ARCHIWUM MOTORYZACII
4, pp. 285-307 (2005)

Identyfikacja dynamicznej charakterystyki wspolczynnika tarcia
suchego w przegubach zwrotnic samochodow osobowych
z zawieszeniem typu McPherson

KRZYSZTOF KUBAS, ANDRZEJ HARLECKI

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

W pracy przedstawiono pewng metod¢ wyznaczania dynamicznej charakterystyki wspot-
czynnika tarcia suchego w przegubach zwrotnic uktadéw kierowniczych samochodéw osobowych
z zawieszeniem typu McPherson. Prezentowany sposdb postgpowania, bazujac na przygotowa-
nym wczesniej modelu fizycznym i matematycznym uktadu kierowniczego oraz algorytmach me-
tody optymalizacji Neldera-Meada (,,metody pelzajacego sympleksu™), umozliwia wyznaczenie
tej charakterystyki przy zatozeniu, Ze znane sg czasowe przebiegi sit obcigzajacych osiowo drazki
kierownicze samochodu (przyjmuje si¢ przy tym, ze samochod jest nieruchomy a jego przednie
kota ustawione sa na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu). Wyniki metody moga zaintere-
sowac¢ projektantdw i badaczy uktadoéw kierowniczych samochodéw osobowych z zawieszeniem
typu McPherson.

1. Wstep

Sprawno$¢ dziatania uktadow kierowniczych samochoddéw oraz ich niezawodnosé¢
ma zasadnicze znaczenie, biorac pod uwage bezpieczenstwo i komfort jazdy. Uktad
kierowniczy powinien umozliwia¢ prowadzacemu samochod sterowanie kierunkiem
ruchu z wystarczajaca dokladnoscia przy wyborze optymalnego toru jazdy. Ze wzgle-
du na bezpieczenstwo, szczegolnie wazne jest reagowanie samochodu na ruchy kie-
rownica wokot potozenia, odpowiadajacego ustawieniu kot do jazdy w kierunku ,,na
wprost”.

Istotnym elementem analizy dynamiki samochodu jest badanie ruchu cztonéw je-
go uktadu kierowniczego, poddanych dziataniom okreslonych sit. W tym celu nalezy
sporzadzi¢ model fizyczny uktadu kierowniczego w postaci tzw. uktadu wielocziono-
wego, stanowiacego w tym przypadku zamkniety tancuch kinematyczny (mechanizm
dzwigniowy) o strukturze przestrzennej. Nastgpnie nalezy opisa¢ dynamike ruchu
modelowanych cztonéw za pomoca ukladu réwnan rdézniczkowych zwyczajnych
o postaci uzaleznionej od przyjetego formalizmu. Rdwnania te, po opracowaniu sto-
sownego programu komputerowego, rozwiazuje si¢ numerycznie. Wyniki przeprowa-
dzonych obliczenn komputerowych uznawa¢ mozna za wiarygodne pod warunkiem
przyjecia do analizy modelu fizycznego, uwzgledniajacego wszystkie istotne cechy
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geometryczne i1 fizyczne rzeczywistego obiektu. Zatem, warunkiem determinujacym
wiarygodnos¢ wynikow przeprowadzonych obliczen jest przyjecie w symulacjach
komputerowych wartosci danych mozliwie jak najblizszych wartosciom rzeczywi-
stym.

Poprawnie opracowany model fizyczny uktadu kierowniczego samochodu (rys.1)
powinien uwzgledniaé tarcie suche wystgpujace nieodtacznie we wszystkich newral-
gicznych polaczeniach cztondéw tego uktadu. Badania doswiadczalne wykazuja jed-
nak, ze szczegdlnie duze tarcie wystepuje w przegubach kulistych taczacych zwrotni-
ce z wahaczami (zwanymi dalej przegubami zwrotnic) oraz w potaczeniu przesuwnym
zgbatki (listwy przesuwnej) z prowadnica usytuowang w nadwoziu (w potaczeniu tym
mozna wyodrebni¢ kamien Slizgowy dociskany do zebatki sprezyna wywierajaca
okreslona, regulowang site nacisku) [13].
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Rys. 1. Uktad kierowniczy samochodu osobowego z zawieszeniem typu McPherson.
Fig. 1. Steering system of passenger car with McPherson suspension.

Sity kinetycznego tarcia suchego w potaczeniach czlondéw znajdujacych si¢ w fa-
zie ruchu wzglednego, zgodnie ze wzorem Coulomba [4], sa uzaleznione od normal-
nych sit reakcji i wspotczynnikdw tarcia kinetycznego w tych polaczeniach. Znajo-
mos$¢ wspotczynnikdow tarcia kinetycznego okazuje sie by¢ istotna z roznych wzgle-
déw — w tym takze w aspekcie wiarygodnosci wynikow prowadzonej analizy dynami-
ki ruchu cztondéw uktadow kierowniczych. Jak wykazuja liczne przyktady zaczerpnig-
te z literatury tribologicznej [3], wartos¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego jest uza-



