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Streszczenie

Wyjasnienie mechanizmu obnizenia sity napedu pod wptywem drgan
kontaktowych stycznych, niezbednej do wywotania i podtrzymania ruchu
slizgowego, wymaga analizy zmian sity tarcia powodowanych tymi drga-
niami. W pracy przedstawiono wyniki takich analiz przeprowadzonych
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w $rodowisku Matlab-Simulink przy wykorzystaniu dynamicznych mo-
deli tarcia Dahla i Duponta. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami
badan doswiadczalnych oraz z wynikami odpowiednich analiz przepro-
wadzonych przy wykorzystaniu klasycznego modelu tarcia Coulomba.

WPROWADZENIE

Praktyczne wykorzystanie wynikow analiz symulacyjnych zalezy od wia-
rygodnosci i doktadnosci modeli stosowanych w tych analizach. W przy-
padku modelowania zjawisk, w ktdrych wystepuja sity tarcia, okazuje sie,
ze dotychczas stosowane modele statyczne, bazujace na modelu tarcia
Coulomba, sa niewystarczajace, gdyz czesto sa one zbyt mato doktadne
i nie odzwierciedlaja wielu istotnych, obserwowanych w rzeczywistosci
zjawisk, takich np. jak: przemieszczenie przed faza ruchu $lizgowego
(presliding displacement), histereza sity tarcia przy narastaniu i zmniej-
szaniu predkosci, zmienna sita zerwania styku i in.

Wobec niewystarczajacej doktadnosci tych modeli opracowane zo-
staty nowe, tzw. Dynamiczne, modele tarcia, w ktorych ich tworcy starali
si¢ uwzgledni¢ rzeczywiste, fizyczne charakterystyki styku, np. jego
sztywnos¢ i whasciwosci ttumiace. Do najbardziej znanych nalezy zali-
czy¢: model Dahla [L. 2], model Duponta [L. 3] oraz tzw. model LuGre
[L.1].

W pracy podjeto probe oceny przydatnosci dwoch z wyzej wymie-
nionych modeli dynamicznych (Dahla i Duponta) do analizy zmian sity
tarcia w ruchu slizgowym, powodowanych wzbudzeniem drgan kontak-
towych stycznych wzdtuznych. Analizy te sa niezbedne do wyjasnienia
zjawiska obnizenia sity napedu wystepujacego w ruchu slizgowym pod
wptywem drgan kontaktowych stycznych. Problem ten byt przedmiotem
wielu prac naukowo-badawczych prowadzonych juz w drugiej potowie
XX wieku, np. [L.7-9], a takze w ostatnim dziesiecioleciu, np.
[L.5,6,10]. Jak dotychczas mechanizm obnizenia sity napedu pod
wptywem tych drgan nie zostat jednak w petni wyjasniony.

W pracy podano podstawowe zaleznosci matematyczne i opracowane
na ich podstawie, w programie Matlab-Simulink, modele obliczeniowe
oraz wyniki analizy sity tarcia przeprowadzonej przy wykorzystaniu tych
modeli. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami badan doswiadczal-
nych wykonanych na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku
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badawczym [L. 4] oraz z wynikami obliczen przeprowadzonych przy
wykorzystaniu tradycyjnego modelu tarcia Coulomba.

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI MATEMATYCZNE

W modelu przyjetym w badaniach symulacyjnych zatozono, ze ciato
0 masie m przesuwane jest za pomoca sity napedu Ifn po ptycie znajduja-
cej si¢ migdzy tym ciatem, a nieruchomym podtozem (Rys. 1). W czasie
tego przesuwu ptyta moze by¢ wprawiana w ruch drgajacy. Umowny
punkt zaczepienia sity F, réwnej co do wartosci sile Ifn, przemieszcza
si¢ z predkoscia napedu v,. W modelu uwzgledniono rzeczywista sprezy-
sto-plastyczna charakterystyke styku ciata z podtozem i sprezysta charak-
terystyke napedu.
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Rys. 1. Modelowanie: a) rzeczywisty styk, b) jego model, c) rozkiad sit dziataja-
cych na przesuwane ciato

Fig. 1. Modeling: a) real contact, b)its model, c) distribution of forces acting on
sliding body

Rownanie ruchu ciata gornego przesuwanego wzdtuz osi x ma po-
stac:
m-X=F —F 1)

n

Miara wartosci sity napeduF, moze byé¢ sprezyste odksztatcenie
A elementow napedu. Przy zatozeniu ich liniowej charakterystyki
i wspotczynniku sztywnosci ki, otrzymujemy:

I:n = kn A (2)
gdzie:
A=v, -t—X 3)
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Sposob wyznaczenia sity tarcia Fr zalezy od przyjetego modelu tar-
cia. W obydwu analizowanych, dynamicznych modelach tarcia wartosé¢
tej sity wyznacza si¢ z zaleznosci:

F=k 2 @

gdzie: ki — wspotczynnik sztywnosci styku w kierunku stycznym, z —
sktadowa sprezystego odksztatcenia styku.

