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BADANIA MODELOWE ZJAWISKA TARCIA W UKLADACH ZAWIESZEN
SIEDZISK STOSOWANYCH DO REDUKCJI DRGAN MECHANICZNYCH
W POZIOMYM KIERUNKU ODDZIALYWANIA

Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione argumenty potwierdzajqce koniecznos¢ uwzgledniania zjawiska tarcia w proce-
sie modelowania uktadu redukcji drgan poziomych, stosowanych w siedziskach operatorow maszyn roboczych.
Dobor odpowiedniego modelu tarcia i uwzglednienie go w badaniach pozwala na uzyskanie w procesie symulacji
wynikow zblizonych do rzeczywistego zachowania uktadu. Na podstawie zaleznosci opisujgcych poszczegolne mo-
dele tarcia zostaly opracowane modele komputerowe w srodowisku Matlab — Simulink i wyznaczone zostaly prze-
biegi czasowe przemieszczen uktadu oraz dziatajgcej w nim sily tarcia. Analiza uzyskanych wynikow pozwala
wnioskowac o efektywnosci zastosowania poszczegolnych modeli tarcia w ukladzie redukcji drgan.

WSTEP

Korzystanie z maszyn roboczych zwigzane jest z wystepowa-
niem drgan, ktdre majg szkodliwy wptyw na organizmy operatorow
obstugujacych te maszyny. Na ucigzliwos¢ i komfort pracy operatora
majg wptyw przede wszystkim drgania mechaniczne o niskim za-
kresie czestotliwo$ci wynikajace z oddziatywania dynamicznego
uktadu pojazd — powierzchnia, po ktérej przemieszcza sie pojazd
oraz z charakteru pracy tych pojazdéw. Uktady wibroizolacji stoso-
wane w nowoczesnych siedziskach maszyn roboczych posiadajg
mozliwo$¢ ograniczania drgan poziomych, powstajgcych gtownie na
skutek pracy w trudnym terenie. Kierunek wystepowania tych wibra-
cji jest zgodny z kierunkiem jazdy. Mozliwo$¢ zmniejszenia drgan
poziomych daje operatorowi maszyny pewniejsze prowadzenie
pojazdu oraz zmniejsza wplyw drgan na jego organizm. Konstru-
owanie uktadéw zawieszen siedzisk stosowanych do redukcji drgan
mechanicznych w poziomym kierunku oddziatywania jest utrudnio-
ne, miedzy innymi ze wzgledu na rézne masy operatoréw. Siedzisko
wraz z kierowcg potgczone z uktadem redukcji drgan, stanowi bo-
wiem ukfad drgajacy o zmiennych parametrach amplitudowo-
czestotliwosciowych. Konstruowanie uktadow redukcji drgan po-
przedzane jest badaniami modelowymi i eksperymentalnymi. Mode-
lowanie i symulacja komputerowa dynamiki ruchu uktadu siedzisko-
operator pozwala na skrocenie czasu badah i zmniejszenie ich
kosztow.

W zwigzku z tym, Ze dziatanie uktadu redukcji drgaf poziomych
wymaga wzajemnego S$lizgowego lub tocznego przesuwania sie
poszczegolnych elementéw tego uktadu, wystepuje zjawisko tarcia.
Z ogolnych analiz wptywu tarcia na charakterystyke uktadéw me-
chanicznych wynika, ze wptyw ten jest istotny. W analizach i mode-
lowaniu uktadoéw redukciji drgan poziomych nie mozna wigc zjawiska
tarcia poming¢. Analizujgc uktad zawieszenia siedziska mozna
zauwazaé, ze udziat tarcia jest znaczacy w rozpraszaniu energii
ruchu drgajacego.

