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Wyznaczanie oporéow w wybranych polaczeniach zawieszenia
samochodu osobowego z uwzglednieniem
dynamicznej charakterystyki wspotczynnika tarcia suchego

KRZYSZTOF KUBAS

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej

W niniejszej pracy przedstawiono model samochodu osobowego opracowany w pakiecie
MSC.Adams, z uwzglednionym tarciem w wybranych potaczeniach uktadu kierowniczego.
W modelu tym zastosowano autorski model tarcia w przegubach wahaczy, uwzglgdniajacy tzw.
dynamiczng charakterystyke wspotczynnika tarcia. Charakterystyka ta oraz metodologia jej wy-
znaczania zostaly przedstawione we wczesniejszych pracach autora. Opracowany model postu-
zyt do wyznaczania przebiegéw momentu oporu w badanych przegubach, w rdéznych przypad-
kach ruchu samochodu. Identyfikacja zakresu wartosci momentu oporu (w szczegdlnosci pod-
czas ruchu pojazdu) moze by¢ przydatna projektantom samochodéw. Odpowiednie dobranie
tych wartosci jest szczegdlnie istotne w ocenie bezpieczenstwa i komfortu jazdy.

1. Wstep

Za posrednictwem uktadu kierowniczego kierowca ma mozliwos¢ komunikacji
z samochodem. Podczas obrotu kierownica steruje on pojazdem a réwnoczesnie uzy-
skuje odpowiedz uktadu w postaci momentu oporu. Szczegoélnie wazne jest, by samo-
chod reagowat na kazdy ruch kierownicg. Rownoczesnie uktad kierowniczy powinien
umozliwia¢ kierowcy pokonywanie nierownosci drogi bez zaktocen kierunku jazdy.

Niezawodnos$¢ i sprawno$¢ uktadu kierowniczego ma istotny wpltyw na bezpie-
czenstwo jazdy i1 z tego powodu szczegolnie wazne jest przeprowadzenie jego kom-
pleksowej analizy. W celu zbadania dziatania uktadu kierowniczego wybranego sa-
mochodu osobowego w zakresie jego dynamiki nalezy przeprowadzi¢ analize ruchu
jego cztonow poddanych dziataniom okreslonych sil, szczegdlnie podczas ruchu po-
jazdu. Aby analiza dynamiki byla przeprowadzona poprawnie, nalezy uwzgledni¢
tarcie w uktadzie kierowniczym. Tarcie to jest szczegdlnie duze w potaczeniu prze-
suwnym ze¢batki kierowniczej i w przegubach kulistych.

Zastosowanie potaczen o duzych oporach w przypadku uktadéw kierowniczych
jest uzasadnione. W przypadku polaczenia zgbnik-zgbatka i przegubow kulistych
(w tym réwniez przegubdéw wahaczy, bedacych przedmiotem niniejszej analizy) do-
stosowanie odpowiednich warto$ci oporu jest szczegolnie wazne: zbyt maty opor po-
wodowalby, ze kierowca bedzie poprzez kierownice odczuwat wszystkie nierownosci
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drogi. Przy duzych predkosciach kierownica mogtaby wykona¢ niekontrolowany ruch
pod wptywem kontaktu jednego z két przednich z nieréwnoscig drogi, co oczywiscie
mogloby doprowadzi¢ do zjechania pojazdu z zamierzonego toru jazdy. Zbyt duzy
opor utrudnialby ruch kierownica, np. podczas parkowania.

