFG
V= . _ ®)
v+sgr(F3M)£ gdyinaczej

W modelu tym zastosowano gtadkinkcje As

A(a,b) = co{ O,5/1(3+ ED all(~b;b) (6)

e 6 —model Quinn'all
Druga modyfikacja modelu Quinn’a polega na wprovesiz do poprzedniego modelu
(do zalenasci (4)) gtadkiej funkcjiA,
Ay(a,b) = Ay(a,b)sgn@), al(-b;b) (7)

Otrzymany model tarcia jest postaci
F,sgnv dv V|>¢
. { sarli)  ady 7> o
Fe A(V,€) gdyinaczej

e 7 —model Quinn’a lll
Trzecia modyfikacja modelu Quinn’a polega na gaishiu w zalenosciach (4) i (5)
funkcji Ag, funkcja As
A(a,b) =krzywa_sklejanga,b,w4), al(-b;b) (9)
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Funkcja As jest krzywa sklejara trzeciego rzdu, ktora rozpijta jest na wieloboku
wyznaczonym przez cztery punkty kontrolne (Rys. Ya$poirzdne tych punktow zostaty
tak dobrane by uzyskastyczndé¢ pocatkowego i kaicowego przebiegu funkcfs do osi
odcitych (do poziomych linii wykresu). Patenie wewrtrznych punktow kontrolnychPg,
P3), wzgkdem zewrtrznych @,, Ps), sterowane jest parametrem — decydujcym o
ksztalcie krzywej sklejanej. Gdy=0, ksztait krzywej sklejanej zkibny jest do linii proste;.

a) b)
1,07 ‘ ‘ 5 S : )
P,=[-b; -1] /F’)3 - P LIENP: P.=[-b; 1] P P
1=1"v, = /’/ \\\ =|- - N <
05 |P=[-b(1-w); - F | As 08 D K el As Ay
P: ; P A \ Ps=[-bw ;0] A
) N \
P 0,6 \ P,=[bw; 0] —e— P,
of Ps=lb@-w); 1] = Pu \  [Ps=b(i-w); 1]
y 4 0,4 Ps=[b; 1]
-0,5/ —
02} . 1
108 ‘ 0 PN ‘
b P, 0 b b 0 b

Rys. 3. Krzywe sklejane zastosowane w zmodyfikowanych maxtela) 7-Quinn’a Il i
8-Kikuuwe’a I, b) 9-Awrejcewicza IP, — punkty kontrolne krzywej sklejandjs, As —
krzywa sklejanayw — parametr oki&ajacy potazenie wewrtrznych punktéw kontrolnych

* 8 —model Kikuuwe’a |
Modyfikacja modelu Kikuuwe’a polega na przgiju zapisu

F, sgr(PexﬁﬂVJ gdy Pexﬁﬂﬂ >Fy
F= T T (10)

FoA(Ry+ 2 Fy) - gdyinaczej

w ktérym funkcjaAs jest okrélona zaleénoscia (9).
* 9 - model Awrejcewicza |

W modelu Awrejcewicza (1) dokonano modyfikacji pga@cej na zasgpieniu funkcji Ay
funkcja As

A(a,b) =krzywa_sklejanga,b,w,6), al(-b;b) (11)
reprezentuyjca krzywa sklejamy trzeciego stopnia rozgih na wieloboku okrdonym przez

sz&c¢ punktéw kontrolnych (Rys. 3b). Krzywa ta jest syrgezna wzgtdem osi pionowej
przechodzcej przezrodek uktadu wspotednych.

2.3.Weryfikacja numeryczna zmodyfikowanych modeli tarcia

Funkcje gtadkieAs, As reprezentowaneasprzez krzywe sklejane, ktorych krzywizna
sterowana jest parametrem Parametr ten wykorzystano podczas poszukiwartygnognego
ksztattu krzywej sklejanej ze wzglu na minimalizagj ilosci iteracji wykonywanych podczas
rozwiazywania testowego roéwnania ruchu (3). W celu élleréa optymalnej warkxi tego
parametru, wykorzystano wykresy z Rys. 4. Wykresylustrup ilos¢ iteracji wykonanych
podczas rozwizywania rownania ruchu (3), wyznaczonych w funkp@rametru w.
Obliczenia wykonano za pompalgorytmu Runge-Kutty (4,5), przy zakniu &0,001.

