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W niniejszej pracy przedstawiono model samochodu osobowego opracowany w pakiecie 

MSC.Adams, z uwzgl!dnionym tarciem w wybranych po "czeniach uk adu kierowniczego.  

W modelu tym zastosowano autorski model tarcia w przegubach wahaczy, uwzgl!dniaj"cy tzw. 

dynamiczn" charakterystyk! wspó czynnika tarcia. Charakterystyka ta oraz metodologia jej wy-

znaczania zosta y przedstawione we wcze#niejszych pracach autora. Opracowany model pos u-

$y  do wyznaczania przebiegów momentu oporu w badanych przegubach, w ró$nych przypad-

kach ruchu samochodu. Identyfikacja zakresu warto#ci momentu oporu (w szczególno#ci pod-

czas ruchu pojazdu) mo$e by% przydatna projektantom samochodów. Odpowiednie dobranie 

tych warto#ci jest szczególnie istotne w ocenie bezpiecze&stwa i komfortu jazdy. 

 

1. Wst"p 

 

Za po#rednictwem uk adu kierowniczego kierowca ma mo$liwo#% komunikacji  

z samochodem. Podczas obrotu kierownic" steruje on pojazdem a równocze#nie uzy-

skuje odpowied' uk adu w postaci momentu oporu. Szczególnie wa$ne jest, by samo-

chód reagowa  na ka$dy ruch kierownic". Równocze#nie uk ad kierowniczy powinien 

umo$liwia% kierowcy pokonywanie nierówno#ci drogi bez zak óce& kierunku jazdy. 

Niezawodno#% i sprawno#% uk adu kierowniczego ma istotny wp yw na bezpie-

cze&stwo jazdy i z tego powodu szczególnie wa$ne jest przeprowadzenie jego kom-

pleksowej analizy. W celu zbadania dzia ania uk adu kierowniczego wybranego sa-

mochodu osobowego w zakresie jego dynamiki nale$y przeprowadzi% analiz! ruchu 

jego cz onów poddanych dzia aniom okre#lonych si , szczególnie podczas ruchu po-

jazdu. Aby analiza dynamiki by a przeprowadzona poprawnie, nale$y uwzgl!dni% 

tarcie w uk adzie kierowniczym. Tarcie to jest szczególnie du$e w po "czeniu prze-

suwnym z!batki kierowniczej i w przegubach kulistych.  

Zastosowanie po "cze& o du$ych oporach w przypadku uk adów kierowniczych 

jest uzasadnione. W przypadku po "czenia z!bnik-z!batka i przegubów kulistych  

(w tym równie$ przegubów wahaczy, b!d"cych przedmiotem niniejszej analizy) do-

stosowanie odpowiednich warto#ci oporu jest szczególnie wa$ne: zbyt ma y opór po-

wodowa by, $e kierowca b!dzie poprzez kierownic! odczuwa  wszystkie nierówno#ci 
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drogi. Przy du$ych pr!dko#ciach kierownica mog aby wykona% niekontrolowany ruch 

pod wp ywem kontaktu jednego z kó  przednich z nierówno#ci" drogi, co oczywi#cie 

mog oby doprowadzi% do zjechania pojazdu z zamierzonego toru jazdy. Zbyt du$y 

opór utrudnia by ruch kierownic", np. podczas parkowania. 

Analizuj"c budow! przegubów kulistych wyst!puj"cych w uk adzie kiero- 

wniczym, mo$na stwierdzi%, $e stykaj"ce si! powierzchnie oddzielone s" warstewk" 

smaru, nie uzupe nianego w trakcie eksploatacji przegubu. Z tego te$ powodu tarcie 

rozwa$anych powierzchni, przynajmniej w pierwszym okresie eksploatacji przegubu, 

nie ma #ci#le charakteru tarcia suchego, a jedynie mieszanego (a wi!c w istniej"cym 

styku mo$na wyró$ni% miejsca bezpo#redniego, czyli suchego, kontaktu wspó pra- 

cuj"cych cz!#ci, jak i miejsca, w których wspó pracuj"ce powierzchnie oddzielone s" 

warstewk" smaru). Z biegiem czasu smar, trac"cy stopniowo swoje w a#ciwo#ci 

smarne, jest sukcesywnie usuwany z miejsca styku, który przybiera coraz bardziej 

charakter styku suchego. Z tego powodu, szczególnie w przypadku zu$ytych 

przegubów jak najbardziej uzasadnione wydaje si! rozwa$anie tarcia w przegubach 

jako tarcia suchego. 