Analizujac budowg przegubow kulistych wystepujacych w ukladzie kiero-
wniczym, mozna stwierdzi¢, Zze stykajace si¢ powierzchnie oddzielone sa warstewka
smaru, nie uzupetnianego w trakcie eksploatacji przegubu. Z tego tez powodu tarcie
rozwazanych powierzchni, przynajmniej w pierwszym okresie eksploatacji przegubu,
nie ma Scisle charakteru tarcia suchego, a jedynie mieszanego (a wigc w istniejacym
styku mozna wyrdzni¢ miejsca bezposredniego, czyli suchego, kontaktu wspotpra-
cujacych czesci, jak i miejsca, w ktorych wspotpracujace powierzchnie oddzielone sg
warstewka smaru). Z biegiem czasu smar, tracacy stopniowo swoje wlasciwosci
smarne, jest sukcesywnie usuwany z miejsca styku, ktdry przybiera coraz bardziej
charakter styku suchego. Z tego powodu, szczegodlnie w przypadku zuzytych
przegubow jak najbardziej uzasadnione wydaje si¢ rozwazanie tarcia w przegubach
jako tarcia suchego.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, zamieszczonych w szeregu
prac dotyczacych tarcia w potaczeniach ciernych, a w szczegdlnosci prac dotyczacych
tarcia w przegubach wahaczy (np. [3, 4]), stwierdzono, ze wspdtczynnik tarcia kine-
tycznego zalezy od wzglednej predkosci poslizgu w rozwazanym polaczeniu. Zalez-
nosci te, wyznaczone dla zmieniajacych si¢ wartosci predkosci, nazywane sa w litera-
turze tribologicznej ,,dynamicznymi charakterystykami wspotczynnika tarcia”. Dos¢
obszerny przeglad literatury dotyczacej tarcia, w szczegdlnosci przyktadowe postaci
charakterystyk a takze prac z zakresu modelowania pojazdow z tarciem zawarto m.in.
w publikacjach [1, 5].

W pracach [1, 2] zaprezentowano metod¢ wyznaczania dynamicznych charaktery-
styk wspotczynnikow tarcia suchego w wybranych polaczeniach wybranego uktadu
kierowniczego samochodu z zawieszeniem typu McPherson. Tego typu rozwigzanie
jest powszechnie stosowane we wspotczesnych samochodach, stad zainteresowanie
autora. Budowg tego uktadu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa uktadu 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 uogdlnio-
ny”. Budowe tego modelu przedstawiono na rysunku 2. Poniewaz badania dotyczyly
samochodu umieszczonego przednimi kotami na obrotnicach, w powstalym modelu
uwzgledniono jedynie ruch uktadu kierowniczego.
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Rys. 2. ,,Model uogdlniony” uktadu kierowniczego.
Fig. 2. ,,Generalized model” of the steering system.

Model ten cechuje prosta budowa, a wigc mozliwe jest uzyskanie wysokiej efek-
tywnosci stosowanego modelu matematycznego (czyli wysokiej wydajnosci w trakcie
numerycznego rozwigzywania rownan ruchu). Czynnik ten jest bardzo istotny, ze
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wzgledu na trudnosci zwiagzane z uwzglednianiem zjawiska tarcia w modelach. Szcze-
gbétowy opis modelu zamieszczono w pracach [1, 2].

Zatozono wymuszenie w postaci przebiegu kata obrotu kierownicy w funkcji cza-
su. Ponadto na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej przyjeto kolumng
kierownicza jako sztywna. Na podstawie tych zatozen podjeto decyzje o nieuwzgled-
nianiu tarcia w przektadni kierowniczej, gdyz wprowadzone w tym potaczeniu tarcie
nie wptyngtoby w Zzaden sposdb na uzyskane wyniki. Ten sam sposob rozumowania
zastosowano w opracowywaniu modelu omdéwionego w niniejszej pracy.

Zaprezentowany na rysunku 2 model uktadu kierowniczego wykorzystano do wy-
znaczenia dynamicznej charakterystyki wspotczynnika tarcia w przegubie wahacza.
Poniewaz w metodzie wykorzystywane sa wyniki badan stanowiskowych, wyznaczo-
na charakterystyka dotyczyta konkretnego badanego elementu uktadu kierowniczego.
Badaniom poddano wahacz producenta Magneti Marelli do samochodu Fiat Cinqu-
ecento.

