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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode analizy dynamiki samochodow osobowych z zawieszeniem typu
McPherson, pozwalajgcg uwzgledni¢ zjawisko tarcia wystepujgcego miedzy wspotpracujgcymi
elementami przednich amortyzatorow, tzn. tloczyskiem i cylindrem. Analize przeprowadzono przy
uzyciu nowoczesnych narzedzi wspomagajgcych proces inzynierskiego projektowania, tzn. programu
Autodesk Inventor (przy uzyciu ktorego opracowano modele geometryczne elementow rozwazanego
samochodu) oraz programu MSC.ADAMS (w Srodowisku ktorego przeprowadzono analize dynamiki
modelu strukturalnego samochodu). W ramach analizy badano tendencje samochodu do zréznicowania
rozktadu jego ciezaru na kota w wyniku gwattownie wykonywanych manewrdow zmiany pasy ruchu
- szczegolnie w przypadku gdy jeden z jego amortyzatorow ulegnie wczesniej powaznej awarii
(polegajacej na wycieku z niego oleju) i w rezultacie nie bedzie juz spetniac nalezycie swojej funkcji.
Miedzy wspotpracujgcymi elementami ,zdefektowanego" amortyzatora moze wowczas wystgpic
stan tarcia suchego, utrudniajgcego (blokujgcego) ich wzgledny ruch przesuwny. Zdaniem autorow,
prezentowana praca moze zainteresowac projektantow zawieszern samochodowych typu McPherson.

Stowa kluczowe: dynamika, samochaod osobowy, zawieszenie typu McPherson, tarcie w amortyzatorach,
program MSC.ADAMS.

1. Wiadomosci wstepne

Zawieszenie typu McPherson (rys.1) jest powszechnym rozwigzaniem konstrukcyjnym
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stosowanym przede wszystkim w przypadku popularnych samochodow osobowych
sredniej klasy o niewielkiej pojemnosci skokowej silnika.
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Rys.1 Widok ogdlny przedniego zawieszenia typu McPherson.

Istotng zaletg tego zawieszenia jest to, ze zajmuje ono w samochodzie stosunkowo mato
miejsca i jest tatwe w montazu. Jednakze zawieszenie typu McPherson posiada rowniez
wady. Jedna z nich wynika z faktu braku w jego konstrukcji wahacza gornego, co sprawia,
ze podstawowe elementy zastepujgcego go amortyzatora (rys.2), to znaczy tloczysko
I cylinder, w warunkach ruchu drogowego obcigzone sg nie tylko sitami osiowymi, lecz
oddziatywujg na nie rowniez znaczne sity poprzeczne i momenty gngce. Jak pokazano na
rysunku, ttoczysko porusza sie w mosieznej prowadnicy wewnatrz cylindra, natomiast ttok
stanowigcy jego zakoniczenie wspotpracuje z powierzchnig wewnetrzng cylindra za po-
srednictwem pierscienia uszczelniajgcego z tworzywa sztucznego.

Sity poprzeczne i momenty gngce powodujg znaczne odksztatcanie (zginanie) wspotpra-
cujgcych elementow amortyzatora, co z kolei zwieksza wartosci normalnych sit reakcji
miedzy nimi w miejscach stykow, a w konsekwencji rowniez wartosci sit tarcia. Sity te majg
wptyw na ttumienie drgan elementow przedniego zawieszenia, zmieniajgc jego wtasnosci
fizyczne i pogarszajgc znaczgco jakosc¢ resorowania. Z powodu znacznego tarcia moze
dojsc¢ nawet do zjawiska chwilowego zatrzymania (zakleszczania) ttoczyska w cylindrze
(ang. self-jamming). W takim przypadku sktadowa osiowa sity oddziatywujgcej na ttoczy-
sko osigga wartosci niewystarczajgce do ,rozsczepienia" zakleszczonych elementow




Analiza dynamiki samochoddw osobowych z zawieszeniem typu McPherson
w srodowisku programu MSC.ADAMS przy uwzglednieniu zjawiska tarcia w amortyzatorach 139

miejsce styku

tloczysko

cylinder \

migjsce styku

tlok
(wraz z pierscieniem)

Rys.2 Budowa amortyzatora zawieszenia typu McPherson.