Na podstawie wyników bada& eksperymentalnych, zamieszczonych w szeregu 

prac dotycz"cych tarcia w po "czeniach ciernych, a w szczególno#ci prac dotycz"cych 

tarcia w przegubach wahaczy (np. [3, 4]), stwierdzono, $e wspó czynnik tarcia kine-

tycznego zale$y od wzgl!dnej pr!dko#ci po#lizgu w rozwa$anym po "czeniu. Zale$-

no#ci te, wyznaczone dla zmieniaj"cych si! warto#ci pr!dko#ci, nazywane s" w litera-

turze tribologicznej „dynamicznymi charakterystykami wspó czynnika tarcia”. Do#% 

obszerny przegl"d literatury dotycz"cej tarcia, w szczególno#ci przyk adowe postaci 

charakterystyk a tak$e prac z zakresu modelowania pojazdów z tarciem zawarto m.in. 

w publikacjach [1, 5]. 

W pracach [1, 2] zaprezentowano metod! wyznaczania dynamicznych charaktery-

styk wspó czynników tarcia suchego w wybranych po "czeniach wybranego uk adu 

kierowniczego samochodu z zawieszeniem typu McPherson. Tego typu rozwi"zanie 

jest powszechnie stosowane we wspó czesnych samochodach, st"d zainteresowanie 

autora. Budow! tego uk adu przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 1. Budowa uk adu kierowniczego wybranego samochodu osobowego  

z zawieszeniem typu McPherson. 

Fig. 1. Structure of steering system of chosen passenger car with McPherson suspension. 

 

Dla potrzeb wyznaczania tych charakterystyk wykonano tzw. „model uogólnio-

ny”. Budow! tego modelu przedstawiono na rysunku 2. Poniewa$ badania dotyczy y 

samochodu umieszczonego przednimi ko ami na obrotnicach, w powsta ym modelu 

uwzgl!dniono jedynie ruch uk adu kierowniczego. 
 

 
 

Rys. 2. „Model uogólniony” uk adu kierowniczego. 

Fig. 2. „Generalized model” of the steering system. 

 

Model ten cechuje prosta budowa, a wi!c mo$liwe jest uzyskanie wysokiej efek-

tywno#ci stosowanego modelu matematycznego (czyli wysokiej wydajno#ci w trakcie 

numerycznego rozwi"zywania równa& ruchu). Czynnik ten jest bardzo istotny, ze 
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wzgl!du na trudno#ci zwi"zane z uwzgl!dnianiem zjawiska tarcia w modelach. Szcze-

gó owy opis modelu zamieszczono w pracach [1, 2]. 

Za o$ono wymuszenie w postaci przebiegu k"ta obrotu kierownicy w funkcji cza-

su. Ponadto na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej przyj!to kolumn! 

kierownicz" jako sztywn". Na podstawie tych za o$e& podj!to decyzj! o nieuwzgl!d-

nianiu tarcia w przek adni kierowniczej, gdy$ wprowadzone w tym po "czeniu tarcie 

nie wp yn! oby w $aden sposób na uzyskane wyniki. Ten sam sposób rozumowania 

zastosowano w opracowywaniu modelu omówionego w niniejszej pracy. 

Zaprezentowany na rysunku 2 model uk adu kierowniczego wykorzystano do wy-

znaczenia dynamicznej charakterystyki wspó czynnika tarcia w przegubie wahacza. 

Poniewa$ w metodzie wykorzystywane s" wyniki bada& stanowiskowych, wyznaczo-

na charakterystyka dotyczy a konkretnego badanego elementu uk adu kierowniczego. 

Badaniom poddano wahacz producenta Magneti Marelli do samochodu Fiat Cinqu-

ecento. 

Do wyznaczenia dynamicznej charakterystyki wspó czynnika tarcia wykorzystano 

model tarcia Threlfall’a [6], spopularyzowany przez Karnopp’a [7], w którym pomija 

si! wyst!powanie faz tarcia statycznego. Przyj!to charakterystyk! przedzia ami linio-

w". W zakresie ma ych pr!dko#ci  wyst!puje przyrost warto#ci 

wspó czynnika, natomiast przy wi!kszych warto#ciach pr!dko#ci nast!puje liniowy 

spadek warto#ci tego wspó czynnika. Wyznaczon" posta% tej charakterystyki przed-

stawiono na rysunku 3. 

1

0 srad003.0  !"# 

 

 
 

Rys. 3. Wyznaczony przebieg dynamicznej charakterystyki wspó czynnika tarcia suchego. 