Do wyznaczenia dynamicznej charakterystyki wspdtczynnika tarcia wykorzystano
model tarcia Threlfall’a [6], spopularyzowany przez Karnopp’a [7], w ktérym pomija
si¢ wystgpowanie faz tarcia statycznego. Przyjeto charakterystyke przedziatami linio-
wa. W zakresie malych predkosci ¢, =0.003rad-s™ Wwystgpuje przyrost wartosci
wspotczynnika, natomiast przy wigkszych wartosciach predkosci nastepuje liniowy
spadek wartosci tego wspolczynnika. Wyznaczong postaé tej charakterystyki przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyznaczony przebieg dynamicznej charakterystyki wspdtczynnika tarcia suchego.
Fig. 3. Determined course of dynamic dry friction characteristic.

Charakterystyka ta wyznaczona zostala przy zatozeniu, ze calkowity moment opo-
ru wystepujacy w potaczeniu obrotowym osi zataczania kota zredukowany zostanie do
przegubu kulistego wahacza. Nalezy zatem mie¢ §wiadomos¢, ze zastosowanie niniej-
szej charakterystyki w modelu wiaze si¢ z wyznaczeniem catkowitego momentu opo-
ru, wynikajacego nie tylko z tarcia w przegubie wahacza, ale rowniez z tarcia w prze-
gubie kulistym taczacym drazek ze zwrotnica (o budowie zblizonej do przegubu
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wahacza). Tarcie w przektadni kierowniczej i w przegubie kulistym laczacym zgbatke
z drazkiem oraz w gérnym utozyskowaniu kolumny typu McPherson w tym przypad-
ku mozna pominac [1, 8].

2. Model samochodu w pakiecie MSC.Adams

Jak juz wspomniano, w ,,modelu uogélnionym” uwzgledniono jedynie ruch uktadu
kierowniczego. Uzyskane wyniki sity i momentu oporu w rozwazanym przegubie
wahacza odnosza si¢ jedynie do pojazdu pozostajacego na obrotnicach. Aby uzyskaé
te wartosci w przypadku pojazdu bedacego w ruchu, nalezato opracowaé¢ odpowiedni
model catego pojazdu. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie MSC.Adams.
Opracowany dla potrzeb niniejszej analizy model fizyczny catego pojazdu z rozwaza-
nym uktadem kierowniczym przedstawiono na rysunku 4a.
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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 uwzgledniono sztywne nadwozie oraz wazniejsze elementy uktadu
kierowniczego, przedniego zawieszenia (kolumng¢ kierownicza, zgbatke, drazki kie-
rownicze, wahacze, zwrotnice, kolumny typu McPherson i kota) i tylnego zawieszenia
(wahacze, z amortyzatorami i spr¢zynami oraz kola). Pominigto takie elementy jak:
obudowa zebatki (przyjmujac, ze stanowi cato$§¢ z nadwoziem), sworznie, nakretki,
elementy podatno-gumowe. Szczego6lny nacisk potozono na doktadne odwzorowanie
parametréw masowych i geometrii poszczegdlnych elementéw uktadu kierowniczego
i przedniego zawieszenia. W tym celu ich geometrie odwzorowano w programie Au-
todesk Inventor [9]. Potozenie punktow charakterystycznych i ich parametry masowe
ustalono na podstawie dokonanych pomiaréw na obiekcie rzeczywistym i zgromadzo-
nych materiatéw, w tym prac [10, 11, 12, 13]. W nastgpnym etapie elementy te wy-
eksportowano do modutu View pakietu MSC.Adams (rys. 4b) i zatozono odpowiednie
pary kinematyczne oraz elementy sprezyste i ttumiace.

Ruch pojazdu odbywa si¢ poprzez zalozenie przebiegu wymuszenia kata ¢y obrotu
kot przednich. Mozliwe jest rowniez zatozenie odpowiedniego przebiegu kata gg
obrotu kierownicy.

Aby  uwzgledni¢  interakcj¢  opona-droga  postuzono si¢  modulem
MSC.Adams/Tire. Przyjeto do modelu predefiniowany model opony Delft o rozmia-
rach 175/70R13 i parametry odpowiadajace kontaktowi opony z sucha nawierzchnia
asfaltowa.