Identyfikacja dynamicznej charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego ... 287

lezniona od wzglednej predkosci poslizgu w danym styku tarciowym. Zaleznos¢ ta,
wyznaczona dla ustalonych wartosci wzglednych predkosci poslizgu, nazywana jest
w tribologii kinetyczna charakterystyka wspdtczynnika tarcia suchego. Badania tribo-
logiczne dowodza, ze charakterystyka ta zmienia zasadniczo swa posta¢ w przypadku
gdy jest wyznaczana jako funkcja nie ustalonych, lecz zmieniajacych si¢ w czasie,
w sposob ciagly, wartosci predkosci poslizgu. Tak wyznaczana charakterystyka nazy-
wana jest w literaturze tribologicznej dynamiczng charakterystyka wspolczynnika
tarcia suchego. Przebieg charakterystyki dynamicznej zalezy zatem od sposobu, w jaki
zmienia si¢ w czasie wzgledna predkos¢ poslizgu (a zatem w istocie od czasowego
przebiegu wzglednego przyspieszenia). Przyktady réznych postaci tego rodzaju cha-
rakterystyk, zamieszczone w rozproszone] literaturze tribologicznej na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat, zebrano w artykule monograficznym [6].

2. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne, ktorych zasadniczym celem byto wyznaczenie czasowego
przebiegu sit osiowych w drazkach kierowniczych badanego samochodu osobowego,
przeprowadzono w Instytucie Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
(zwanym dalej IPSiSS) Politechniki Krakowskiej na przygotowanym stanowisku ba-
dawczym w postaci samochodu osobowego Cinquecento, wyposazonego w niezbedne
akcesoria 1 przyrzady pomiarowe. Do wymuszenia ruchu obrotowego kierownicy wy-
korzystano silnik pradu statego, zamocowany sztywno do nadwozia samochodu
w miejscu fotela pasazera i potaczony z kierownica poprzez wal wykorbiony oraz
posredni drazek. Uktad taki, cechujac sie dobra powtarzalnos$cia warunkéw wymu-
szen, pozwala na realizacje zmian kata obrotu kierownicy o charakterze sinusoidal-
nym, stalej amplitudzie i regulowanej czestosci wymuszenia. Kat obrotu kierownicy
mierzono za pomoca czujnika potencjometrycznego, natomiast sity osiowe w obu
drazkach kierowniczych wyznaczono przy wykorzystaniu uktadu tensometrycznego.
W trakcie badan przednie kota samochodu spoczywaty na obrotnicach o matych opo-
rach ruchu. Zalozono, ze przy takim sposobie podparcia tych kot wiasciwosci sprezy-
ste 1 thumiace opon nie wptywaja na wyniki pomiaréw w rozpatrywanym zakresie
czestosci wymuszenia. Do akwizycji danych i wizualizacji wynikéw badan wykorzy-
stano przetwornik analogowo-cyfrowy oraz komputer klasy PC [5, 11].

W procesie badan ruch kierownicy byt wymuszany zgodnie z przyjeta qu-
asi-sinusoidalng funkcja czasu (rys. 2). Jak wida¢, zrealizowano dwa pelne cykle wy-
muszenia trwajace 1.42 s, w trakcie ktérych kierownice obracano dwukrotnie w prawo
i w lewo, za kazdym razem o kat 26°, liczac od polozenia kierownicy odpowiadajace-
go ustawieniu kot w pozycji ,,na wprost”.

Na podstawie wynikoéw zrealizowanych badan sporzadzono wykres (rys. 3), ilu-
strujacy w postaci dyskretnej przebieg sity obciazajacej osiowo wybrany (lewy) dra-
zek kierowniczy (dodatnie wartosci tej sity odpowiadaja przypadkowi sciskania draz-
ka, a ujemne — jego rozciagania). Uzyskane wyniki zredukowano do jednego okresu
(czasu trwania jednego cyklu wymuszenia) wynoszacego 0.71 s, naktadajac je na sie-
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bie (rys. 4). Tak otrzymany wykres aproksymowano liniami prostymi (aproksymacje
te okresla si¢ w pracy jako aproksymacje typu A) lub wielomianami 9-tego stopnia
(aproksymacja typu B) do postaci przedstawionych na rysunku. Eksperymenty nume-
ryczne wykazaty, ze wybdr wielomianu 9-go stopnia okazal si¢ racjonalny, gdyz
w przypadku uwzglednienia w obliczeniach wielomiandw jeszcze wyzszych stopni,
nie zaobserwowano juz pojawienia si¢ znaczacych réznic migdzy przebiegami.
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Rys. 2. Przebieg kata obrotu kierownicy.
Fig. 2. Course of rotational angle of steering wheel.
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Rys. 3. Wyznaczony doswiadczalnie przebieg sity, obciazajacej osiowo
lewy drazek kierowniczy.
Fig. 3. Experimental course of axial force acting on left steering rod.



Identyfikacja dynamicznej charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego ... 289

80
60 ‘:.
5 oe LX) -5
& $oes .o,_‘_ﬂfuﬂl"s‘ ‘;
> . °®3_uat" Tee
S 40 s ohe= T T 0% o A \
2 r . .
g { . . [
2 ! |
o
Z 20 | \
% J \
5 i )
> 0
z |
- I
g ] !
% -20 i o
& I \
2 | ‘. s
s NK T M A Y
@ Te e b R
Y5k 0 N |
-60 ...\.,‘;'. ]
<A
L]
) 01 0.2 03 04 05 06 0.7
czas [s]

Rys. 4. Zredukowany przebieg sity obciazajacej osiowo lewy drazek kierowniczy
e przebieg doswiadczalny, — — aproksymacja typu A,
aproksymacja typu B.
Fig. 4. Reduced course of axial force acting on left steering rod
*** experimental course, — — approximation A,
approximation B.