Tarcie jest zjawiskiem wystepujacym powszechnie wszedzie
tam, gdzie mamy do czynienia z ruchem ciat [1], czyli praktycznie
we wszystkich ukfadach mechanicznych. Zalezy ono od wielu czyn-
nikdw, m. in. rodzaju stykajacych sie ciat, stanu powierzchni styku,
od jej gtadkosci, a takze od wilgotnosci, temperatury oraz od pred-
kosci wzglednej poruszajacych sie ciat [1]. Gtdéwne dyscypliny
naukowe, ktére zwigzane sg z badaniem tarcia to trybologia, me-

chanika, teoria sterowania, akustyka, geofizyka i sejsmologia. W
literaturze istniejg liczne modele matematyczne tarcia, z ktdrych
kazdy ma pewne wady i zalety. Modele te mozna podzieli¢ na dwie
grupy: modele statyczne i modele dynamiczne.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metody mode-
lowania tarcia w uktadzie redukcji drgan poziomych siedziska po-
jazdu oraz prezentacja wynikéw symulacyjnych badan poréwnaw-
czych dla réznych modeli tarcia (Coulomba, Dahla, LuGre). Na
rysunku 1 pokazane zostaty kierunki dziatania drgan na operatora
maszyny roboczej. Modelowanie oraz badania symulacyjne opisane
w niniejszym artykule dotyczg jednego z poziomych kierunkéw
oddziatywania drgan, tj. kierunku wzdtuznego x.

Rys. 1. Kierunki dziafania wibracji na operatora maszyny roboczej

1. MODELE TARCIA

Praktyczne wykorzystanie wynikow analiz symulacyjnych zale-
zy od wiarygodnosci i doktadno$ci modeli stosowanych w tych
analizach. Od ponad 200 lat inzynierowie wykorzystuja model tarcia
wedtug opisu podanego przez Coulomba, ktéry uwzglednia tarcie
statyczne oraz kinetyczne. W tym modelu tarcie statyczne wystepu-
je przy predkosci rownej zeru, natomiast tarcie kinetyczne wystepu-
je dla predko$¢ niezerowej[6]. Tarcie w modelu Coulomba zostato
opisane nastepujacymi réwnaniami:
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F, =N p, *sign (v), dla v+0 )
Fi=N-uy, dlav=20

el

gdzie: F}, oznacza tarcie kinetyczne, F; oznacza tarcie statyczne,
N jest sita normalng pochodzacg od nacisku ciata na podtoze, Lg;
jest wspotczynnikiem tarcia spoczynkowego, Uy jest wspotczynni-
kiem tarcia kinetycznego, v jest predko$cig wzgledng stykajacych
sie ciat.

i Dla predkosci réwnej zeru sita tarcia moze przyjmowac warto-
§ci z przedziatu[2):

-(N- pse) S Fe < +(N - uge) ()

W zwigzku z tym, ze funkcja signum dla predkosci bliskiej zeru
nie przyjmuje zadnej okre$lonej wartosci, wiec dla takiej predkosci
ruchu uktadu w modelu uwzglednia sie jedynie tarcie statyczne.
Warto$¢ sity tarcia nie jest stata przy przejsciu od stanu spoczynku
do ruchu ukfadu [1]. Wynika to z réznicy warto$ci wspotczynnikow
tarcia statycznego i kinetycznego. Wspdiczynnik tarcia statycznego
Us: jest wiekszy od wspotczynnika tarcia kinetycznego py,, wiec sita
tarcia statycznego bedzie wigksza od sity tarcia kinematycznego.