Przyjeto, ze o$ x uktadu zwiazanego z nadwoziem skierowana bedzie w kierunku
do tylu samochodu, a 0§ y w prawa stron¢ (0§ z wynika z prawoskretnego uktadu
wspotrzednych). Wykonanie modelu strukturalnego w pakiecie MSC.Adams wigze sig¢
z automatycznym wygenerowaniem rozniczkowych réwnan ruchu za posrednictwem
modutu Solver. Metodyka formulowania tych rownan oraz aparat matematyczny nu-
merycznego ich calkowania przedstawiony zostal migdzy innymi przez autoréw pracy
[14] a takze czgSciowo w dokumentacji technicznej pakietu MSC.Adams [15].

Réwnania te powstaja na bazie formalizmu Lagrange’a I rodzaju:

%(Lz)—LfIHI)gk:Q, M
gdzie:
L — funkcja Lagrange’a, czyli r6znica energii kinetycznej i potencjalnej uktadu,
q — wektor wspotrzednych uogolnionych, sktadajacy si¢ ze sktadowych przemieszczen
r oraz katoéw ¢.

q :? — wektor sktadajacy si¢ ze skladowych wektorow predkosci liniowych u
t
i katowych €.

® — wektor lewych stron rownan wigzow (po eliminacji wigzow nadmiarowych),
A — wektor mnoznikéw Lagrange’a,
Q — wektor sit uogdlnionych.
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Powyzszy uktad rownan sprowadzony zostaje do uktadu rownan rozniczkowych
pierwszego rzedu. ROwnania te wraz z odpowiednimi roéwnaniami wi¢z6w mozna
zapisa¢ w postaci:

Mu-L +®'A-H[F=0
p-L+®%-HLN=0

p—LZZO > ()
u-r=0
e-0=0

gdzie:
M — macierz mas,

ReAY
s
F,N — sily i momenty zewnetrzne dzialajace na uktad (N okreslone zostaje w lokal-
nym uktadzie odniesienia),
H[,H} — macierze projekcji, odpowiedzialne za przeliczanie wektorow F i N na sity
i momenty uogdlnione.
W przegubach kulistych wahaczy uwzgledniono moment oporu (rys. 5) wynikaja-

cy z wprowadzonego modelu tarcia, ktorego kierunek jest zgodny z kierunkiem osi
zataczania kota.

Rys. 5. Przyjety moment oporu w przegubie wahacza.
Fig. 5. Assumed friction torque in spherical joint in suspension arm.
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Wartos$¢ tego momentu opisano nastgpujacym wzorem:

d .
M,, = _Sgn(¢_/ {? Hy, (FN/ + N, )] > J=LP, G)
gdzie:
@; — predkos¢ katowa przegubu kulistego wahacza,
d — $rednica sworznia wahacza,

e = Ly ((pj) — warto$¢ wspodlczynnika tarcia wynikajaca z przyjetej postaci dyna-

micznej charakterystyki,
F, — wartos¢ sktadowej sity reakcji w przegubie w rzucie na plaszczyzng prosto-

padta do osi zataczania,
N, — warto$¢ sily reakcji w przegubie wynikajaca ze wstepnego zaciSnigcia

sworznia w gniezdzie.

Jak mozna zauwazy¢, wprowadzony model tarcia suchego bazuje na modelu tarcia
Coulomba. Zalezno$¢ ta, w nieco zmodyfikowanej postaci, stosowana byta réwniez
w przypadku ,,modelu uogolnionego™ [1, 2].

Z przeprowadzonej przez autora analizy literaturowej z zakresu modelowania po-
jazdow wynika, ze zastosowanie przedziatami liniowych opadajacych dynamicznych
charakterystyk wspotczynnika tarcia suchego w przegubach wahaczy, z pominigciem
faz tarcia statycznego nie jest spotykane, wigc stanowi autorskie podejscie do zagad-
nienia.