80
—
Z 60| VR |
z AN V- |
3] N M Y 1
‘g 20| BN NN g 1
z 1] \e ]
o
= L} 1
< 20| ]
i~ I l
2 1
& 1
—
s} 0 T
>
z ! i
2 ! 1
g ' \
k=3 ! i
3 | (AN
= -4 I LA\
2 ‘\ [A) ! - Y
o PO | ]
) 6 % - i
7 d A |/
A4
-80
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
czas [s]

Rys. 5. Interpolacja doswiadczalnego przebiegu sily obciazajacej osiowo lewy drazek kierowniczy w:
I cyklu wymuszenia (interpolacja I), — — II cyklu wymuszenia (interpolacja II).
Fig. 5. Interpolation of experimental course of axial force acting on left steering rod:
Ist cycle of input function (interpolation I), — — 2nd cycle of input function (interpolation II).
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W pracy dopuszczono mozliwosé jeszcze innego sposobu przyblizenia wynikdw
doswiadczalnych — a mianowicie przedstawiony na rysunku 3 wykres sity interpolo-
wano funkcjami sklejanymi 3-go stopnia [1, 12], uzyskujac przebiegi w dwu cyklach
przedstawione po ich natozeniu na rysunku 5.

3. Model fizyczny ukladu kierowniczego samochodu osobowego

W przyjetym modelu fizycznym uktadu kierowniczego (rys. 6a) uwzgledniono
wystepowanie zebatki, tworzacej z prowadnica polaczenie przesuwne ,.P”, oraz
dwoch zwrotnic (traktowanych odpowiednio jako jeden element wraz z kolumnami
typu McPherson i kotami), ktére moga obraca¢ sie (skreca¢) wokdt swoich osi obrotu,
czyli tzw. osi zataczania. Osie te przechodza przez srodki przegubdw zwrotnic 1 Srodki
tozysk taczacych ttoczyska kolumn typu McPherson z nadwoziem (rys. 1). W przygo-
towanym modelu przyjeto zatem, ze zwrotnice polaczone sga z nadwoziem za posred-
nictwem wprowadzonych przegubéw obrotowych ,,0;” i ,,0p” o osiach pokrywaja-
cych si¢ z osiami zataczania. Przyjeto dalej, ze przeguby te utworzone sg przez sli-
zgowe lozyska — poprzeczne ,,L;;” 1 ,,L;p”, ulokowane odpowiednio w miejscu wyste-
powania w rzeczywistym uktadzie kierowniczym tozysk taczacych tloczyska kolumn
typu McPherson z nadwoziem, oraz poprzeczno-wzdtuzne ,,L,;” 1 ,,L,p”, ulokowane
odpowiednio w miejscu wystgpowania w rzeczywistym uktadzie przegubdw zwrotnic.
Uwzglednione w modelu drazki kierownicze potaczone zostaly z sasiednimi czlonami
za posrednictwem przegubow kulistych ,,Ki;” 1 ,,K5,” oraz ,,K1p” 1 ,,K,p”. Zebatka na-
pedzana jest, poprzez wspolpracujacy z nig zgbnik, od strony kolumny kierownicy,
charakteryzujacej si¢ okreslona sztywnoscia skretna i wlasnosciami thumigcymi (pa-
rametry te modeluje si¢ za pomoca wprowadzonego obrotowego elementu sprezysto-
thumiacego EST). Ruch ukladu wymuszany jest poprzez zmiang w czasie kata obrotu

kierownicy ¢, , wskutek dziatania na nia momentu obrotowego o wektorze M.

Sporzadzony model fizyczny uktadu kierowniczego stanowi w istocie rodzaj prze-
strzennego mechanizmu dzwigniowego, ktdrego cztony potraktowano jako ciata
sztywne o okreslonych masach i geometrii, odwzorowanej szczegétowo na podstawie
dostepnej dokumentacji przy wykorzystaniu mozliwosci programu Autodesk Inven-
tor [7]. Dla potrzeb analizy przyje¢to nieruchomy, utworzony przez wersory, prawo-
skretny (bazowy) uktad wspotrzednych x y z o poczatku usytuowanym na prostej ta-
czacej srodki par kulistych ,,K»;” 1,,K,p”, w polowie odleglosci miedzy nimi (zaktada-
jac, ze kola samochodu ustawione sa w pozycji ,,na wprost”). Osie tego uktadu zorien-
towano jak na rysunku — wersor x skierowany jest w kierunku ,,hipotetycznej” jazdy
samochodu ,,na wprost”, a wersor z jest prostopadly do ,.hipotetycznej” nawierzchni
jezdni. Z poszczegdlnymi cztonami uktadu, czyli zebatka oraz lewa i prawa zwrotnica,
zwiazano odpowiednio lokalne uktady wspotrzednych, tzn. uktad xy,z; o poczatku
znajdujacym sie w srodku ciezkos$ci zgbatki (modelowanej jako symetryczny element)
i wersorach zorientowanych odpowiednio jak wersory uktadu xy z (gdy kota samo-
chodu ustawione sa w pozycji ,,na wprost”, uktady x,y; z; i X y Z pokrywaja si¢) oraz
uklady X, y, z, 1 X, ¥, Z,. Jako wspdtrzedne uogélnione (zmienne weztowe), opi-
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sujace ruch tych cztonow, przyjeto przesunigcie y, zgbatki oraz katy obrotu ¢, 1 @,

odpowiednio lewej i prawej zwrotnicy (katy skretu kot) wokot ich osi zataczania.