Modelowanie tarcia w oparciu o zatozenia Coulomba pozwala
na skokowg zmiang sity tarcia suchego. Brak mozliwo$ci okreslenia
przejscia ze stanu spoczynku do poruszania sie uktadu (najczesciej
dochodzi wtedy do zerwania stanu przylegania i nastepuje stan
po$lizgu uktadu), jest zasadniczg wadg tego modelu i stanowi pro-
blem podczas jego wykorzystywania. Nieciggtos¢ opisu prowadzi do
wielu probleméw z matematycznym opisem tarcia przy korzystaniu
z tego modelu. W przypadku modelowania zjawisk, w ktorych wy-
stepuje zjawisko tarcia, modele statyczne, bazujace na modelu
Coulomba, moga okaza¢ sie niewystarczajace. Czesto sq one zbyt
mato doktadne i nie odzwierciedlajg wielu istotnych, obserwowanych
w rzeczywistosci zjawisk, takich jak przemieszczenie przed fazq
ruchu Slizgowego czy histereza sily tarcia przy narastaniu i zmniej-
szaniu predkosci. W zwigzku z tym, opracowane zostaty nowe,
dynamiczne modele tarcia opisywane réwnaniami rézniczkowymi.
W modelach dynamicznych moment tarcia zalezy nie tylko od pred-
kosci ale rdwniez od czasu i pozycji uktadu[4]. Do najbardziej zna-
nych nalezy zaliczy¢: model Dahla oraz model LuGre.

Jedng z podstawowych wad modeli tarcia bazujacych na kla-
sycznym modelu tarcia Coulomba jest zatozenie, ze tworzace styk
powierzchnie sg, idealnie sztywne. Zatozenie to jest jedng z gtow-
nych przyczyn matej doktadnosci tych modeli w analizach ukfadow
dynamicznych, a w szczegdlnosci uktadéw znajdujacych sie w
ruchu drgajacym. Wady tej nie majg dynamiczne modele tarcia
Dahla i LuGre, uwzgledniajace podatno$¢ kontaktowaq styczng
rzeczywistego potaczenia stykowego, jak i zjawisko tzw. przesunie-
cia wstepnego (presliding effect)[3].

Model Dahla zaktada, Zze odksztatcenie styczne styku ma juz
od poczatkowej fazy obcigzen charakter sprezysto-plastyczny. W
modelu tym wielko$¢ sity tarcia okre$la zalezno$¢:

Fe=ki z ©)

gdzie: k jest wspotczynnikiem sztywnosci styku w kierunku stycz-
nym, z jest skladowq sprezystego odksztatcenia styku. Sktadowg z
wyznacza si¢ z zalezno$ci:
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dz

== sign(v,) - 2)° 4)

gdzie: F. jest wartoscig sity tarcia Coulomba, natomiast v, predko-
§cig wzgledng stykajacych sie ciat, Wyktadnik potegi & dla materia-
tow sprezysto-plastycznych przyjmuje wartos¢ a = 1 [8].

W ostatnich latach bardzo popularny przy modelowaniu zjawi-
ska tarcia stat sie model LuGre, poniewaz zawiera wiele z zaobser-
wowanych rzeczywistych cech tarcia. Przyktadowo, w modelu Lu-
Gre uwzgledniony jest efekt Stribecka, zaktadajacy istnienie pred-
kosci v, (predkos¢ Stribecka). Jest to graniczna wzgledna predkos¢
pomiedzy mikropo$lizgiem, a makropo$lizgiem. Mierzac zaleznosé
predkosci od tarcia w tozyskach kulkowych Stribeck stwierdzit, ze w
okreslonym przedziale predkos¢ tarcia zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem predkosci[7]. W niektdrych zrodtach model LuGre jest rowniez
okreslany jako zintegrowany model dynamiczny. Nazwa modelu
pochodzi od skrétu nazw Lund Institute of Technology i INPG Gre-
noble, dwdch uniwersytetdw wspotpracujacych w badaniach nad
tym modelem. Model LuGre opiera sie na sprezystosci stykajacych
sie ciat. Opisuje on strukture powigzania pomiedzy dwoma stykaja-
cymi sie ciatami, jako ukfad elastycznych wioskow (bristle model),
reprezentujacych punkty kontaktu[5].

W modelu LuGre warto$¢ sity tarcia okresla sie rownaniami
rézniczkowymi:

dz(t)

Fe = 0pz(t) + oy ot + E, - v(t) (5)

dz(t) _ oo . .