3. Wyniki

Analiz¢ podzielono na trzy etapy:

e ruch kierownica w trakcie postoju,

e przyspieszanie pojazdu z rownoczesnym wahadtowym ruchem kota kierowni-
cy,

e zmiana pasa ruchu przy ustalonej predkosci pojazdu.

Pierwszy rodzaj ruchu postuzyt do sprawdzenia poprawnosci opracowanego mo-
delu pojazdu poprzez posrednia weryfikacj¢ wynikow z wynikami uzyskanymi za
posrednictwem ,,modelu uogdlnionego”. W trakcie wykonywania pozostatych etapoéw
zwrdcono szczego6lng uwage na otrzymane wartosci sit reakcji w przegubach wahaczy
(a konkretnie na ich sktadowe prostopadte do osi zataczania) i powstate przebiegi
momentu oporu.

Nalezy jednak zaznaczyC, ze za posrednictwem opracowanego w pakiecie
MSC.Adams modelu pojazdu mozliwe jest uzyskanie kompleksowych wynikow doty-
czacych zaré6wno wartosci przemieszczen i predkosci poszczegoélnych elementow
opracowanego modelu samochodu, jak i sit reakcji we wszystkich potaczeniach.
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3.1. Ruch kierownica w trakcie postoju

Jak juz wspomniano, w pierwszym etapie analizy pojazd pozostawat nieruchomy.
Wymuszono cykliczny (a konkretnie sinusoidalny) ruch kierownicy o kat 26 stopni
w prawo 1 26 stopni w lewo, w czasie okoto 0.7s. Ten rodzaj ruchu postuzyt wezesniej
autorowi do wyznaczania dynamicznych charakterystyk wspotczynnika tarcia suchego
za posrednictwem ,;modelu uogélnionego” [1, 2]. Model pojazdu, ktéry powstat
w pakiecie MSC.Adams rozni si¢ zarowno budowa jak i zatozeniami, co oczywiscie
wplywa m.in. na przebiegi kata obrotu wybranego kota wokot jego osi zataczania
i sily obciazajacej osiowo wybrany drazek kierowniczy, co przedstawiono na rysun-
kach 6 i 7. Linig ciagla przedstawiono wyniki symulacji w przypadku modelu omo-
wionego w niniejszej pracy, linia przerywang — wyniki uzyskane za posrednictwem
opracowanego wczesniej ,,modelu uogoélnionego”. Dodatnie wartosci kata oznaczaja
obrot kota w prawg strong, natomiast ujemne — obrét w lewa strong. Dodatnie wartosci
sily obciazajacej drazek oznaczaja, ze drazek jest rozciagany, natomiast ujemne, ze
drazek jest Sciskany.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegéw kata obrotu kota prawego:
nowy model pojazdu, ----,,model uogdlniony”.
Fig. 6. Comparison of courses of right wheel angle:
new model of a car, ----“generalized model”.
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Rys. 7. Porownanie przebiegow sity obcigzajacej osiowo prawy drazek kierowniczy:

nowy model pojazdu, ----, model uogdlniony”.
Fig. 7. Comparison of courses of force acting axially on right steering rod:
new model of a car, ----“generalized model”.

Obydwa przedstawione przebiegi przedstawiaja jedynie pewien fragment wyni-
kow, dla ktorych mozliwe byto uniknigcie zakldcen spowodowanych sktadowymi sit
wynikajacych z ustabilizowania uktadu zawieszenia. Przedstawiony fragment odpo-
wiada pelnemu cyklowi wymuszenia ruchu kota kierownicy. Jak wida¢ z niniejszych
wykresow, pomimo roéznic w budowie obu modeli, uzyskano dos¢ dobrg zgodnosé
poréwnywanych przebiegow.

3.2. Przyspieszanie pojazdu z réwnoczesnym wahadlowym ruchem kota kierownicy

W drugim etapie pojazd rozpgdzano ze stalym przyspieszeniem do predkosci
60 km/h w czasie 15s. Wymuszenie to zrealizowano poprzez zadanie odpowiednich
predkosci obrotu obu két przednich. Rownoczesnie wymuszono cykliczny (sinuso-
idalny) ruch kierownicy o kat 26 stopni w prawo i 26 stopni w lewo.
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Rys. 8. Przebieg wypadkowej predkosci srodka masy samochodu.
Fig. 8. Course of resultant velocity of center of mass of the car.