Na rysunku 6 zaznaczono punkty A4; i Ap oraz B; i Bp, umiejscowione na osiach
przegubow obrotowych odpowiednio w potowie szerokosci tozysk ,,Li;” 1 ,,L,p” oraz
Lot 1,,Lyp”, ktore przyjeto jako miejsca oddziatywania normalnych sit reakcji w tych
tozyskach.

W przyjetym modelu uwzgledniono nastepujace uproszczenia:

- osie zataczania traktowane sa jako rownolegle do wersora z (jak wiadomo, w rze-
czywistym uktadzie kierowniczym potozenie tych osi okreslaja mate katy — nachy-
lenia kota, wyprzedzenia sworznia zwrotnicy i pochylenia osi zataczania [10]);

- katy obrotu obu zwrotnic przyjeto jako jednakowe (w rzeczywistym uktadzie wy-
stepuje niewielkie zréznicowanie ich wartosci [2]), oznaczajac je jednym symbo-
lem:

O, =0p=0; (1

- pomija si¢ podatnos¢ osiowa zebatki oraz drazkow kierowniczych, a takze podat-
nos¢ skretng zwrotnic;

- tarcie suche, wystepujace w przegubach zwrotnic, zostalo uwzglednione w tozy-
skach ,,L,;” 1,,L,p” wprowadzonych w modelu przegubdw obrotowych;

- pomija sig, jako znacznie mniejsze od tarcia suchego w przegubach zwrotnic, tarcie
suche wystepujace w rzeczywistym uktadzie kierowniczym w tozyskach taczacych
tloczyska kolumn typu McPherson z nadwoziem (tozyska ,,L1;” 1 ,,Lip” traktowane
sa zatem w modelu jako idealne);

- pomija si¢ roOwniez tarcie suche wystepujace w rzeczywistym uktadzie kierowni-
czym w potaczeniu zebatki z prowadnica, a konkretnie migdzy zg¢batka a kamie-
niem §lizgowym (eksperymenty obliczeniowe wykazaly bowiem, ze uwzglednienie
tego tarcia w modelu nie wywiera zauwazalnego wptywu na analizowane przebiegi
sit osiowych obciazajacych drazki kierownicze).

W celu wyznaczenia czasowych przebiegow momentéw oporow w przegubach
obrotowych ,,0;” i ,,0p”, nalezy zrealizowaé¢ analize dynamiczna modelowanego
uktadu, korzystajac w tym celu ze stosownego algorytmu zamieszczonego w artykule
[7], w ktorym przedstawiono szczegoty opracowanego modelu matematycznego.

Na wstepie, korzystajac z zamieszczonych w publikacji [7] zalezno$ci, wyznacza
si¢ sktadowe, w uktadzie wspdtrzednych x y z, wektoréw sit oddziatywania drazkow
kierowniczych na zwrotnice (rys. 7):

1
f.=|f, | Jj=LP. (2)
/.
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Rys. 6. a). Model fizyczny uktadu kierowniczego, b) Model przegubu obrotowego ,,0,” (gdzie j = L, P).
Fig. 6. a). Physical model of steering system, b) Model of rotational joint “O;” (where j = L, P).
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Nastepnie wektory f; wyraza si¢ w uktadach x; y; z; (gdzie j=L, P), korzystajac
z przeksztalcen:
'f,
;= /fy/_ =Rf, j=L P, 3)
'f.

7

cosp —sing 0
gdzie:R =|sing cos¢ 0| - macierz rotacji z uktadu x y z do uktadow x; y; z;.
0 0 1

Rys. 7. Sity obciazajace osiowo drazki kierownicze.
Fig. 7. Axial forces acting on steering rods.

Wyznaczone wektory ’f ; redukuje si¢ odpowiednio do punktow S; (gdzie

j=L,P) — rys. 6b, umiejscowionych na osiach przegubdéw obrotowych w polowie
odlegtosci migdzy punktami A4; 1 B;, wprowadzajac przy tym odpowiednio pary sit
o momentach wyrazonych w uktadach x; y; z; za posrednictwem iloczynu wektorowe-

go:

in —|J —Jp ) ._
n,=|"'n_='rxf, j=LP 4
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gdzie: / r, = ’r | - wektory okres$lajace potozenie srodkéw

przegubow kulistych ,,K;;” w ukladach x;y; z,.

Sumaryczne momenty oporu w przegubach obrotowych ,,0,” i ,,0p” przedstawia
sie¢ zaleznoscia:

’ r .
m; =m;+m; j=L, P, ®)]
gdzie: m; - momenty oporéw wilasnych w przegubach kulistych ,,K,;” zwrotnic,
m']' - momenty tarcia kinetycznego w tozyskach ,,L,;”.