amortyzatora (zainicjowania ich ruchu wzglednego). Zjawisko to moze wystgpi¢ podczas
skretow samochodu poruszajgcego sie na jezdni o niemal idealnie rownej nawierzchni,
gdy pionowe sity oddziatywania na przednie kota samochodu sg zbyt mate, aby spowo-
dowac zainicjowanie ruchu wzglednego obu elementow ,zdefektowanego" amortyzatora
(mowi sie wtedy o tzw. ,efekcie Boulevarde'a" [10]). Zakleszczenie to moze wystgpic w do-
wolnym (przypadkowym) potozeniu wzglednym obu elementdéw amortyzatora, przy czym
moze zaistniec tylko w jednym amortyzatorze lub w obu réownoczesnie. W efekcie moze
dojsc do zroznicowania rozktadu ciezaru samochodu na kota, przy czym - ze wzgledu
na nieskonczong liczbe mozliwych wariantow - trudno przewidziec konkretne potozenie
nadwozia samochodu w okreslonym przypadku ruchu (jest ono zatem zupetnie przypad-
kowe). Zjawisko to jest niebezpieczne dla statecznosci ruchu samochodu, gdyz - nawet
w przypadku ustawienia jego przednich kot w pozycji ,na wprost” - prowadzi do nierow-
nego obcigzenia ze strony jezdni lewego i prawego kota, w zwigzku z czym sity od strony
drgzkow kierowniczych przenoszone na zebatke, potgczong za posrednictwem zebnika
z kolumng kierownicy, osiggajg nierowne wartosci. Niesymetryczne obcigzenie zebatki
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moze stac sie przyczyng tzw. ,sciggania kierownicy w jedng strone”, a w przypadku proby
przeciwdziatania temu ze strony kierowcy dochodzi do zjawiska drgan kierownicy okresla-
nych w niemieckojezycznej publikacji [12] terminem ,Lenkradwobbeln”. W publikacji [10]
stwierdzono, iz wczesniej uwazano, ze spowodowany tarciem w przednich amortyzato-
rach problem zréznicowania rozktadu ciezaru na kota dotyczy przede wszystkim samo-
choddw transportowych (a wiec pojazdow o wysoko potozonym srodku ciezkosci) - bar-
dziej szczegotowe badania wykazaty jednak, ze moze byc on rowniez istotny w przypadku
samochodow osobowych.

Wspotpracujgce w warunkach zwiekszonego tarcia elementy amortyzatora narazone sg
na szybsze zuzycie, szczegolnie w skrajnej sytuacji, jakg jest przypadek awarii polegajg-
cej na wycieku z niego oleju. Na rys.3 pokazano wyglad powierzchni znacznie zuzytego
elementu amortyzatora (tloczyska), ktory stanowit wyposazenie samochodu uzywanego
w amatorskich zawodach sportowych, a zatem poddanego szczegolnie intensywnej eks-
ploatacji - czesto bez zapewnienia wiasciwych warunkow serwisowania.

Jak stwierdzono w pracach [10] i [12], w przesztosci podejmowano wiele réznorakich
przedsiewziec, ktore miaty doprowadzi¢ do zminimalizowania wartosci sit tarcia w obu
stykach elementow amortyzatora.

Jednym z nich byta proba dobrania materiatow slizgow w miejscach obu stykow, ktore po-
winny charakteryzowac sie matymi wartosciami wspoétczynnikow tarcia (np. proponowa-
no zastosowanie materiatow zawierajgcych domieszke teflonu) - powstat jednak problem
polegajgcy na tym, ze materiaty takie majg rownoczesnie matg odpornosc na scieranie
i z tego powodu nie mogty znalez¢ szerszego zastosowania.

(b)

Rys.3 Uszkodzone fragmenty tloczyska [15]:
a) miejsce styku z mosiezna prowadnica, b) pierscien uszczelniajacy na ttoku.
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Inna koncepcja polegata na dgzeniu do minimalizacji wartosci normalnych sit oddziatywa-
nia w obu stykach tarciowych amortyzatora.

W monografii [18] stwierdzono, ze wartosci sit tarcia (a wiec takze normalnych sit oddziaty-
wania) miedzy ttoczyskiem amortyzatora a cylindrem, w miejscach obu stykéw, mogg byc
zminimalizowane poprzez zmniejszenie odlegtosci miedzy srodkiem przegubu wahacza
a linig oddziatywania pionowej sity reakcji na koto ze strony jezdni (na rys.4 jest ona ozna-
czona symbolem ,b").

Innym ze sposobow byto zwiekszenie odlegtosci miedzy miejscami styku obu elementow
amortyzatora (narys.2 oznaczono jg symbolem /") - a wiec zwiekszenie dlugosci cylindra.
Kolejny sposob polegat na zmianie nachylenia kata osi sprezyn amortyzatorow w stosunku
do osi tych amortyzatorow, a wiec na ustawieniu sprezyn bardziej poprzecznie. Obydwa
Sposoby sg obecnie stosowane najczesciej przez producentow samochodowych. Rzadziej
uwzglednia sie przesuniecie osi sprezyn w stosunku do osi amortyzatorow, czasem sto-
suje sie zakrzywienie tych osi (lub ewentualnie wieksze usztywnienie zewnetrznych stron
sprezyn), a niekiedy wprowadza sie elastyczne posadowienie sprezyn w ich gniazdach. Sg
rowniez takie rozwigzania, w ktorych wprowadzono dodatkowg pozioma sprezyne miedzy

nadwozie
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0$ zwrotnicy
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Rys.4 Zawieszenie przedniego lewego kota samochodu.
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amortyzatorem a nadwoziem o 0si usytuowanej poprzecznie do kierunku ruchu samocho-
du. W niektorych rozwigzaniach proponuje sie rowniez przesuniecie tozyska tgczgcego
tloczysko z nadwoziem w kierunku srodka ciezkosci samochodu (wprowadza sie w ten
sposob moment gnacy o charakterze odcigzajgcym).