Fig. 3. Determined course of dynamic dry friction characteristic. 

 

Charakterystyka ta wyznaczona zosta a przy za o$eniu, $e ca kowity moment opo-

ru wyst!puj"cy w po "czeniu obrotowym osi zataczania ko a zredukowany zostanie do 

przegubu kulistego wahacza. Nale$y zatem mie% #wiadomo#%, $e zastosowanie niniej-

szej charakterystyki w modelu wi"$e si! z wyznaczeniem ca kowitego momentu opo-

ru, wynikaj"cego nie tylko z tarcia w przegubie wahacza, ale równie$ z tarcia w prze-

gubie kulistym  "cz"cym dr"$ek ze zwrotnic" (o budowie zbli$onej do przegubu  
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wahacza). Tarcie w przek adni kierowniczej i w przegubie kulistym  "cz"cym z!batk! 

z dr"$kiem oraz w górnym u o$yskowaniu kolumny typu McPherson w tym przypad-

ku mo$na pomin"% [1, 8]. 

 

2. Model samochodu w pakiecie MSC.Adams 

 

Jak ju$ wspomniano, w „modelu uogólnionym” uwzgl!dniono jedynie ruch uk adu 

kierowniczego. Uzyskane wyniki si y i momentu oporu w rozwa$anym przegubie 

wahacza odnosz" si! jedynie do pojazdu pozostaj"cego na obrotnicach. Aby uzyska% 

te warto#ci w przypadku pojazdu b!d"cego w ruchu, nale$a o opracowa% odpowiedni 

model ca ego pojazdu. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie MSC.Adams. 

Opracowany dla potrzeb niniejszej analizy model fizyczny ca ego pojazdu z rozwa$a-

nym uk adem kierowniczym przedstawiono na rysunku 4a.  

 

 

a) 

 

 

b) 

Rys. 4. Model samochodu osobowego: 

a) model fizyczny, b) model strukturalny w MSC.Adams. 

Fig. 4. Model of the car: 

a) physical model, b) structural model in MSC.Adams. 
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W modelu tym uwzgl!dniono sztywne nadwozie oraz wa$niejsze elementy uk adu 

kierowniczego, przedniego zawieszenia (kolumn! kierownicz", z!batk!, dr"$ki kie-

rownicze, wahacze, zwrotnice, kolumny typu McPherson i ko a) i tylnego zawieszenia 

(wahacze, z amortyzatorami i spr!$ynami oraz ko a). Pomini!to takie elementy jak: 

obudowa z!batki (przyjmuj"c, $e stanowi ca o#% z nadwoziem), sworznie, nakr!tki, 

elementy podatno-gumowe. Szczególny nacisk po o$ono na dok adne odwzorowanie 

parametrów masowych i geometrii poszczególnych elementów uk adu kierowniczego 

i przedniego zawieszenia. W tym celu ich geometrie odwzorowano w programie Au-

todesk Inventor [9]. Po o$enie punktów charakterystycznych i ich parametry masowe 

ustalono na podstawie dokonanych pomiarów na obiekcie rzeczywistym i zgromadzo-

nych materia ów, w tym prac [10, 11, 12, 13]. W nast!pnym etapie elementy te wy-

eksportowano do modu u View pakietu MSC.Adams (rys. 4b) i za o$ono odpowiednie 

pary kinematyczne oraz elementy spr!$yste i t umi"ce. 

Ruch pojazdu odbywa si! poprzez za o$enie przebiegu wymuszenia k"ta  N obrotu 

kó  przednich. Mo$liwe jest równie$ za o$enie odpowiedniego przebiegu k"ta  K  

obrotu kierownicy.  

Aby uwzgl!dni% interakcj! opona-droga pos u$ono si! modu em 

MSC.Adams/Tire. Przyj!to do modelu predefiniowany model opony Delft o rozmia-

rach 175/70R13 i parametry odpowiadaj"ce kontaktowi opony z such" nawierzchni" 

asfaltow". 

Przyj!to, $e o# x uk adu zwi"zanego z nadwoziem skierowana b!dzie w kierunku 

do ty u samochodu, a o# y w praw" stron! (o# z wynika z prawoskr!tnego uk adu 

wspó rz!dnych). Wykonanie modelu strukturalnego w pakiecie MSC.Adams wi"$e si! 

z automatycznym wygenerowaniem ró$niczkowych równa& ruchu za po#rednictwem 

modu u Solver. Metodyka formu owania tych równa& oraz aparat matematyczny nu-

merycznego ich ca kowania przedstawiony zosta  mi!dzy innymi przez autorów pracy 

[14] a tak$e cz!#ciowo w dokumentacji technicznej pakietu MSC.Adams [15]. 