W modelu Dahla sktadowa sprezysta z wyznacza sie z zaleznosci:

dz k ’
—=v, -|1-—t-sgn(v,)-z 5
i r(chmj ©)
gdzie:

Fo=uFy ®)

Wielkos¢ F. jest sita tarcia Coulomba, u wspotczynnikiem tarcia
statycznego, za$ v, predkoscia wzgledna. Predkosé ta jest superpozycja
predkosci bezwzglednej ciata gornego (v, = x) i predkosci drgajacego pod-
toza (v, =u ). Dla oznaczen jak na Rys. 1b mozna napisac:

V=V, -V, =X-U (7
W modelu Duponta sktadowa sprezysta z wyznacza si¢ z zaleznosci:

dz

k. Y
E_Vr.(pﬁ(z,vr)-lz— sgn(v,) zj (8)

C

gdzie p(z,v,) jest funkcja opisujaca przemieszczenie styczne w jego
trzech kolejnych fazach. Sposob konstrukcji tej funkcji opisany
jest przez Duponta w pracy [L. 3].

Obliczenia przeprowadzono w srodowisku Matlab-Simulink. Dla oby-
dwu modeli przyjeto wartos¢ wspétczynnika oo = 1 [L. 2, 3]. W przypad-
ku modelu Dahla rozwiazywano uktad rownan (1) i (5), zas dla modelu
Duponta uktad réwnan (1) i (8). W obydwu przypadkach wykorzystano
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podstawienia (2), (3), (4), (6) i (7) oraz przyjeto, ze ruch drgajacy piyty,
po ktdrej przesuwne jest ciato gorne, opisany jest zaleznoscia:
u=u,-sin(e-t) 9)

gdzie: w = 2-nf, @ — czgstos¢ kotowa, f — czestotliwos¢ drgan wymu-
szonych, ug—amplituda drgan wymuszonych.

BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono w srodowisku Matlab-Simulink
stosujac specjalnie w tym celu opracowane moduty obliczeniowe, w kto-
rych wykorzystano opisane wyzej dynamiczne modele tarcia. Przyktado-
wo na Rys. 2 przedstawiono modut obliczeniowy dla modelu Dahla.
W badaniach symulacyjnych odzwierciedlono procedureg przyjeta w pro-
wadzonych réwnolegle badaniach doswiadczalnych, co zwiazane byto
z koniecznoscia weryfikacji opracowanych modeli numerycznych. Zgod-
nie z ta procedura w trakcie przesuwu ciata gérnego poczatkowo nieru-
choma piyta, po ktorej to ciato jest przesuwane, zostaje wprawiona
w ruch drgajacy o okreslonej amplitudzie i czgstotliwosci. W prowadzo-
nych obliczeniach, podobnie jak w badaniach doswiadczalnych, wyzna-
cza sig przebiegi czasowe sity tarcia, sity napedu i zmiany przyspieszen
przesuwanego ciata.
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Rys 2. Modut obliczeniowy w programie Simulink do analizy wplywu drgan
stycznych wzdtuznych na site tarcia w ruchu slizgowym, wykorzystujacy
model tarcia Dahla

Fig. 2. The Simulink model for the analysis of the longitudinal tangential vibrations
effect on the friction forces in sliding motion with the use of Dahl’s friction
model
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Na Rys. 3-5 poréwnano przebiegi sity tarcia w obecnosci drgan kon-
taktowych stycznych wzdtuznych wyznaczone w badaniach symulacyj-
nych z wynikami badan doswiadczalnych. Przyjeto trzy warianty wymu-
szenia. W wariancie pierwszym (Rys. 3) amplituda predkosci drgan wy-
muszonych v, jest mniejsza od predkosci probki gornej vy — spetniony
jest warunek v, <vg. W wariantach drugim i trzecim (Rys. 4 i Rys. 5)
spetniony jest warunek, ze va > vg.