Podjeto rowniez prace koncepcyjne w celu umozliwienia szybszego wyprowadzania ele-
mentow amortyzatora ze stanu ,zakleszczenia".

| tak, w jednym z rozwigzan zaproponowano sposob polegajgcy na wzbudzaniu rezonan-
sowych drgan gietnych elementéw amortyzatora, w wyniku ktorych zmalejg wartosci
normalnych sit oddziatywania w obu ich stykach tarciowych, a w konsekwencji rowniez
wartosci sit tarcia. W praktyce wzbudzenie tych drgan okazato sie zbyt trudne do realiza-
cji, poza tym wartosci ich pierwszych ,skutecznych" czestosci rezonansowych okazaty
sie zbyt niskie (wynosity bowiem 90 Hz i 270 Hz), wptywajac negatywnie na komfort jazdy
samochodem. Zaproponowano rowniez sposob wyprowadzenia elementow amortyzatora
ze stanu ,zablokowania" poprzez wzbudzenie drgan wzdtuznych w ttoczysku za pomoca
ultradzwiekow. W praktyce okazato sie jednak, ze tak wzbudzone drgania o wysokiej cze-
stotliwosci ulegajg znacznemu wyttumieniu wskutek witasnosci oleju i materiatu uszczel-
nien miedzy elementami amortyzatora. Prébowano rowniez innych, dosc kosztownych,
sposobow ograniczenia efektu ,zakleszczenia". Jedna z zaproponowanych koncepcji po-
legata na probie przezwyciezenia stanu ,zablokowania" wzglednego ruchu wzdtuznego
obu elementéw amortyzatora poprzez wprawienie ich we wzgledny ruch obrotowy (prze-
zwyciezenie stanu ,zablokowania" w jednym kierunku oznaczato rowniez jego wyelimino-
wanie w kazdym innym kierunku, w tym rowniez zgodnym z osig amortyzatora). W kolej-
nym z rozwigzan zaproponowano, aby tozysko tgczace ttoczysko z nadwoziem ulegato,
pod wptywem sity osiowej, sprezystemu skrecaniu i przez to mogto wywiera¢ moment
skretny na ttoczysko o wartosci wystarczajgcej do przezwyciezenia momentu tarcia sta-
tycznego miedzy obydwoma elementami amortyzatora (przezwyciezenie tego momen-
tu miato zainicjowac ich ruch wzgledny, takze w kierunku wzdtuznym). Innym sposobem
byto zamocowanie na ttoczysku, za pomocg sprezyny skretnej, dodatkowego elementu
petnigcego funkcje ,masy zamachowej". Jego drgania miaty utatwic¢ ,wyprowadzenie" ele-
mentow amortyzatora ze stanu zakleszczenia (sposob ten okazat sie jednakze w praktyce
mato skuteczny). Interesujgca, choc nigdy w szerszej praktyce niezrealizowana, byta kon-
cepcja [7] zaktadajgca ciggte wprawianie w ruch obrotowy tloczyska za pomocg silnicz-
ka elektrycznego (przy takim rozwigzaniu - wymuszajgcym permanentny wzgledny ruch
obrotowy wspotpracujgcych elementoéw amortyzatora - stany ich zakleszczenia zostatby
definitywnie wyeliminowane).

2. Modelowanie tarcia
2.1 Modelowanie tarcia kinetycznego - krzywa Stribecka

Autorzy publikacji z zakresu tribologii czesto w swoich rozwazaniach nawigzujg do tzw.
krzywej Stribecka opisanej po raz pierwszy w publikacji [21], ktory opublikowano juz w 1902
roku. Na rys.5 przedstawiono jedng z wersji tej krzywej wyrazajgcg zaleznosc wartosci



Analiza dynamiki samochoddw osobowych z zawieszeniem typu McPherson
w srodowisku programu MSC.ADAMS przy uwzglednieniu zjawiska tarcia w amortyzatorach 143

a - tarcie suche
Ly b - tarcie graniczne
¢ - tarcie mieszane

d - tarcie plynne

wspolezynnik tarcia kinetycznego

: ——
predkos¢ wzgledna v w stvku tarciowym

Rys.5 Ogdlna postaé krzywej Stribecka.

wspotczynnika tarcia kinetycznego u od wartosci predkosci wzglednej v w danym sty-
ku tarciowym (z rysunku wynika, ze gdy v = 0 wowczas u= u, gdzie 4 _oznacza wartosc
wspotczynnika tarcia statycznego).

Z analizy krzywej wynika, ze warunkiem wystgpienia tarcia ptynnego w danym styku tarcio-
wym jest zapewnienie w nim odpowiedniej wartosci predkosci wzglednej. Przy mniejszej
wartosci predkosci tarcie moze stac sie: mieszane (tak okresla sie stan posredni miedzy
tarciem suchym a ptynnym), graniczne (grubosc warstwy smarnej ma wowczas wartosc
rzedu dziesietnych czesci mikrometra), a nawet suche (w przypadku bardzo matych pred-
kosci poslizgu, gdy trudno zapewnic wiasciwe warunki smarowania).