Równania te powstaj" na bazie formalizmu Lagrange’a I rodzaju: 

 $ % Q#$qqq "& TTT LL
t

 

d

d
,  (1) 

gdzie: 

L – funkcja Lagrange’a, czyli ró$nica energii kinetycznej i potencjalnej uk adu, 

q – wektor wspó rz!dnych uogólnionych, sk adaj"cy si! ze sk adowych przemieszcze& 

r oraz k"tów %. 

dt

dq
q "  – wektor sk adaj"cy si! ze sk adowych wektorów pr!dko#ci liniowych u  

i k"towych &. 

$ – wektor lewych stron równa& wi!zów (po eliminacji wi!zów nadmiarowych), 

# – wektor mno$ników Lagrange’a, 

Q – wektor si  uogólnionych. 
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Powy$szy uk ad równa& sprowadzony zostaje do uk adu równa& ró$niczkowych 

pierwszego rz!du. Równania te wraz z odpowiednimi równaniami wi!zów mo$na 

zapisa% w postaci: 
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gdzie: 

M – macierz mas, 
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NF, – si y i momenty zewn!trzne dzia aj"ce na uk ad ( N  okre#lone zostaje w lokal-

nym uk adzie odniesienia), 
TT

NF HH , – macierze projekcji, odpowiedzialne za przeliczanie wektorów F i N  na si y 

i momenty uogólnione. 

W przegubach kulistych wahaczy uwzgl!dniono moment oporu (rys. 5) wynikaj"-

cy z wprowadzonego modelu tarcia, którego kierunek jest zgodny z kierunkiem osi 

zataczania ko a.   

 

 
 

Rys. 5. Przyj!ty moment oporu w przegubie wahacza. 

Fig. 5. Assumed friction torque in spherical joint in suspension arm. 

 

 

 

 

 

 

 



K. Kubas 78

Warto#% tego momentu opisano nast!puj"cym wzorem: 

 $ % $ ++
,

-
..
/

0
& " 0

2
sgn NF

d
M

jj NKjopj 2# % ,   j = L,P, (3) 

gdzie: 

 

j#   –  pr!dko#% k"towa przegubu kulistego wahacza, 

d  –  #rednica sworznia wahacza, 

$ %jKK jj
#22  "  – warto#% wspó czynnika tarcia wynikaj"ca z przyj!tej postaci dyna-

micznej charakterystyki, 

jNF   –  warto#% sk adowej si y reakcji w przegubie w rzucie na p aszczyzn! prosto-

pad " do osi zataczania, 

0N   – warto#% si y reakcji w przegubie wynikaj"ca ze wst!pnego zaci#ni!cia 

sworznia w gnie'dzie. 

 

Jak mo$na zauwa$y%, wprowadzony model tarcia suchego bazuje na modelu tarcia 

Coulomba. Zale$no#% ta, w nieco zmodyfikowanej postaci, stosowana by a równie$  

w przypadku „modelu uogólnionego” [1, 2].  

Z przeprowadzonej przez autora analizy literaturowej z zakresu modelowania po-

jazdów wynika, $e zastosowanie przedzia ami liniowych opadaj"cych dynamicznych 

charakterystyk wspó czynnika tarcia suchego w przegubach wahaczy, z pomini!ciem 

faz tarcia statycznego nie jest spotykane, wi!c stanowi autorskie podej#cie do zagad-

nienia. 

 

3. Wyniki 

 

Analiz! podzielono na trzy etapy: 

3 ruch kierownic" w trakcie postoju, 

3 przyspieszanie pojazdu z równoczesnym wahad owym ruchem ko a kierowni-

cy, 

3 zmiana pasa ruchu przy ustalonej pr!dko#ci pojazdu. 

 

Pierwszy rodzaj ruchu pos u$y  do sprawdzenia poprawno#ci opracowanego mo-

delu pojazdu poprzez po#redni" weryfikacj! wyników z wynikami uzyskanymi za 

po#rednictwem „modelu uogólnionego”. W trakcie wykonywania pozosta ych etapów 

zwrócono szczególn" uwag! na otrzymane warto#ci si  reakcji w przegubach wahaczy 

(a konkretnie na ich sk adowe prostopad e do osi zataczania) i powsta e przebiegi 

momentu oporu. 