Z analizy Rys. 4a wynikaze efektywnd¢ obliczeniowa modeli 7 i 8 (modeli Quinn’a i
Kikuuwe’a zmodyfikowanych funkaj As) jest poréwnywalna (podobnie jak w przypadku
modeli sprzed modyfikacji — Rys. 2b,c). Ponadtoazvee wzrostem waroi parametruw
(krzywizny krzywej sklejanej) maleje efektyws§to obliczeniowa tych modeli. Inny efekt
uzyskiwany jest w przypadku zastosowania funkgji(Rys. 4b). Maksymalna efektywéio
obliczeniowa modelu 9 (Awrejcewicza z funk@js) jest osigana, gdy parameiy przyjmuje
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wartas¢ 0,25. Talg tez wartas¢ w=0,25 przygto na potrzeby dalszych oblicze- take
w odniesieniu do funkci\s zastosowanej w modelach 7 i 8.

a) b)

x 10" n [ - x10°n[]

4 0l/7-model Quinn'a Ili / 4
"l [8-model Kikuuiwe’all '

[9-model Awrejcewicza |

3,4} £=0,001 4 2,5 €=0,001
2,8¢ - 1,0
0 025 05w [ 0 025 05w [

Rys. 4. Wptyw wspotczynnika w na liczpiteracji obliczés numerycznych wykonanych przy
pomocy: a) 7 — modelu Quinn’a Il i 8 — modelu Kikue'a |, b) 9 — modelu Awrejcewicza |

Model 9 (model Awrejcewicza zmodyfikowany funkoptadka As — krzywa sklejar)
wykazuje dobg zbieznos¢ obliczeniow juz przy &0,1 m/s (Rys. 5). Ponadto, dto
wykonanych iteracji jest mniejsza o ok. 20% w panéwiu do modelu sprzed modyfikaciji
(Rys. 2d).

[N]

20

o |
19-model Awrejc‘ewicza 1

0 1 2 3 4 ts]
Rys. 5. Wyniki symulacji ruchu ciata wg modelu 9-Awrejcewec|; w=0,25

Na Rys. 6 przedstawione zostaty wykresyadlovykonanych iteracji w funkcji parametru
& uzyskanych podczas rozwywania réwnania (3) z wykorzystaniem wszystkich
rozpatrywanych w pracy modeli tarcia. Obliczeniakayano dwiema metodami: Runge-
Kutty (4,5) (Rys. 6a) oraz zmodyfikowamosenbrocka drugiegogdu (Rys. 6b). Pierwsza
metoda dedykowana jest do rozmywania tzw. réwna rozniczkowych niesztywnych (w
srodowisku Matlab’a reprezentowana funkgde45), a druga — do tzw. réwnaztywnych
(funkcja ode23s). Algorytmy przeznaczone do rezykvania réwna rozniczkowych
sztywnych wykorzystywane aswtedy, gdy zawodg algorytmy standardowe. Rownania
rézniczkowe sztywne opisaj procesy dynamiczne, ktére wyrdaja sie diugimi
monotonnymi przebiegami zaktdcanymi drastycznynaokskni wartdci, jak np. w funkcji o
przebiegu prostatnym. Rozwazywanie takich rowna jest bardzo ktopotliwe — konieczne
jest stosowanie specjalizowanych algorytmOw, nievsz& kdczace sg¢ powodzeniem.
Procesy dynamiczne z tarciem suchym uzyskbprakter rownardzniczkowych sztywnych,
gdy nastpuje nagta zmiana waa sity tarcia, spowodowana np. prggiem bardzo matych
wartasci parametrie (przy przejciu pomedzy stanami tarcia statycznego i kinetycznego).