Podstawowe trudnosci numeryczne przy wyznaczaniu wartosci sity tarcia kinetycznego
w danym styku tarciowym, okreslonej znanym wzorem Coulomba an.c = uN (gdzie N ozna-
cza wartosc normalnej sity reakcji w styku, zas u - jak juz stwierdzono - wartos¢ wspot-
czynnika tarcia kinetycznego), polegajg na koniecznosci uwzglednienia w obliczeniach
z zakresu analizy dynamiki uktadéw mechanicznych nieciggtej funkcji opisujgcej przebieg
wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego przy zerowej wartosci predkosci wzglednej
(rys.5). Bezposrednig konsekwencjg tej nieciggtosci jest nieciggltos¢ wartosci przyspie-
szen uogolnionych modelu strukturalnego rozwazanego uktadu mechanicznego, co powo-
duje trudnosci numeryczne przy ich wyznaczaniu w trakcie rozwigzywania rownan ruchu.
W celuich unikniecia wprowadza sie niekiedy uproszczony model krzywej Stribecka (rys.6),
w przypadku ktorego ,zaniedbuje sie" fakt wystepowania tarcia w strefie wzglednego
postoju wspotpracujgcych elementow. Przyjmujgc taki model krzywej Stribecka w danym
styku tarciowym, zaktada sie, ze wartosc wspotczynnika tarcia kinetycznego ¢ w przypad-
ku ,zatrzymania ruchu” w tym styku, to znaczy gdy predkosc wzgledna v wspotpracujg-
cych elementow osigga wartosc zero, rowniez staje sie zerowa.
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Rys.6 Uproszczona postacé krzywej Stribecka.

Przyjecie takiej postaci charakterystyki oznacza, ze w rozwazanym styku nie mozna
uwzglednic¢ faz tarcia statycznego rozumianych w tradycyjny sposab, to znaczy jako sta-
now, gdy predkosc¢ wzgledna utrzymuje przez diuzszy czas wartosc zerowa. Z tego tez
powodu tego rodzaju charakterystyki nie mozna uzywac w przypadku analizy dynamiki
takich uktadow mechanicznych, w ruchu ktorych fazy takie wystepujg i odgrywajg istotng
role (nalezatoby tu wspomniec o zjawisku typu ,stick-slip” spotykanym w niektorych ukta-
dach mechanicznych, np. obrabiarkach czy manipulatorach robotow). Uproszczony model
krzywej Stribecka mozna natomiast z powodzeniem stosowac w przypadku analizy dyna-
miki cyklicznego ruchu cztonow mechanizmow dzwigniowych. Cztony i uktady napedowe
takich mechanizmow charakteryzujg sie dostatecznie duzg sztywnoscig, a w ich przegu-
bach wystepujg w praktyce wytgcznie stany tarcia kinetycznego (fazy ,zerowej wartosci
predkosci wzglednej" sg pomijalnie krotkie). Najstarszg, znang autorom publikacjg, w kto-
rej zasugerowano wprowadzenie uproszczonej postaci krzywej Stribecka jest artykut [3].
0d tej pory opublikowano wiele prac, w ktorych opisano uzycie tego rodzaju charakterysty-
ki w wybranych zagadnieniach analizy dynamiki réznorodnych uktadéw mechanicznych.

Piszgc o zachowaniu ciat pozostajgcych w stanie spoczynku w fazie tarcia statycznego,
nalezy wspomniec o zjawisku tzw. ,przesuniecia wstepnego” [19]. Polega ono na wystg-
pieniu ,mikroposlizgu” ciata, do ktorego przytozono site czynng o wartosci mniejszej od
wartosci sity rozwinietego tarcia statycznego (zatem nie mogacag spowodowac wiasciwe-
go poslizgu - ,makroposlizgu"). Po raz pierwszy zjawisko to zostato szczegétowo zbadane
i opisane w latach dwudziestych ubiegtego stulecia przez dwoch uczonych, ktorzy pro-
wadzili niezaleznie swoje badania w Wielkiej Brytanii i bytym Zwigzku Radzieckim: Rankina
[17]i
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Verchovskogo [22]. Niemniej jednak najstarszg - znang autorom - publikacjg, w ktorej opi-
sano wyniki badan potwierdzajgcych istnienie zjawiska ,mikroposlizgu”, poprzedzajgcego
wiasciwy poslizg, jest artykut [20] opublikowany juz w 1899 roku. ,Przesuniecie wstepne”
sktada sie z dwoch faz: odwracalnej (czyli fazy odksztatcenia sprezystego) i nieodwracal-
nej (czyli fazy odksztatcenia plastycznego). Z powodu duzego praktycznego znaczenia
Zjawiska ,przesuniecia wstepnego” w réznych zagadnieniach dotyczgcych uktadow me-
chanicznych poswiecone mu prace doswiadczalne i teoretyczne prowadzone sg do dnia
dzisiejszego. Wynikiem tych badan byto opracowanie przez amerykanskiego uczonego
Dahla algorytmu matematycznego, pozwalajgcego opisywac zaleznosc wartosci sity tar-
cia statycznego od wartosci mikroprzemieszczenia nastepujgcego w nieruchomym styku
tarciowym, zwanego ,modelem Dahla" [4]. Algorytm ten jest czesto wykorzystywany przez
badaczy modelujgcych zjawisko tarcia w zagadnieniach analizy dynamiki i sterowania roz-
norakich uktadoéw mechanicznych (w tym przede wszystkim manipulatoréw robotow).