Nale$y jednak zaznaczy%, $e za po#rednictwem opracowanego w pakiecie 

MSC.Adams modelu pojazdu mo$liwe jest uzyskanie kompleksowych wyników doty-

cz"cych zarówno warto#ci przemieszcze& i pr!dko#ci poszczególnych elementów 

opracowanego modelu samochodu, jak i si  reakcji we wszystkich po "czeniach. 
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3.1. Ruch kierownic! w trakcie postoju 

 

Jak ju$ wspomniano, w pierwszym etapie analizy pojazd pozostawa  nieruchomy. 

Wymuszono cykliczny (a konkretnie sinusoidalny) ruch kierownicy o k"t 26 stopni  

w prawo i 26 stopni w lewo, w czasie oko o 0.7s. Ten rodzaj ruchu pos u$y  wcze#niej 

autorowi do wyznaczania dynamicznych charakterystyk wspó czynnika tarcia suchego 

za po#rednictwem „modelu uogólnionego” [1, 2]. Model pojazdu, który powsta   

w pakiecie MSC.Adams ró$ni si! zarówno budow" jak i za o$eniami, co oczywi#cie 

wp ywa m.in. na przebiegi k"ta obrotu wybranego ko a wokó  jego osi zataczania  

i si y obci"$aj"cej osiowo wybrany dr"$ek kierowniczy, co przedstawiono na rysun-

kach 6 i 7. Lini" ci"g " przedstawiono wyniki symulacji w przypadku modelu omó-

wionego w niniejszej pracy, lini" przerywan" – wyniki uzyskane za po#rednictwem 

opracowanego wcze#niej „modelu uogólnionego”. Dodatnie warto#ci k"ta oznaczaj" 

obrót ko a w praw" stron!, natomiast ujemne – obrót w lew" stron!. Dodatnie warto#ci 

si y obci"$aj"cej dr"$ek oznaczaj", $e dr"$ek jest rozci"gany, natomiast ujemne, $e 

dr"$ek jest #ciskany. 

 

 
Rys. 6. Porównanie przebiegów k"ta obrotu ko a prawego: 

                nowy model pojazdu,           „model uogólniony”. 

Fig. 6. Comparison of courses of right wheel angle: 

              new model of a car,            “generalized model”. 
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Rys. 7. Porównanie przebiegów si y obci"$aj"cej osiowo prawy dr"$ek kierowniczy: 

                nowy model pojazdu,           „model uogólniony”. 

Fig. 7. Comparison of courses of force acting axially on right steering rod: 

              new model of a car,            “generalized model”. 

 

Obydwa przedstawione przebiegi przedstawiaj" jedynie pewien fragment wyni-

ków, dla których mo$liwe by o unikni!cie zak óce& spowodowanych sk adowymi si  

wynikaj"cych z ustabilizowania uk adu zawieszenia. Przedstawiony fragment odpo-

wiada pe nemu cyklowi wymuszenia ruchu ko a kierownicy. Jak wida% z niniejszych 

wykresów, pomimo ró$nic w budowie obu modeli, uzyskano do#% dobr" zgodno#% 

porównywanych przebiegów. 
 

3.2. Przyspieszanie pojazdu z równoczesnym wahad owym ruchem ko a kierownicy 

 

W drugim etapie pojazd rozp!dzano ze sta ym przyspieszeniem do pr!dko#ci 

60 km/h w czasie 15s. Wymuszenie to zrealizowano poprzez zadanie odpowiednich 

pr!dko#ci obrotu obu kó  przednich. Równocze#nie wymuszono cykliczny (sinuso-

idalny) ruch kierownicy o k"t 26 stopni w prawo i 26 stopni w lewo. 
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Rys. 8. Przebieg wypadkowej pr!dko#ci #rodka masy samochodu. 

Fig. 8. Course of resultant velocity of center of mass of the car. 

 

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskan" pr!dko#% #rodka masy nadwozia. Wykres 

ten nieznacznie odbiega od zadanej liniowej zale$no#ci pr!dko#ci, szczególnie w po-

cz"tkowym etapie symulacji. Uzyskane ró$nice wynikaj" przede wszystkim z po#lizgu 

przednich kó  oraz z „pochylania si! samochodu” ku ty owi podczas startu. 