W podanych przyktadach, w badaniach symulacyjnych, przyjeto war-
tos¢ wspotczynnika sztywnosci napedu rowna k, = 0,84 N/um, wartos¢
wspotczynnika sztywnosci kontaktowej stycznej styku ki =78 N//um,
oraz wartos¢ wspotczynnika tarcia ¢ = 0,22. Dane te wyznaczono w spo-
sob doswiadczalny.
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Rys. 3. Przebiegi sity tarcia Fr dla rdznych modeli tarcia i wyznaczone doswiad-
czalnie: a) model Coulomba, b) model Dahla, c) model Duponta; v, <y,
Dane wejsciowe: v, = 0,28 mm/s, v, = 0,62 mm/s, f = 3900 Hz

Fig. 3. Friction force Fr runs in time for various friction models and determined ex-
perimentally: a) Coulomb’s model, b) Dahl’s model, c) Dupont’s model;
Va < Vg. Initial data: v, = 0.28 mm/s, v, = 0.62 mm/s, f = 3900 Hz
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Rys. 4. Przebiegi sity tarcia Fy dla r6znych modeli tarcia i wyznaczone doswiad-

Fig. 4.

czalnie: a) model Coulomba, b) model Dahla, c) model Duponta; v, <v,.
Dane wejsciowe: v, = 0,98 mm/s, v,, = 0,62 mm/s, f = 3900 Hz
Friction force Fy runs in time for various friction models and determined ex-
perimentally: a) Coulomb’s model, b) Dahl’s model, c) Dupont’s model;
Va < Vg. Initial data: v, = 0.98 mm/s, v, = 0.62 mm/s, f = 3900 Hz

Na przedstawionych wyzej rysunkach, w celach poréwnawczych,
zamieszczono réwniez przebiegi czasowe sity tarcia w obecnosci drgan
kontaktowych stycznych wzdtuznych wyznaczone przy zastosowaniu
tradycyjnego modelu tarcia Coulomba. Przebiegi te wyznaczono wyko-
rzystujac opracowany w srodowisku Matlab-Simulink odpowiedni modut
obliczeniowy.
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Rys. 5. Przebiegi sity tarcia Fr dla réznych modeli tarcia i wyznaczone doswiad-
czalnie: a) model Coulomba, b) model Dahla, c) model Duponta; v, <v,.
Dane wejsciowe: v, = 3,14 mm/s, v,, = 0,62 mm/s, f = 3900 Hz

Fig. 5. Friction force Fr runs in time for various friction models and determined ex-
perimentally: a) Coulomb’s model, b) Dahl’s model, c) Dupont’s model;
Va < Vg. Initial data: v, = 3.14 mm/s, v, = 0.62 mm/s, f = 3900 Hz

Z przedstawionych wynikow wida¢ jednoznacznie, ze analizowane
dynamiczne modele tarcia Dahla i Duponta znacznie lepiej odwzorowuja
przebieg sity tarcia w ruchu slizgowym w obecnosci drgan kontaktowych
stycznych wzdtuznych niz tradycyjny model tarcia Coulomba. Najwigk-
sze rozbieznosci zwiazane sa z cykliczna zmiana znaku sity tarcia wyste-
pujaca w modelu Coulomba przy kazdej zmianie znaku predkosci
wzglednej vy, czego nie wykazuja ani analizowane modele dynamiczne,
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ani badania doswiadczalne przeprowadzone przez autoréw niniejszej
pracy. Przy zmianie znaku predkosci wzglednej vy, ale matych roznicach
miedzy amplituda predkosci drgan wymuszonych v,, a predkoscia ruchu
ciata gornego vy zarowno badania symulacyjne przeprowadzone przy
wykorzystaniu modeli dynamicznych Dahla i Duponta, jak i badania do-
swiadczalne wykazuja jedynie zmniejszenie wartosci sity tarcia bez
zmiany jej znaku. Zmiana ta nastepuje przy spetnieniu warunku v, > vy
dopiero przy znacznych rdéznicach miedzy amplituda predkosci drgan
wymuszonych v, a predkoscia ciata gornego vg.

PODSUMOWANIE

Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu opracowanych w srodo-
wisku Matlab-Simulink modeli obliczeniowych wykazaty, ze model tar-
cia Dahla bardzo dobrze nadaje sie do prowadzenia analiz symulacyjnych
wptywu drgan kontaktowych stycznych na sife tarcia.

W analizach symulacyjnych prowadzonych z wykorzystaniem tego
modelu uzyskuje si¢ bardzo dobra zgodnos¢ przebiegdw sity tarcia w ru-
chu slizgowym w obecnosci drgan kontaktowych stycznych wzdtuznych
z wynikami badan doswiadczalnych. Dotyczy to zarbwno zmian wartosci
tej sity, jak i zgodnosci ,,w fazie” obliczanych przebiegow.
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Summary

The explanation of driving force reduction in sliding motion under
the influence of longitudinal tangential contact vibrations demands
the adequate analyses of friction force changes caused by these
vibrations. The results of such analyses, which were curried out in a
Matlab-Simulink environment, are given in this paper. The
simulation tests were performed with the use of two dynamical
friction models. These were Dahl’s and Dupont’s models. The
obtained results were compared with data of experimental tests and
with results of appropriate analyses carried out with the use of
classical Coulomb’s model. The best consistency of simulation and
experimental data was achieved with use of Dahl’s model.