——=v() - 20 z(t) - [v(®)| (6)
gdzie:

g(w(®) = F, + (F, — ) e~/ (7)

W réwnaniach tych o, opisuje sztywno$¢ zachowan sprezys-
tych uktadu dla matych przemieszczen, o, opisuje stan tarcia wisko-
tycznego. Dla niewielkich odksztatcen, model zachowuje sie jak
sprezyna o sztywnosci g, i wspotczynniku tlumienia o;. Funkcja
g(v) opisuje efekt Stribecka. Zmienna z(t) reprezentuje stan tarcia i
moze by¢ interpretowana jako $rednie odchylenie elastycznych
wioskéw w miejscu taczenia obu powierzchniach. F,, F;, F,, ozna-
czajg odpowiednio tarcie Coulomba, Stribecka i tarcie wiskotyczne.

2. MODELOWANIE TARCIA W PASYWNYM UKLADZIE
REDUKCJI DRGAN POZIOMYCH

W modelu przyjetym w badaniach symulacyjnych zatozono, ze
cialo o masie m przesuwane jest po ptycie znajdujacej sie miedzy
tym ciatem, a nieruchomym podtozem. Plyta wprawiana jest w ruch
drgajacy przez co drgania przenoszone sg na ciato 0 masie m.
Pasywny uktad redukcji drgan sktada sie ze sprezyny o wspotczyn-
niku sprezystosci k = 5000 N/m oraz tlumika o wspdtczynniku thu-
mienia ¢ = 600 Ns/m. Masa odpowiadajgca sumie mas siedziska i
operatora zostata przyjeta w wartosci m = 120 kg. Na rysunku 2
zostat przedstawiony fizyczny model pasywnego uktadu zawiesze-
nia poziomych, zamontowanego w siedzisku pojazdu.
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Rys. 2. Model fizyczny pasywnego uktadu zawieszenia siedziska

W celu zbadania wptywu przyjetego modelu tarcia w uktadzie
redukcji drgan poziomych wyznaczony zostat model dynamiki tego
uktadu. Réwnanie ruchu takiego uktadu mozemy opisa¢ nastepuja-
cq zaleznoscia;

mi+c(x—x)+k(x—x,)+F. =0 (8)
Dla modelu Coulomba:

mi+c(xt—x%) +k(x—x,)+
+m-g- p-sign(x—x%,) =0 9)

Dla modelu Dahla:

mi+c(x—x)+k(x—x)+ki-z=0 (10)

kt

m-g- usign(x—=xs)

% (- ) (1- - sign(i — %) 2)° (1)

Dla modelu LuGre:

mi + c(x — X5) + k(x — x5) +

+00z(t) + 0y T2 4 Fy - (= %) = 0

(12)

dz(t) _ N oo
dt =@ 5) g(%—x)

z(8) - |(k = X) (13)

gdzie:

gx — %) =N- p-sign(x —x) +

+(F,— N - - sign(x — %)) - e”(G=%/v* (14

3. SYMULACYJNE BADANIA POROWNAWCZE

W celu zbadania wptywu modelowanego tarcia na dynamike
ruchu uktadu redukcji drgan poziomych, wchodzacego w skfad
zawieszenia siedziska operatora maszyny roboczej, wykonano serig
badan symulacyjnych. W badaniach tych wykorzystano jako model
ukfadu redukcji drgan uktad przedstawiony na rysunku 2. Obliczenia
numeryczne zostaty przeprowadzone w $rodowisku Matlab — Simu-
link. Symulacje zostaty przeprowadzone na podstawie nastepujace;
procedury: poczatkowo nieruchoma podstawa uktadu zawieszenia
siedziska po uptywie 1 sekundy zostata wprawiona w ruch poprzez
przytozenie kinematycznego wymuszenia impulsowego, przez co
ciato o masie m zostato wprawione w ruch drgajacy. Drgania chro-
nionego obiektu o masie m tlumione sg poprzez uktad pasywny
sktadajacy sie ze sprezyny i ttumika. Wyznaczone zostaty przebiegi

czasowe okre$lajace ruch gornej czesci siedziska wraz z operato-
rem. Nastepnie wygenerowane zostaly przebiegi sity tarcia wystepu-
jacego w ukiadach z poszczegdlnymi, rozpatrywanymi w ramach
niniejszej pracy modelami (zaleznosci (x)-(f) oraz (F;)-()).