Jak wynika z zale$no#ci (3), do wyznaczenia momentu oporu w przegubie waha-

cza niezb!dne by o okre#lenie warto#ci sk adowej si y reakcji w przegubie wahacza, 

prostopad ej do osi zataczania. Na rysunku 9 przedstawiono czasowy przebieg tej 

warto#ci. Na przedstawionym przebiegu widoczne s" wyra'ne wahania warto#ci si y 

wywo anej po#rednio ruchem kierownicy. Ponadto zauwa$ono, $e zaprezentowany 

przebieg jest zbli$ony do przebiegu wypadkowej si y reakcji w przegubie. Mo$liwe 

by oby zatem, po uprzednim oszacowaniu powsta ego b !du, uzale$nienie wzoru (3) 

od warto#ci tej si y. 

 

 
Rys. 9. Przebieg sk adowej si y reakcji w przegubie prawego wahacza prostopad ej do osi zataczania. 

Fig. 9. Course of component reaction force in spherical joint of right suspension arm  

perpendicular to kingpin axis. 
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Rys. 10. Przebieg momentu oporu w przegubie prawego wahacza. 

Fig. 10. Course of friction torque in spherical joint of right suspension arm. 

 

Na rysunku 10 przedstawiono wyznaczony czasowy przebieg momentu oporu wy-

nikaj"cy z za o$onego modelu tarcia w przegubie wahacza. Warto#% momentu oporu 

w trakcie ruchu sworznia w przegubie wyniós  oko o 10Nm. Jak ju$ wcze#niej wspo-

mniano, uzyskane warto#ci nale$y traktowa% jako ca kowity moment oporu ruchu ko a 

wokó  jego osi zataczania. Badania stanowiskowe oraz spostrze$enia autora zawarte  

w pracach [1, 8] dowodz", $e moment ten mo$e waha% si! w granicach przedstawio-

nych na wykresie. 

 
3.3. Zmiana pasa ruchu przy pr"dko(ci 60km/h 

 

W ostatnim etapie wykonano symulacj! zmiany pasa ruchu przy sta ej pr!dko#ci 

60 km/h. Analizowany przypadek trwa 13s, jednak$e fragment pocz"tkowy symulacji 

trwaj"cy 5s przeznaczono na stabilizacj! uk adu (ustalenie pr!dko#ci samochodu  

i ustabilizowanie zawieszenia) i pomini!to go na wykresach.  

Aby zrealizowa% tego rodzaju manewr, wymuszono ruch kierownicy o k"t 110 

stopni w lewo, a nast!pnie o k"t oko o 105 stopni w prawo (rys. 11). Manewr ten trwa 

oko o 2.5s. Wymuszenie to zrealizowano za po#rednictwem funkcji sklejanych typu 

Akis Spline [15]. Tak zdefiniowany ruch jest stosunkowo gwa towny (szczególnie  

w chwilach zmiany kierunku obrotu kierownic"). Taki sposób wymuszenia mia  zatem 

spowodowa% powstanie mo$liwie jak najwi!kszej si y reakcji w przegubie wahacza. 
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Rys. 11. Przebieg k"ta obrotu kierownicy w przypadku analizowanej zmiany pasa ruchu. 

Fig. 11. Course of steering wheel angle in case of changing lane analyzed. 

 

Na rysunku 12 przedstawiono czasowy przebieg przemieszczenia #rodka ci!$ko#ci 

samochodu wzgl!dem osi y. Jak mo$na zauwa$y%, nowy tor jazdy odleg y jest od 

pierwotnego toru o oko o 4 metry. 
 

 
Rys. 12. Przebieg wspó rz!dnej y przemieszczenia #rodka ci!$ko#ci w przypadku zmiany pasa ruchu. 

Fig. 12. Course of y coordinate of center of mass displacement in case of changing lane. 

 

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg sk adowej si y reakcji w przegubie prawe-

go wahacza prostopad ej do osi zataczania. Widoczny jest znaczny skok warto#ci si y 

reakcji do warto#ci oko o 1400N w chwili wykonania skr!tu ko em kierownicy w lew" 

stron!. Spowodowane jest to tym, $e w trakcie wykonywania skr!tu w lewo bry a 

samochodu pochyla si! w praw" stron!, a zatem prawe ko o jest dodatkowo doci"$o-

ne. Porównuj"c uzyskany przebieg z przebiegiem przedstawionym na rysunku 9 
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(w przypadku przyspieszania pojazdu z wahad owym ruchem kierownicy), mo$na 

zauwa$y%, $e w niniejszym etapie analizy uzyskano wi!ksze warto#ci tej si y. 
 