Momenty oporéw wlasnych w przegubach kulistych zwrotnic, bedace skutkiem
wstepnego ,,zacisnigcia” $lizgajacych si¢ po sobie powierzchni kulistych, moga
przyjmowac¢ wedtug producentow szeroki zakres wartosci. Dla potrzeb niniejszej pra-
cy wykorzystano wyniki badan zrelacjonowanych w opracowaniu [8], przeprowadzo-
nych w przypadku samochodu Cinquecento, oraz informacje uzyskane w IPSiSS

i oszacowano wartosci tych momentéw jako m, = m), =2 Nm.
Momenty tarcia kinetycznego w lozyskach ,,L,” wyraza si¢ w postaci sumy:

m’ = mgj + mgj j=L, P, (6)

dzie: m¢ - momenty tarcia kinetycznego na powierzchni obrotowej tozysk Wloi”,
g B, y y g p ) y j

C . . . . . . EE]
my - momenty tarcia kinetycznego na powierzchni czotowej tozysk ,,L,”.

Wyszczegdlnione w przedstawionym wzorze momenty okresla si¢ jako [4]:

1 L
my, = My, fus, dp sign@ j=L P, (7a)
mgi = ;,Ug, (; N—fle_ )dB/ signg j=L, P, (7b)

gdzie: ,ug_ - wspotczynniki tarcia kinetycznego na powierzchni obrotowej
tozysk ,,L,”,
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My -wspolczynniki tarcia kinetycznego na powierzchni czolowej
J

tozysk ,,L,;”,
N - obcigzenie wywierane na przednia o$ samochodu,
¢  -pochodna wzgledem czasu przebiegu kata ¢ .

Sity reakcji normalnych w tozyskach ,,L,” oblicza sig¢, korzystajac z zaleznosci

[4]:

L Y (1, . Y
fNB/:]_ Elj ‘ij+ny/ * El.f ‘fy/_‘ 7, J=L P. (®)

J

W przyjetym postegpowaniu zaktada si¢ réwniez, ze wspotczynniki tarcia kine-
tycznego ,ug i ,ug majg jednakowe wartosci, w zwiazku z czym oznaczono je
J J

wspolnym symbolem:

My =Hyg =u j=L P. 9)

~\ @, ¢ [s]

Rys. 8. Ogolna postac uproszczonej dynamicznej charakterystyki
wspotczynnika tarcia suchego w przegubach obrotowych ,,0;” 1,,0p”:
= = = przebieg malejacy, przebieg rosnacy.
Fig. 8. General form of simplified dynamic dry friction characteristic
in rotational joints ,,0;” and ,,0p":
= = = decreasing course, increasing course.
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W celu uniknigcia statycznej niewyznaczalnosci analizowanego uktadu wieloczto-
nowego w rozwazanych przegubach obrotowych ,,0;” i ,,0p” uwzgledniono, czg¢sto
przyjmowany w zagadnieniach dynamiki maszyn, uproszczony model dynamicznej
charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego [9], dopuszczajacy wystepowanie jedy-
nie faz tarcia kinetycznego (rys. 8). Jak wida¢, w zaproponowanym modelu przyjmuje
si¢, ze gdy predkos¢ wzgledna w danym styku tarciowym osiagnie graniczng wartos$¢
[,
wia si¢ uzytkownikowi modelu), nastepuje gwattowny spadek wartosci wspotczynnika
tarcia do zera. Zatem pomija si¢ wystgpowanie faz tarcia statycznego (bowiem, gdy
@ =0, to takze ¢ =0), unikajac w ten sposob pojawienia si¢ komplikacji zwiaza-

, nazywana dalej wartoscia ,,predkosci przejscia” (ustalenie tej wartosci pozosta-

nych z koniecznoscia wyznaczania niewiadomych wartosci sity (momentu) nierozwi-
nigtego tarcia statycznego w tym styku i precyzowania warunkow ,,przejscia” migedzy
obiema fazami tarcia suchego. Zaklada si¢ zatem, ze nigdy nie dojdzie do zjawiska
sczepienia wspdtpracujacych powierzchni tworzacych rozwazany styk tarciowy. Przy-
jete zatozenia w istotny sposob upraszczaja zatem problem analizy, nie powodujac
przy tym powstania znaczacych btedow w wynikach obliczen.