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg przemieszczenia obiektu
0 masie m bez uwzgledniania tarcia w uktadzie.

Rys. 3. Przebieg przemieszczenia ciata 0 masie m w ukfadzie bez
zaimplementowanego modelu tarcia

W badaniach symulacyjnych z uwzglednieniem modeli tarcia
zostaty przyjete nastepujace zatozenia:

- .ust:Oll

- u,=0,06

- g=9,80665 m/s?

- w modelu Dahla wykiadnik potegi a=1, k,=78 N/ ym

- w modelu LuGre ¢,=500, 0,=0, F,=1,2N, F,=0,05N,

v,=0,1m/s

Na rysunkach 4, 5, 6 przedstawiono uzyskane w badaniach
symulacyjnych przebiegi przemieszczenia obiektu o0 masie m oraz
warto$ci sity tarcia dla uktadéw z zaimplementowanymi poszczegol-
nymi modelami tarcia.

0 05 1 15 2 25 3
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Rys. 4. Przebiegi przemieszczenia (x) i sity tarcia (F;) dla obiektu o
masie m w ukfadzie z modelem tarcia Coulomba
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Rys. 5. Przebiegi przemieszczenia(x) i sity tarcia (F,) dla obiektu o
masie m w ukfadzie z modelem tarcia Dahla
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Rys. 6. Przebiegi przemieszczenia(x) i sity tarcia (F;) dla obiektu o

masie m w uktadzie z modelem tarcia LuGre

WNIOSKI

W pracy zostato przedstawione opracowane narzedzie badaw-
cze (metoda, modele, symulacje), utatwiajace prowadzenie badan
teoretycznych i symulacyjnych zwigzanych z problematyka tarcia w
uktadzie zawieszenia siedziska stosowanego do redukcji drgan
mechanicznych w poziomym kierunku oddziatywania. W niniejszym
artykule przedstawiono niektére wyniki przeprowadzonych analiz
sumacyjnych. Z wynikow tych wynika jednoznacznie, ze w przypad-
ku symulacyjnych badan skuteczno$ci dziatania uktadu redukcii
drgan klasyczny model Coulomba nie jest wystarczajaco efektywny.
Przy stosowaniu modelu tarcia Coulomba nalezy pamieta¢, ze
model ten nie okre$la stanu przejScia tarcia statycznego w kinema-
tyczne. Dynamiczne modele tarcia znacznie lepiej odwzorowujq
wplyw zjawiska tarcia na zachowanie uktadu wibroizolacji. Kolejnym
etapem badan bedzie poréwnanie wynikéw modelowania i symulacii
z wynikami badan do$wiadczalnych. Wyniki do$wiadczalne pozwolg
wnioskowaé na temat przydatnosci poszczegdlnych modeli tarcia
przy modelowaniu uktadu zawieszenia siedziska operatora maszyny
robocze;.
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MODELLING STUDIES OF THE
FRICTION PHENOMENON IN SEAT
SUSPENSION SYSTEMS USED FOR
REDUCTION OF THE VIBRATION
EXPOSURE IN HORIZONTAL
DIRECTION

Abstract

The paper presents arguments proving the necessity
of the friction modelling in horizontal seat suspension
of working machine operators. Selection of an appro-
priate friction model in the simulation research allows
to obtain reliable dynamics of the vibration reduction
system. The computer models of friction are imple-
mented in Matlab - Simulink software based on the
mathematical relations that are discussed within the
framework of this paper. Analysis of the results leads to
the conclusion concerning the friction model effective-
ness in application to vibration reduction systems.
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