 
 

Rys. 13. Przebieg sk adowej si y reakcji w przegubie prawego wahacza prostopad ej do osi zataczania. 

Fig. 13. Course of component reaction force in spherical joint of right suspension arm  

perpendicular to kingpin axis. 

 

 

 
 

Rys. 14. Przebieg momentu oporu w przegubie prawego wahacza w przypadku zmiany pasa ruchu. 

Fig. 14. Course of friction torque in spherical joint of right suspension arm in case of changing lane. 

 

Na rysunku 14 przedstawiono uzyskany przebieg momentu oporu w przegubie 

wahacza. Jak mo$na odczyta% z przedstawionego przebiegu, maksymalna warto#% 

momentu oporu to oko o 13Nm. 
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4. Podsumowanie 

 

W niniejszej pracy zaprezentowano model pojazdu osobowego z zawieszeniem 

typu McPherson, ze szczególnym uwzgl!dnieniem budowy uk adu kierowniczego. 

Aby wyznaczy% moment oporu ruchu ko a wzgl!dem osi zataczania, tarcie to zredu-

kowano do po "cze& kulistych przegubów wahaczy, gdzie zastosowano autorski mo-

del tarcia. Model ten uwzgl!dnia wyst!powanie tzw. dynamicznej charakterystyki 

wspó czynnika tarcia suchego. Jak zaznaczono na wst!pie, znajomo#% warto#ci opo-

rów jest istotna w procesie projektowania pojazdów. 

Nale$y zaznaczy%, $e w pakiecie MSC.Adams mo$liwe jest zastosowanie wbudo-

wanego modelu tarcia (w tym przypadku – modelu tarcia w przegubie kulistym waha-

cza). Model ten posiada stosunkowo z o$ony algorytm wyznaczania momentu oporu 

w po "czeniu, uwzgl!dniaj"cy m.in. wyst!powanie zjawiska mikroprzemieszczenia 

(mikropo#lizgu). Nie by  on jednak wystarczaj"cy dla potrzeb niniejszych rozwa$a&, 

gdy$ niemo$liwe jest uwzgl!dnienie zale$no#ci wspó czynnika tarcia od wzgl!dnej 

pr!dko#ci po#lizgu, czyli równie$ postaci charakterystyki tego wspó czynnika. 

W pracy przedstawiono jedynie przyk adowe czasowe przebiegi si  reakcji. Opra-

cowany model mo$e zatem pos u$y% do wykonania innych, bardziej kompleksowych 

analiz uk adu kierowniczego, w szczególno#ci móg by by% pomocny w procesie wy-

znaczania dynamicznych charakterystyk wspó czynników tarcia we wszystkich po "-

czeniach i uwzgl!dniaj"cych pe ny zakres warto#ci si  obci"$aj"cych te po "czenia. 

Rozwa$ania te mo$na by równie$ poszerzy% o przypadki przejazdu samochodu przez 

przeszkod! czy o wyniki analiz pojazdu przeci"$onego.  

Równocze#nie nale$y zdawa% sobie spraw! z faktu, $e wyniki uzyskane za po-

#rednictwem modelu przedstawionego w niniejszej pracy nale$a oby zweryfikowa% 

do#wiadczalnie. Nale$y jednak zaznaczy%, $e opory w po "czeniach uk adu kierowni-

czego, a w szczególno#ci w przegubach kulistych #ci#le mog" zale$e% od  badanego 

egzemplarza, gdy$ podzespo y montowane do pojazdów mog" pochodzi% od ró$nych 

producentów. To spostrze$enie zawar  w swojej rozprawie doktorskiej Niemczyk [4]. 

Ponadto warto#ci tych oporów zmieniaj" si! mi!dzy innymi wraz ze zmian" warun-

ków otoczenia (przede wszystkim temperatury), czy wraz ze stopniem zu$ycia, co 

mo$e stanowi% du$e utrudnienie podczas wykonywania bada& trakcyjnych lub stano-

wiskowych. 

W dalszych pracach autor planuje uwzgl!dnienie tarcia suchego w amortyzatorach 

przedniego zawieszenia w przedstawionym modelu samochodu, co ma szczególnie 

istotne znaczenie podczas badania wyst!powania zjawiska zakleszczania si! t oka  

w cylindrze w przypadku zu$ytych amortyzatorów. W ten sposób mo$liwe b!dzie 

przeanalizowanie wp ywu tego zjawiska na niewywa$enie bry y samochodu, co  

z kolei ma znaczenie w ocenie bezpiecze&stwa jazdy. 