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskana predkos¢ srodka masy nadwozia. Wykres
ten nieznacznie odbiega od zadanej liniowej zaleznosci predkosci, szczegdlnie w po-
czatkowym etapie symulacji. Uzyskane roznice wynikaja przede wszystkim z poslizgu
przednich kot oraz z ,,pochylania si¢ samochodu” ku tytlowi podczas startu.

Jak wynika z zaleznosci (3), do wyznaczenia momentu oporu w przegubie waha-
cza niezbgdne bylto okreslenie wartosci sktadowej sity reakcji w przegubie wahacza,
prostopadtej do osi zataczania. Na rysunku 9 przedstawiono czasowy przebieg tej
wartosci. Na przedstawionym przebiegu widoczne sa wyrazne wahania wartosci sily
wywotanej posrednio ruchem kierownicy. Ponadto zauwazono, Ze zaprezentowany
przebieg jest zblizony do przebiegu wypadkowej sity reakcji w przegubie. Mozliwe
byloby zatem, po uprzednim oszacowaniu powstatego bledu, uzaleznienie wzoru (3)
od wartosci tej sity.
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Rys. 9. Przebieg sktadowe;j sily reakcji w przegubie prawego wahacza prostopadiej 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-
nikajacy z zatozonego modelu tarcia w przegubie wahacza. Warto§¢ momentu oporu
w trakcie ruchu sworznia w przegubie wyniost okoto 10Nm. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, uzyskane wartosci nalezy traktowac jako catkowity moment oporu ruchu kota
wokoét jego osi zataczania. Badania stanowiskowe oraz spostrzezenia autora zawarte
w pracach [1, 8] dowodza, ze moment ten moze waha¢ si¢ w granicach przedstawio-
nych na wykresie.

3.3. Zmiana pasa ruchu przy predkosci 60km/h

W ostatnim etapie wykonano symulacj¢ zmiany pasa ruchu przy statej predkosci
60 km/h. Analizowany przypadek trwa 13s, jednakze fragment poczatkowy symulacji
trwajacy S5s przeznaczono na stabilizacj¢ ukltadu (ustalenie predkosci samochodu
i ustabilizowanie zawieszenia) i pomini¢to go na wykresach.

Aby zrealizowa¢ tego rodzaju manewr, wymuszono ruch kierownicy o kat 110
stopni w lewo, a nastepnie o kat okoto 105 stopni w prawo (rys. 11). Manewr ten trwa
okoto 2.5s. Wymuszenie to zrealizowano za posrednictwem funkcji sklejanych typu
Akis Spline [15]. Tak zdefiniowany ruch jest stosunkowo gwattowny (szczegdlnie
w chwilach zmiany kierunku obrotu kierownica). Taki sposéb wymuszenia miat zatem
spowodowaé powstanie mozliwie jak najwickszej sily reakcji w przegubie wahacza.
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Rys. 11. Przebieg kata 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 srodka cigzkosci
samochodu wzgledem osi y. Jak mozna zauwazy¢, nowy tor jazdy odlegly jest od
pierwotnego toru o okolo 4 metry.
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Rys. 12. Przebieg wspotrzednej y przemieszczenia srodka cigzkosci 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 sktadowej sity reakcji w przegubie prawe-
go wahacza prostopadlej do osi zataczania. Widoczny jest znaczny skok wartosci sity
reakcji do wartosci okoto 1400N w chwili wykonania skretu kotem kierownicy w lewa
strong. Spowodowane jest to tym, ze w trakcie wykonywania skrgtu w lewo bryta
samochodu pochyla si¢ w prawa strong, a zatem prawe koto jest dodatkowo dociazo-
ne. Poréwnujac uzyskany przebieg z przebiegiem przedstawionym na rysunku 9
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(w przypadku przyspieszania pojazdu z wahadlowym ruchem kierownicy), mozna
zauwazy¢, ze w niniejszym etapie analizy uzyskano wigksze wartosci tej sity.
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Rys. 13. Przebieg sktadowej sity reakcji w przegubie prawego wahacza prostopadiej do osi zataczania.