2.2 Modelowanie tarcia w srodowisku programu MSC.ADAMS

Autorzy niniejszego artykutu postanowili oprzec¢ proponowang metode analizy dynamiki
samochodow osobowych na wykorzystaniu programu MSC.ADAMS [23], stanowigcego
zaawansowane narzedzie do badania dynamiki roznorakich uktadow mechanicznych.
Przedstawiony sposob modelowania tarcia, uwzgledniajgcy uproszczong postac krzywej
Stribecka i zjawisko ,przesuniecia wstepnego”, wyrazono w srodowisku tego programu
za pomocg algorytmu w postaci procedury okreslanej skrotem FRD (ang. Friction Regime
Determination), ktora stuzy do wyznaczania wspotczynnika tarcia w fazach tarcia statycz-
nego i kinetycznego. Procedure te wyraza sie w postaci stosownego diagramu blokowego
przedstawionego narys.7. W tradycyjnym podejsciu wspotczynnik tarcia stanowi wielkosc
skalarng, natomiast - jak wynika z diagramu - w srodowisku programu MSC.ADAMS wyraza
sie go w postaci wektora p, (w dalszych rozwazaniach nazywac sie go bedzie ,wektoro-
wym" wspotczynnikiem tarcia).

W stosowanej procedurze rozpatruje sie osobno fazy tarcia statycznego i kinetycznego,
rozgraniczone wartoscia tzw. ,predkosci przejscia” Av (ang. threshold velocity).

Faza tarcia statycznego (okreslanego w poswieconej mu dolnej czesci diagramu jako ,sta-
tic friction") odpowiada zakresowi zmian wartosci predkosci wzglednej w danym styku
tarciowym od 0 do Av. Przyjmuje sie, ze ,wektorowy" wspotczynnik tarcia, zwigzany z jed-
nym badz drugim elementem tworzgcym styk (rys.8), w tej fazie wyraza sie zaleznoscia:

w=—(1-B)ub - pu,v . (1)

Z przedstawionego zapisu wynika, ze wektor p stanowi sume geometryczng dwoch wek-
toréw sktadowych: —(1—,8),ulA i — fu,v. Pierwszy z nich wyraza wplyw zjawiska ,prze-
suniecia wstepnego” w rozwazanym styku (A oznacza wektor tego ,przesuniecia”), zas
drugi pozwala okresli¢ wptyw wzglednej predkosci poslizgu w tym styku (v oznacza wer-
sor tej predkosci). Wektory Aiv majg te same kierunki i zwroty. Wartosci bezwzgledne
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Rys.7 Diagram blokowy stuzacy do wyznaczania ,wektorowego" wspotczynnika tarcia - procedura FRD
(opracowanie wlasne na podstawie materiatow [23]).

obu wektorow sktadowych zalezg od biezgcych wartosci, uwzglednionych w procedurze
FRD, wspotczynnikow i u. Jak pokazano odpowiednio w gornym i dolnym zaciemnionym
oknie diagramu, warto$¢ wspotczynnika £ stanowi rosngcg funkcje wartosci predkosci
wzglednej v stanowi rosngca funkcje wartosci predkosci wzglednej v w rozwazanym sty-
ku (gdy v = Av wowczas f = 1), zas wartos¢ wspotczynnika 44 stanowi rosngca funkcje
wartosci ,przesuniecia wstepnego" A4 w tym styku, przy czym spetniony jest warunek, ze
A< A, gdzie A, 0znacza graniczng (maksymalng) wartosc ,przesuniecia wstepnego”
(gdy A= A, wOwczas t = L).

Przejscie ze stanu tarcia statycznego do stanu tarcia kinetycznego nastgpi, gdy wartosc
predkosci wzglednej v w rozwazanym styku tarciowym stanie sie wieksza od wartosci
.predkosci przejscia” Av. Po przejsciu do nowej fazy przyjmuije sie, ze 1 = 0.

W fazie tarcia kinetycznego (okreslanego w poswieconej mu gornej czesci diagramu jako
.dynamic friction") ,wektorowy" wspotczynnik tarcia wyraza sie zaleznoscia:

M=—uv. (2)

Wartosc wspotczynnika tarcia kinetycznego u zalezy od wartosci wzglednej predkosci po-
slizgu v w danym styku tarciowym. Zaleznosc te zilustrowano w oknie zamieszczonym
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Element 2

Rys.8 Wzajemne oddzialywanie elementéw tworzacych styk tarciowy w fazie tarcia statycznego.

w tej czesci diagramu. Jak widac, pozwala ona zrealizowac aproksymacje funkcji skoku.
Zakres wystepowania tarcia kinetycznego dzieli sie na dwa podzakresy: od Av do 1.5 Av
i powyzej 1.5 Av. W pierwszym z nich wspotczynnik tarcia kinetycznego ptynnie obniza
swojg wartos¢ od wartosci odpowiadajgcej wspotczynnikowi tarcia statycznego u do
wartosci x4, - w nomenklaturze uzywanej w srodowisku programu MSC. ADAMS mowi
sie tu o tzw. ,dynamicznym wspotczynniku tarcia" (ang. dynamic coefficient of friction).
Ostatecznie, wartosc¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego wyraza sie jako:

M, for v = Ay,
p=1u, +(uy, —p > (3-2k), for Av<v <150y, 3)
My, for v > 1.5Ayv,
v—Av  v—-Av

gdzie: zmienny parametr k = = .
1.5Av—Av 0.5Av

Przejscie ze stanu tarcia kinetycznego do stanu tarcia statycznego nastgpi, gdy wartosc
predkosci wzglednej w rozwazanym styku tarciowym stanie sie mniejsza od wartosci
.predkosci przejscia” Av. Nastgpi wowczas zmiana zwrotu wektorow Aivzas .wektorowy"
wspotczynnik tarcia zacznie by¢ wyrazany wzorem (1).