4. Identyfikacja dynamicznej charakterystyki wspélczynnika tarcia suchego

Zadanie wyznaczenia dynamicznej charakterystyki wspdtczynnika tarcia suchego
w przegubach obrotowych ,,0;” 1 ,,0p” zrealizowano przy wykorzystaniu, stosunkowo
fatwej w implementacji, metody optymalizacji Neldera-Meada [15], nazywanej row-
niez ,,metoda pelzajacego sympleksu” i stanowiacej w istocie rozwinigcie metody
Spendleya, Hexta i Himswortha [16]. ,,Metoda pelzajacego sympleksu” jest dotad
jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod optymalizacji funkcji wielu zmien-
nych. Jest to metoda bezgradientowa, co oznacza, ze w jej przypadku istotne sg jedy-
nie wartosci funkcji optymalizowanej, nie musza by¢ natomiast znane jej pochodne.
Jest to istotna zaleta, gdyz w wielu praktycznych zastosowaniach wystgpuje duza
trudnos$¢ z obliczaniem pochodnych funkcji. ,,Metoda petzajacego sympleksu” jako
metoda bezgradientowa ,,wykorzystuje” stosunkowo mato pamigci operacyjnej kom-
putera. Przyjmowana w procesie optymalizacji funkcja celu, ktérej minimum si¢ po-
szukuje, moze by¢ w przypadku tej metody nieliniowa. Pomimo tego, ze w omawianej
metodzie na zmienne decyzyjne z zasady nie sa narzucane zadne ograniczenia, mozna
fatwo je uwzgledni¢, wprowadzajac tzw. ,,funkcje kary” [17]. Ze wzgledu na swoja
,»Czutos¢” ., metoda pelzajacego sympleksu” nadaje si¢ do doktadniejszego okreslenia
minimum funkcji celu w otoczeniu wyznaczonego wczesniej minimum globalnego tej
funkcji. Do ,,zgrubnego” wyszukania minimum globalnego moga shuzy¢ na przyktad
algorytmy genetyczne [14]. Niewatpliwa wada tej metody jest jednakze wymagany
stosunkowo dtugi czas obliczen. Istota ,,metody petzajacego sympleksu” zostata opi-
sana szczegotowo w wielu publikacjach, wsréd nich mozna wymieni¢ takze polska
monografi¢ [17].
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W przyjetym postgpowaniu uwzgledniono taki sam sposob wymuszenia ruchu kie-
rownicy w rozwazanym modelu fizycznym uktadu kierowniczego (rys. 6a), jak
w przypadku samochodu poddanego badaniom doswiadczalnym. W ramach przepro-
wadzonego procesu optymalizacji, bazujac na modelu matematycznym rozwazanego
uktadu [7], poszukiwano takiego przebiegu dynamicznej charakterystyki wspotczyn-
nika tarcia suchego w rozwazanych przegubach obrotowych ,,0;” i ,,0p”, uwzglednie-
nie ktorego zagwarantowatoby wyznaczenie obliczeniowo czasowego przebiegu sily,
obcigzajacej osiowo lewy drazek kierowniczy, mozliwie jak najbardziej zblizonego
(pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym) do czasowego przebiegu tej sity wyzna-
czonego doswiadczalnie. Poszukuje si¢ zatem optymalnego przebiegu dynamicznej
charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego w obu tych przegubach.

Przystepujac do procesu optymalizacji, zdecydowano, ze tzw. zmiennymi decy-
zyjnymi beda skrajne wartosci wspotczynnikow tarcia kinetycznego (rys. 9) — poczat-
kowa /l'll = ﬂ(¢0 ) = ﬂ(_ ¢)O) i kOﬁCOWﬁ ll'l2 = ll'l(q.)max ) = ﬂ(_ quax ) Na WStQpie’
opierajac si¢ na stwierdzeniach podanych w literaturze tribologicznej [3], okreslono
arbitralnie graniczne wartosci wspotczynnikdw suchego tarcia kinetycznego jako
M. =005 1 u =04 (narzucenie tych ograniczen skutkuje koniecznoscia
uwzglednienia w przyjetej metodzie optymalizacji wspomnianej juz ,,funkcji kary”).
Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonej symulacji komputerowej, w przypadku
ktérej uwzgledniono przebieg kata obrotu kierownicy — jak na rysunku 2, okreslono
maksymalna wartos¢ katowych predkosci obrotu zwrotnic wokdt ich osi zataczania
jako: ¢ =0.3 s~'. Ponadto okreslono arbitralnie warto$é¢ tzw. predkosci ,,przej-

1

$cia” jako @, =0.003 57"
W przyjetej metodzie funkcje celu zdefiniowano nastgpujaco:

n

F= 351 ). (10

i=1

gdzie: f 1, - Wyznaczone obliczeniowo wartosci sily, obciazajacej osiowo lewy dra-
zek kierowniczy w poszczegdlnych chwilach #; (gdzie i = 1,...,n), ktore
odpowiadaja kolejnym krokom (iteracjom) procesu numerycznego roz-
wigzywania rdwnan ruchu uktadu (zamieszczonych w [7]),
f L* - wyznaczone, na drodze aproksymacji lub interpolacji przebiegu do-

swiadczalnego, wartosci tej sity w okreslonych chwilach #;,
n - liczba iteracji.
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a) u
/’ll = /’lmax

|| T~
| T,
N
/’l2 = /’lmin
- ¢max ¢max
-9, ! ?, 0 [s'l]

a — przypadek posredni
b — przypadek skrajny (charakterystyka o najwigkszym ,,nachyleniu”)

b) i
/'lz = ll'lmax
b
’uz/ LM, a
lul = lumin
- ¢max ¢max

_(bol (bo ¢) [s'l]

a — przypadek posredni
b — przypadek skrajny (charakterystyka o najwigkszym ,,nachyleniu’)

Rys. 9. Ogolna posta¢ dynamicznej charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego:
a) przebieg malejacy, b) przebieg rosnacy.
Fig. 9. General form of dynamic dry friction characteristic:
a) decreasing course, b) increasing course.
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Realizujac proces optymalizacji, badano przebiegi tak zdefiniowanej funkcji celu
w zaleznosci od wartosci rozwazanych zmiennych decyzyjnych, szukajac minimow tej
funkcji, odpowiadajacych optymalnym wartosciom zmiennych.