 

 

 

 
 



K. Kubas 86

Literatura 
 

[1] KUBAS K.: Metoda identyfikacji dynamicznych charakterystyk wspó!czynników tarcia suchego  

w przegubach wahaczy wybranych samochodów osobowych. Rozprawa doktorska, Akademia 

Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Bia a 2008. 

[2] KUBAS K., HARLECKI A.: Identyfikacja dynamicznej charakterystyki wspó!czynnika tarcia suchego 

w przegubach zwrotnic samochodów osobowych z zawieszeniem typu McPherson. Archiwum Moto-

ryzacji, 4, 2005. 

[3] KNAPCZYK J., NIEMCZYK G.: Badanie momentów si! reakcji w przegubach uk!adu kierowniczego. 

Czasopismo Techniczne, 7-M, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Kraków 2004. 

[4] NIEMCZYK G.: Wp!yw w!a"ciwo"ci przegubów na charakterystyki si!owe uk!adu kierowniczego 

samochodu. Rozprawa doktorska, ZN Politechniki Krakowskiej, Kraków 2005. 

[5] HARLECKI A., KUBAS K.: Charakterystyki wspó!czynników tarcia suchego w stykach metalowych – 

materia! dydaktyczny dla studentów uczelni technicznych. Wydawnictwo ATH, Bielsko-Bia a 2008. 

[6] THRELFALL D. C.: The Inclusion of Coulomb Friction in Mechanisms Programs with Particular 

Reference to DRAM. Mechanisms and Machine Theory, 13, 1978, pp. 475-483. 

[7] KARNOPP D.: Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical Dynamic Systems. Trans. of 

ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 107, 1985. 

[8] KUBAS K., HARLECKI A.: Badania do"wiadczalne oporów ruchu w przegubach przedniego zawie-

szenia typu McPherson wybranego samochodu osobowego. Archiwum Motoryzacji, 2, 2009. 

[9] HARLECKI A., KUBAS K., MADZIA T.: Dynamics of the steering system of a passenger car using 

MSC.ADAMS-ANSYS interface. Acta Mechanica Slovaca, Kosice, no. 4-B, 2006. 

[10] GANCARCZYK T., HARLECKI A.: Zastosowanie oprogramowania Adams do analizy kinematycznej 

uk!adu kierowniczego wybranego samochodu osobowego z zawieszeniem typu McPherson. Materia-

 y VIII Mi!dzynarodowego Sympozjum IPM, WAT, Warszawa-Rynia 2002. 

[11] JANUSZEWICZ A.: Reguluj# i naprawiam. Cinquecento 704/899cm3. Wydawnictwo Przemys owe 

WEMA, Warszawa 1994. 

[12] JANUSZEWSKI W. (red.): Badanie wp!ywu oporów ruchu mechanizmu zwrotniczego uk!adu kierow-

niczego na czynne bezpiecze$stwo kierowania samochodem. Oprac. Problem. Nr BLT.001.97.B. 

Przemys owy Instytut Motoryzacji, Warszawa 1997. 

[13] LOZIA Z.: Wykonanie komputerowych oblicze$ symulacyjnych ruchu samochodu Cinquecento, 

jad%cego ze sta!% pr#dko"ci%, w testach kierowalno"ci: „wymuszenie skokowe na kole kierownicy”, 

„jazda po !uku”, „puszczenie kierownicy przy je&dzie po !uku”, dla ró'nych warto"ci oporów  

w uk!adzie kierowniczym. Sprawozdanie z wykonania pracy naukowo-badawczej. Politechnika 

Warszawska, Warszawa 1996. 

[14] WOJTYRA M., FR(CZEK J.: Metoda uk!adów wielocz!onowych w dynamice mechanizmów. (wiczenia 

z zastosowaniem programu ADAMS. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warsza-

wa 2007 

[15] MSC.Adams documentation. 

 

 

Friction torque determination in chosen joints of suspension of a passenger car 

taking dynamic dry friction characteristic into account 
 

Summary  
 

I the paper, the model of a passenger car with friction in chosen joints of steering system in 

MSC.Adams software, have been presented. In this model, author’s model of friction in suspension arm 

with dynamic dry friction characteristic has been taken into account. This characteristic and methodology 

of its determining have been presented in earlier author’s works [1, 2]. The model developed has been 

used to determine friction torque courses in suspension arm joints in case of moving car. Identification of 

range of friction torque values (especially when car moves) can be useful for car designers. Proper 

correction of these values is especially important to assessment of safety and comfort of driving. 