Podsumowujgc rozwazania, mozna stwierdzic¢, ze podstawowymi wielkosciami wejscio-
wymi diagramu sg aktualne wartosci predkosci wzglednej v w rozwazanym styku tarcio-
wym i ,przesuniecia wzglednego" A w tym styku. ,Wektorowy" wspotczynnik tarcia, wy-
znaczony w zaleznosci od aktualnego stanu tarcia wzorem (1) lub (2), stanowi natomiast
jego wielkosc wyjsciowa.
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Uzupetniajgc przedstawione stwierdzenia, nalezy dodac, ze podobny do opisanego spo-
sob modelowania wspotczynnika tarcia uwzgledniajgcy uproszczong postac krzywej
Stribecka i zjawisko ,przesuniecia wstepnego" zaproponowano rowniez w krajowej mo-
nografii [5].

3. Model strukturalny samochodu opracowany
w srodowisku programu MSC.ADAMS

Na wstepie postepowania, w srodowisku programu Autodesk Inventor opracowano mode-
le geometryczne podstawowch elementdow rozwazanego samochodu, a w szczegolnosci
elementow jego uktadu kierowniczego i obu zawieszen (rys.9), ktore uwzgledniono przy
budowie jego przysztego modelu strukturalnego w srodowisku programu MSC.ADAMS.
Nadwozie samochodu byto modelowane w sposob uproszczony - przyjeto bowiem zato-
Zenie, ze stanowi ono bryte o gabarytowych wymiarach zgodnych w przyblizeniu z ory-
ginatem. Zadbano przy tym o to, aby masa tej bryty, potozenie jej srodka ciezkosci oraz
obcigzenia obu osi samochodu odpowiadaty w przyblizeniu wartosciom rzeczywistym.
Rozmieszczenie przygotowanych modeli geometrycznych poszczegolnych elemen-
tow samochodu zostato zaplanowane juz na etapie ich budowy w srodowisku programu
Autodesk Inventor. W rezultacie, w srodowisku programu MSC.ADAMS, w ktorym w na-
stepnym etapie postepowania zbudowano model strukturalny rozwazanego samocho-
du, ,wczytywane" kolejno modele geometryczne poszczegolnych elementow zajmowaty
juz niejako ,automatycznie" odpowiednie miejsce w strukturze budowanego samochodu
- po otwarciu kolejnych plikdw zapisanych w formacie *.stl. Nastepnie, juz w Srodowisku
programu MSC.ADAMS, wykorzystujgc modut Tire, w modelu strukturalnym rozwazanego
samochodu uwzgledniono modele opon przyjete zgodnie z formalizmem zaproponowa-
nym przez Pacejke [13, 14]. W koncowej fazie postepowania wprowadzono odpowiednie
przeguby tgczace wszystkie modelowane elementy miedzy soba. Tak utworzony model
strukturalny samochodu, ktory w nastepnej fazie postepowania poddano serii stosow-
nych symulacji ruchu w ramach analizy jego dynamiki, przedstawiono na rys.10.

Analize ograniczono do badania ruchu elementéw przednich amortyzatorow. W potgcze-
niach ttoczysk tych amortyzatoréw z ich cylindrami uwzgledniono mozliwosc¢ wystepo-
wania tarcia. W tym celu wykorzystano, oferowany w srodowisku programu MSC.ADAMS
[23], model ,przegubu cylindrycznego z tarciem” (rys.11). Tego rodzaju przegub zapewnia
tworzgcym go elementom mozliwosc wykonywania dwoch rodzajow ruchow wzglednych:
postepowego z predkoscig liniowg o wartosci w oraz obrotowego z predkoscig katowg
0 wartosci . Na rysunku zaznaczono wektory liniowej predkosci w i katowej predkosci
o ttoczyska w jego ruchu postepowym i obrotowym wzgledem cylindra. Przedstawione
w poprzednim rozdziale rozwazania dotyczgce ,wektorowego” wspotczynnika tarcia
p w odniesieniu do wartosci predkosci wzglednej v w ogolnie pojetym styku tarciowym zo-
staty w przypadku rozwazanego przegubu cylindrycznego odniesione do wartosci liniowej
predkosci wzglednej w i katowej predkosci wzglednej w.
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O - przeguby kuliste
B~ polaczenia obrotowe
=7 - polaczenie przesuwne

1 - kola

2 - sprezvny przednie

3 = amortyzatory przednie
4 - zwrotnice

5 - wahacze przednie

6 - drazki kierownicze

7 - zebatka

8§ - sprgdyny tyvlne

9 - amortyzatory tvlne
10 - wahacze tylne

11 - nadwozie

Rys.9 Podstawowe elementy samochodu uwzglednione w jego modelu strukturalnym.