Fig. 13. Course of component reaction force in spherical joint of right suspension arm
perpendicular to kingpin axis.
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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 mozna odczyta¢ z przedstawionego przebiegu, maksymalna wartos¢
momentu oporu to okoto 13Nm.
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano model pojazdu osobowego z zawieszeniem
typu McPherson, ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy ukladu kierowniczego.
Aby wyznaczy¢ moment oporu ruchu kota wzgledem osi zataczania, tarcie to zredu-
kowano do potaczen kulistych przegubéw wahaczy, gdzie zastosowano autorski mo-
del tarcia. Model ten uwzglednia wystepowanie tzw. dynamicznej charakterystyki
wspotczynnika tarcia suchego. Jak zaznaczono na wstgpie, znajomos$¢ wartosci opo-
row jest istotna w procesie projektowania pojazdow.

Nalezy zaznaczy¢, ze w pakiecie MSC.Adams mozliwe jest zastosowanie wbudo-
wanego modelu tarcia (w tym przypadku — modelu tarcia w przegubie kulistym waha-
cza). Model ten posiada stosunkowo zlozony algorytm wyznaczania momentu oporu
w potaczeniu, uwzgledniajacy m.in. wystgpowanie zjawiska mikroprzemieszczenia
(mikroposlizgu). Nie byl on jednak wystarczajacy dla potrzeb niniejszych rozwazan,
gdyz niemozliwe jest uwzglednienie zaleznosci wspotczynnika tarcia od wzglednej
predkosci poslizgu, czyli réwniez postaci charakterystyki tego wspotczynnika.

W pracy przedstawiono jedynie przyktadowe czasowe przebiegi sit reakcji. Opra-
cowany model moze zatem postuzy¢ do wykonania innych, bardziej kompleksowych
analiz uktadu kierowniczego, w szczegolnosci mogiby by¢ pomocny w procesie wy-
znaczania dynamicznych charakterystyk wspotczynnikow tarcia we wszystkich pota-
czeniach i uwzgledniajacych pelny zakres wartosci sit obcigzajacych te potaczenia.
Rozwazania te mozna by réwniez poszerzy¢ o przypadki przejazdu samochodu przez
przeszkodg czy o wyniki analiz pojazdu przecigzonego.

Réwnoczesnie nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze wyniki uzyskane za po-
srednictwem modelu przedstawionego w niniejszej pracy nalezatoby zweryfikowac
doswiadczalnie. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze opory w potaczeniach uktadu kierowni-
czego, a w szczegolnosci w przegubach kulistych $cisle moga zaleze¢ od badanego
egzemplarza, gdyz podzespoly montowane do pojazdéow moga pochodzi¢ od réznych
producentéw. To spostrzezenie zawarl w swojej rozprawie doktorskiej Niemczyk [4].
Ponadto wartosci tych opordw zmieniaja si¢ migdzy innymi wraz ze zmiang warun-
kéw otoczenia (przede wszystkim temperatury), czy wraz ze stopniem zuzycia, co
moze stanowi¢ duze utrudnienie podczas wykonywania badan trakcyjnych lub stano-
wiskowych.

W dalszych pracach autor planuje uwzglednienie tarcia suchego w amortyzatorach
przedniego zawieszenia w przedstawionym modelu samochodu, co ma szczegdlnie
istotne znaczenie podczas badania wystgpowania zjawiska zakleszczania si¢ tloka
w cylindrze w przypadku zuzytych amortyzatorow. W ten sposdb mozliwe bedzie
przeanalizowanie wplywu tego zjawiska na niewywazenie bryly samochodu, co
z kolei ma znaczenie w ocenie bezpieczenstwa jazdy.
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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.