W rozwazanym przypadku ma si¢ do czynienia z problemem nieliniowej optyma-
lizacji wielu zmiennych (w szczegodlnosci dwoch). Ponadto nalezy zauwazyé, ze wy-
niki obliczen numerycznych mozna uzyska¢ jedynie w postaci dyskretnej — zastoso-
wana procedura optymalizacji nie powinna zatem wykorzystywa¢ wartosci pochod-
nych funkcji optymalizowanej. Przedstawione przestanki uzasadniajg zatem stusznosé
wyboru ,,metody petzajacego sympleksu”.

Poniewaz metoda ta jest ,,wrazliwa” na tzw. minima lokalne, mato prawdopodob-
ne jest znalezienie minimum globalnego po pierwszym ,,podejsciu”. W celu znalezie-
nia tego minimum, w przedstawionym postgpowaniu optymalizacyjnym, przyjeto
zasade wielokrotnego wyboru punktéw startowych (poczatkowych wartosci zmien-
nych decyzyjnych 4, i i,). Warianty uwzglednionych wstepnie postaci dynamicz-
nych charakterystyk wspdtczynnika tarcia suchego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Warianty przyjetych wstgpnie dynamicznych charakterystyk wspotczynnikow tarcia suchego
(na rysunkach zaznaczono jedynie symetryczne do lewych prawe czgsci tych charakterystyk).
Fig. 10. Variants of preliminary assumed courses of dynamic dry friction characteristics

(right sides of characteristics, symmetric to left ones, are shown only).
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Przedstawione postepowanie mozna utozsami¢ z utworzeniem siatki o weztach
(punktach), ktorych wspotrzedne okreslone sa przez parametry 4, i i, (rys. 11).

Wezly tej siatki stanowia zatem grup¢ punktow startowych. Przedstawiona metoda
zblizona jest do postgpowania, ktére zwyczajowo w zagadnieniach optymalizacji
okresla si¢ jako ,,metode systematycznego przeszukiwania”. Po takim wielokrotnym
przeszukaniu zbioru mozliwych rozwiazan (przy uwzglednieniu réznych wariantow
punktow startowych) znajdywane jest rozwigzanie, o ktérym mozemy powiedzie¢
z duzym prawdopodobienstwem, ze ,,znajduje si¢” blisko optymalnego.

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04

i |

Rys. 11. Siatka punktéw startowych.
Fig. 11. Net of initialization points.

Jak juz wspomniano wczesniej, mozliwe jest rOwniez inne, bardziej zracjonalizo-
wane, podejscie do przedstawionego problemu, polegajace na wykorzystaniu, do
»Zgrubnego” wyszukania minimum globalnego, algorytmow genetycznych [14].

Na rysunku 12 przedstawiono dynamiczne charakterystyki wspolczynnika tarcia
suchego, ktére wyznaczono po uwzglednieniu w procesie optymalizacji poszczegol-
nych, opisanych sposobow przyblizenia doswiadczalnego przebiegu sily obciazajacej
osiowo lewy drazek kierowniczy.
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Rys. 12. Dynamiczne charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego
wyznaczone w przypadku uwzglednienia:

a) aproksymacji typu A, b) aproksymacji typu B, c) interpolacji I, d) interpolacji II
(na rysunkach odmierzono rzeczywiste wartosci katow nachylenia charakterystyk ¢ ).
Fig. 12. Courses of dynamic dry friction characteristic determined in case of:

a) approximation A, b) approximation B, ¢) interpolation I, d) interpolation II
(with real inclination angle ¢ of characteristics taken into account in figures).

Na rysunkach 13-16 przedstawiono czasowe przebiegi sity obciazajacej lewy dra-
zek kierowniczy — doswiadczalne (przyblizone z uwzglednieniem aproksymacji typu
A 1 B oraz interpolacji I i II) oraz obliczeniowe (wyznaczone w wyniku optymaliza-
cji).
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Rys. 13. Przebieg sity obciazajacej osiowo lewy drazek kierowniczy wyznaczony:
— — doswiadczalnie (aproksymacja A), obliczeniowo.
Fig. 13. Course of axial force acting on left steering rod determined:

— — experimentally (approximation A), computationally.
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Rys. 14. Przebieg sity obciazajacej osiowo lewy drazek kierowniczy wyznaczony:
— — doswiadczalnie (aproksymacja B), obliczeniowo.
Fig. 14. Course of axial force acting on left steering rod determined:
— — experimentally (approximation B), computationally.
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Rys. 15. Przebieg sity obciazajacej osiowo lewy drazek kierowniczy wyznaczony:

— — doswiadczalnie (interpolacja I), obliczeniowo.
Fig. 15. Course of axial force acting on left steering rod determined:
— — experimentally (interpolation I), computationally.
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Rys. 16. Przebieg sity obcigzajacej osiowo lewy drazek kierowniczy wyznaczony:
— — doswiadczalnie (interpolacja II), obliczeniowo.
Fig. 16. Course of axial force acting on left steering rod determined:
— —experimentally (interpolation II), computationally.
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Rys. 17. Przebieg sity obcigzajacej osiowo lewy drazek kierowniczy wyznaczony:
— — - doswiadczalnie (aproksymacja A),

obliczeniowo przy uwzglednieniu optymalizacji,

~ = obliczeniowo przy uwzglednieniu staltych wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego

=4, =017,
obliczeniowo przy uwzglednieniu statych wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego
M, =1, =038.