Rys.10 Model strukturalny samochodu opracowany w srodowisku programu MSC.ADAMS.
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Tak jak pokazano na rysunku, w przyjetym modelu przegubu cylindrycznego z ttoczy-
skiem i cylindrem zwigzane zostaty odpowiednio, utworzone przez wersory, prawoskretne
uktady wspotrzednych x. y, z, oraz X; Yy, Z; Potozenie ttoczyska wzgledem cylindra okre-
Slajg dwie wspotrzedne uogolnione: przemieszczenie liniowe d oraz katowe ¢, a zatem
prawdziwe sg zwigzki: w= ‘d‘ o= |(p| Przemieszczenie d okresla rownoczesnie diugosc,
na jakg powierzchnie cylindra i ttoczyska ,zachodzg" na siebie. Wzajemne oddziatywanie
cylindra i ttoczyska mozna sprowadzic¢ do sit o wartosci /' oraz par sit, zginajgcych te oby-
dwa elementy, 0 momentach o wartosci M. Wektory tych sit i momentow ulokowane sg
w ptaszczyznie prostopadtej do osi przegubu i umiejscowionej w potowie odlegtosci mie-
dzy poczatkami uktadow wspotrzednych - na rysunku zaciemniono fragment tej ptasz-
czyzny. Pokazano tu wektory obcigzen oddziatywujgcych na ttoczysko ze strony cylindra
w postaci sity F i momentu M pary sit. W wyniku wzajemnego oddziatywania miedzy ele-
mentami przegubu powstajg sity i momenty tarcia o wartosciach Fﬁic i an.c, Na rysunku
zilustrowano wektory tego rodzaju obcigzen oddziatywujgcych na ttoczysko ze strony cy-
lindra, tzn. sity tarcia Fﬁﬁ, 0 zwrocie przeciwnym do wektora liniowej predkosci wzglednej
w oraz momentu tarcia an.c 0 zwrocie przeciwnym do wektora jego wzglednej predkosci

tloczysko

cylinder

<

Rys.11 Model ,przegubu cylindrycznego z tarciem” (opracowanie wilasne na podstawie materiatow [23]).
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katowej ®. Wektory te wyznacza sie za posrednictwem diagramu oferowanego w srodo-
wisku programu MSC.ADAMS, ktory przedstawiono na rys.12 (stanowig one zatem jego
wielkosci wyjsciowe). Wielkosci wejsciowe niniejszego diagramu to - przemieszczenie
liniowe d oraz wektory sity F i momentu M pary sit. Sg one wyznaczane sg w okreslonych
chwilach czasu w procesie rozwigzywania rownan ruchu modelu strukturalnego samo-
chodu. Kolejnymi wielkosciami wejsciowymi diagramu sg state wartosci £/ i M, odpowied-
nio sity i momentu tarcia kinetycznego, wynikajgce ze wstepnego zacisku elementow
w przegubie.

Z diagramu wynika, ze wartosc normalnej sity nacisku w przegubie obliczana jest z zalez-
nosci bazujgcej na wartosci bezwzglednej sumy wektorow:

v Lo 4)

N = lM+F
d Hy

d——p| d

SW3

e

M

SW2
F ———> @ ® MAG

SWI1
F, > O > 1/

joint I p  translational
velocity FRD

> i rotational

joint creep

SW1
+
M, | —>lere—» 1/ r’R

FRD |-diagram blokowy sluzgcy do wyznaczania .,wekiorowego™
wspolczynnika tarcia (przedstawiony na rys.7)

MAG - wartos¢ bezwzgledna wekiora
—— - Wiclkos¢ wektorowa  (X) - wezel mnozacy

— wielkos¢ skalama @ - wezel sumacyjny
SW1, SW2, SW3 —wylaczniki

Rys.12 Diagram blokowy stuzgcy do wyznaczenia sity i momentu tarcia w przegubie cylindrycznym
(opracowanie wiasne na podstawie materiatow [23]).
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Wektory sity i momentu tarcia kinetycznego w rozwazanym przegubie wyznaczane sg od-
powiednio na podstawie zaleznosci:

Ffric = “N’ (5)

M
M, :u(NH ﬂo} (6)

gdzie: v - promien ttoczyska (promien wewnetrzny cylindra) pokazany na rys.11.

Wartosc wspotczynnika tarcia statycznego x4 0szacowano na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w przypadku fabrycznie nowego amortyzatora [16].
Przed przystgpieniem do badan usunieto z niego olej, a wspotpracujgce powierzchnie tto-
czyska i cylindra doktadnie oczyszczono i wytrawiono, tworzgc z nich suche styki tarcio-
we. Bazujac na informacjach podanych w publikacji [2], graniczng wartosc ,przesuniecia
wstepnego” okreslono jako: A =510 miA = 510° rad (w przypadku wzglednego
ruchu obrotowego tych elementow). Natomiast, bazujgc na sugestiach podanych w publi-
kacjach [8] i [9], wartosci ,predkosci przejscia” dla przyjetych uproszczonych krzywych
Stribecka okreslono jako: Av =10 m/s (w przypadku wzglednego ruchu postepowego ele-
mentow amortyzatora) i Av = 10 rad/s (w przypadku wzglednego ruchu obrotowego tych
elementow). Ponadto w obliczeniach przyjeto wartosci /= 0i M, = 0, a zatem zatozono, iz
w uwzglednionym modelu przegubu cylindrycznego nie wystepuje wstepny zacisk wspot-
pracujgcych elementow.

4. Wyniki analizy dynamiki modelu strukturalnego
w srodowisku programu MSC.ADAMS

Symulujgc ruch samochodu, przeprowadzono analize jego zachowania podczas manew-
row zmiany pasa ruchu zapoczatkowanych skretem w lewg lub prawg strone.