Z analizy Rys. 6 wynikaze zmodyfikowany model Awrejcewicza z funkcgtadka
definiowara krzywa sklejara (model 9) wykazuje najwksza efektywnd¢ obliczeniove
sparod wszystkich analizowanych w pracy modeli.

Wplyw parametrus na ilas¢ wykonywanych iteracjn (dla poszczegoélnych modeli tarcia)
uzalezniony jest od rodzaju zastosowane] metody catkosaklV przebadanym zakresie
parametrus(10%10%) m/s, w przypadku metody catkowania reprezentowhmscja ode45
(Rys. 6a), zmniejszanie waftow parametrue powoduje gwattowny wzrost i iteracji
(wytaczapc model 1, a gdye>10°> m/s — take modele 4 i 9). Z kolei, w przypadku
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zastosowania funkcji ode23s (Rys. 6b)sdlateracji jest zdecydowanie mniejszaz rila
ode45, przy czym minimalna #oi iteracji uzyskiwana jest (w wkszdci analizowanych
modeli tarcia) gdy parame#przyjmuje warté¢ ok. 10°+10* m/s.

b)

220/ " " " " ‘

10 ! d
10°  10° 10* 10°

4 20 f Y . .
107 10" g[m/s] 10°  10° 10" 10° 10° 10" g[m/s]

—+— 1 — Karnopp’s model

s 2 —Quinn’s model
3 — Kikuuwe’s model

_—w— 4 — Awrejcewicz model (witl\ or Ay)
5 — Quinn’s model | (withhs)

—¢— 6 — Quinn’s model Il (wittAgsign(v)

7 — Quinn’s model IlI (with spline)

8 — Kikuuwe’s model | (with spline)

9 — Awrejcewicz model | (with spline)
10 — viscotic model

¥— 11 — tanh model
e

Rys. 6. lloé¢ iteracji uzyskana podczas roagywania rownania ruchu (3) wg algorytméw
oferowanych wérodowisku Matlab’a: a) dla ode45, b) dla ode23<s3 1+0 — modele tarcia
bez funkcji gladkich, 4+9 i 11 — modele tarcia nkgjami gtadkimi;w=0,25

PODSUMOWANIE

e Zaproponowano modyfikacje statycznych modeli tarcsachego z funkcjami
przehczapcymi, polegajce na aproksymacji niegtosci sity tarcia funkcjami gtadkimi:
trygonometrycznymi oraz krzyysklejary trzeciego rzdu.

» Zastosowanie krzywej sklejanej untizvia dobdr optymalnego przebiegu funkcji gtadkiej
ze wzgkdu na maksymalizagefektywndci obliczeniowej modeli tarcia.

e Opracowane modele magby¢ wykorzystane podczas rozwywania uktadow
dynamicznych metodami przeznaczonymi dla ukladowagtgch, np. podczas
wyznaczania wykfadnikbw Lapunowa standardowymi matoi, w celu badania
chaotycznéci uktadu Ilub w przypadku stosowania gradientowydechnik
optymalizacyjnych.

e Sparéd przebadanych w pracy modeli tarcia, najbardefektywnym pod wzgdem
poprawndci uzyskiwanych wynikow i iléci iteracji wykonywanych podczas
rozwiazywania testowego réwnania ruchu jest model Awmgjcea zmodyfikowany
krzywa sklejar.

APPROXIMATION OF DISCONTINUITY
OF DRY FRICTION FORCE MODELS

Abstract

The paper deals with the research of applicatiorsmiooth functions in the approximation of
friction force discontinuity in the static frictiomodels. Approximation was realized by means of
smooth functions represented by trigpnometric fonstand B-spline curve of third order. The aim of
research is to determine the influence of smootfctions adopted in the friction models on the
convergence of numerical calculations of motionatigms. The friction models of smooth course in
the stick-slip friction phase can be used whenisglthe dynamic systems of machines with the help
of method designed for continuous systems.
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