Fig. 17. Course of axial force acting on left steering rod determined:
— — - experimentally (approximation A),
—— computationally by optimization,
— computationally with constant kinetic friction coefficient f, = 1, =0.17,

computationally with constant kinetic friction coefficient £, = 1, =0.38.

Na rysunku 17 poroéwnano przebiegi sity obciazajacej lewy drazek kierowniczy,
wyznaczone do$wiadczalnie przy wykorzystaniu aproksymacji typu A oraz oblicze-
niowo — przy wykorzystaniu dynamicznej charakterystyki wspolczynnika tarcia su-
chego, otrzymanej w wyniku optymalizacji (rys. 13), oraz przyjetych charakterystyk
statlowartosciowych. Generalnie, z analizy wykresow widaé, ze przebieg obliczenio-
wy, wyznaczony w przypadku uwzglednienia charakterystyki optymalnej, jest wyraz-
nie bardziej ,,zblizony” do przebiegu doswiadczalnego niz przebiegi wyznaczone
w przypadku charakterystyk statowartosciowych. Miara lepszej zgodnosci przebiegu
wyznaczonego na drodze optymalizacji z przebiegiem do$wiadczalnym jest znaczaco
mniejsza, obliczona w jego przypadku, wartos$¢ funkcji celu (Fiyi, = 970 N) w pordw-
naniu z wartosciami tej funkcji, obliczonymi w przypadku uwzglednienia charaktery-
styk statowartosciowych. Przyjety sposob optymalizacji okazat sie¢ zatem skuteczny,
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gwarantujac stosunkowo dokladne wyznaczenie poprawnego przebiegu dynamiczne;j
charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego w przegubach zwrotnic analizowanego
uktadu kierowniczego.

5. Uwagi koncowe

Opracowana metoda, bazujaca na wykorzystaniu wynikdw zrealizowanych badan
doswiadczalnych i1 obliczen komputerowych, pozwala — zdaniem autorow — na wy-
starczajaco doktadne wyznaczenie przebiegu dynamicznej charakterystyki wspotczyn-
nika tarcia suchego w przegubach zwrotnic uktadéw kierowniczych samochodow
osobowych z zawieszeniem typu McPherson. Przebiegi tej charakterystyki zaleza od
przyjetego sposobu wymuszenia ruchu uktadu kierowniczego (czasowego przebiegu
kata obrotu kierownicy).

Wynikiem dziatan zwiazanych z przygotowaniem przedstawionej metody jest:

- opracowanie stosownych algorytmow matematycznych i programu komputerowe-
£0,

- wykonanie stanowiska badawczego do realizacji badan doswiadczalnych uktadéw
kierowniczych samochodow osobowych z zawieszeniem typu McPherson.

Tak przygotowany aparat badawczy umozliwia wyznaczenie dynamicznej charak-
terystyki wspolczynnika tarcia suchego przegubach zwrotnic rozwazanych uktadow
kierowniczych, przy uwzglednieniu réznych wariantdw czasowych przebiegéw kata
obrotu kierownicy.

W podsumowaniu nalezatoby rdwniez zwrdci¢ uwage na ograniczenia metody —
zbudowane stanowisko doswiadczalne umozliwia jedynie prowadzenie badan w przy-
padku uktadu kierowniczego nieruchomego samochodu (np. opierajacego si¢ przed-
nimi kolami na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu — jak to byto w przypadku
relacjonowanych badan). W praktyce inzynierskiej szczegolnie interesujaca bylaby
jednakze znajomos$¢ dynamicznej charakterystyki wspolczynnika tarcia suchego w
przegubach zwrotnic samochodu znajdujacego si¢ w ruchu. Opracowane, w ramach
metody, algorytmy i program komputerowy moglyby by¢ tu uzyteczne, pod warun-
kiem znajomosci czasowych przebiegow sit obcigzajacych osiowo drazki kierownicze
i momentoéw oporu, oddziatywujacych ze strony nawierzchni jezdni na skrecane
przednie kota (opony) samochodu. Jest to jednak osobny, dos¢ ztozony problem, ktory
zapewne znajdzie swoje rozwigzanie w niezbyt odleglej przysztosci.
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Identification of dynamic dry friction characteristic
in stub axle joints of passenger cars with McPherson suspension

Summary

A method of determining dynamic dry friction characteristic in stub axle joints of steering systems of
passenger cars with McPherson suspension has been presented in the paper. The procedure used, based on
the earlier prepared physical and mathematical model of steering system of a chosen car, and algorithms
of Nelder-Mead optimization method, allows to determine this characteristic, assuming that
time-dependent courses of axial forces acting on steering rods are known. It is assumed that the car is
stationary, and its front wheels are put on frictionless turn-tables. The results of the proposed method
could be useful for designers and researchers of steering systems of passenger cars with McPherson sus-
pension.