Dla potrzeb analizy uwzgledniono nastepujace wymuszenia:

e W przedziale czasu trwajacym 3s samochod rozpedzono do predkosci 60 km/h po-
przez zadanie odpowiednich czasowych przebiegow wartosci katow obrotu ¢, (2) kot
przednich (rys.9); w dalszej czesci symulacji samochod poruszat sie juz ze statg pred-
koscig o tej wartosci,

® nastepnie zadano czasowy przebieg wartosci przemieszczenia zebatki (rys.13), utwo-
rzony przy uzyciu oferowanych w srodowisku programu MSC.ADAMS funkcji sklejanych
wyznaczonych wedle algorytmu zaproponowanego przez Akime [1].
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Rys.13 Przebieg wartosci przemieszczenia zebatki podczas wykonywania manewru zmiany pasa ruchu
zapoczatkowanego skretem w lewg strone (przypadek ,a") lub prawg strone (przypadek ,b").

Przy tak zadanym wymuszeniu odlegtos¢ miedzy torami jazdy kot modelowanego samo-
chodu przed i po manewrze zmiany pasa ruchu wyniosta 3.7 m, a manewr - jak wynika
zrys.13 - trwat 2.4 s (a wiec czas jego trwania nalezy oszacowac jako w praktyce realny).

Symulacje przeprowadzano przy uwzglednieniu trzech zestawow wartosci wspotczynni-
kow tarcia statycznego i dynamicznego: u =0iu,=0, 4 =021 u,=0.150raz u =04
i u,=0.3. Przyjmujac pierwszy zestaw wartosci, zatozono, ze styki tarciowe amortyzato-
ra sg idealnie smarowane przez wypetniajgcy go olej - tarcie miedzy wspotpracujgcymi
elementami jest zatem ptynne (kierujgc sie wskazowkami zawartymi w publikacjach [6]
i [11], w modelu przegubu cylindrycznego przyjeto wowczas wartos¢ wspotczynnika tiu-
mienia rowng 1250 Ns/m. Uwzgledniajgc drugi zestaw wartosci wspotczynnikow tarcia,
ktore mozna ocenic jako w praktyce realne, i trzeci zestaw bardzo wysokich, a wiec mato
realnych wartosci tych wspotczynnikow, zatozono, ze tarcie w stykach jest suche. Moze
stac sie tak wtedy, gdy z amortyzatora na skutek awarii wycieknie olej (z tego tez powodu
w obliczeniach, odpowiadajgcych tym obu przypadkom, w modelu przegubu cylindrycz-
nego przyjeto zerowg wartos¢ wspotczynnika ttumienia).

Narys.14aiboraz 15aib przedstawiono czasowe przebiegi przyrostow Ad przemieszczen
liniowych d tloczysk wzgledem cylindrow w lewym i prawym amortyzatorze, mierzonych
od wartosci tych przemieszczen odpowiadajgcych stanowi rownowagi statycznej - odpo-
wiednio w jednym i drugim przypadku wymuszenia zilustrowanym na rys.13. Na kazdym
z rysunkow uwzgledniono trzy rodzaje przebiegow: 1" - gdy u = 01i u, =0, ,2" - gdy
u, =02iu,=0150raz,3"-gdy u =041iu,=0.3.W kazdym z przedstawionych przebie-
gbw mozna wyrozni¢ cztery powtarzajgce sie fazy oznaczone na rysunkach numerami
AL HETIV.

Faza | odpowiada przedziatowi czasu, w ktorym nastepuje ,rozpedzenie” modelowanego
samochodu do predkosci 60 km/h. Faza ta rozpoczyna sie trwajgcym okoto 0.8 s okresem
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stabilizacji potozenia modelowanego samochodu, w czasie ktorego wskutek oddziatywa-
nia sit ciezkosci nastepuje dosc gwattowne ugiecie elementow sprezystych uwzglednio-
nych w modelu strukturalnym samochodu. W konsekwencji nastepuje takze chwilowe
przemieszczenie ttoczysk wzgledem cylindrow amortyzatorow, po czym rozpoczyna sie
ich ruch w przeciwng strone. Przyspieszenie srodka masy modelu geometrycznego nad-
wozia rosnie najpierw do maksymalnej wartosci, a nastepnie maleje do zera - skutkuje
to wystgpieniem w drugiej czesci analizowanej fazy pokazanych na rysunku powrotnych
przemieszczen ttoczysk wzgledem cylindrow, przy czym przemieszczenia te zachodzg
jedynie w przypadkach uwzglednienia relatywnie mniejszych wartosci wspotczynnikow
tarcia (przebiegi,1"i,2"). W przypadku gdy wartosci te przyjeto jako 4 = 0.4 i u,= 0.3, po-
wrotne przemieszczenia ttoczysk wzgledem cylindrow nie nastgpity (przebiegi ,3").

Faza Il odpowiada okresowi jazdy samochodu z ustalong predkoscig w kierunku
.na wprost".

W fazie lll realizowany byt manewr zmiany pasa ruchu. Przy przyjeciu wymuszenia zapo-
czatkowanego skretem w lewg strone (przypadek ,a" na rys.13) nastgpito przechylenie
modelowanego nadwozia najpierw w prawag, a nastepnie w lewg strone. W przypadku przy-
jecia wymuszenia zapoczatkowanego skretem w prawg strone (przypadek ,b" na rys.13)
kierunki przechylen nadwozia nastepowaty w odwrotnej kolejnosci. W wyniku zaistniatych
przechylen nastgpito niesymetryczne wzgledne przemieszczenie wspotpracujgcych ele-
mentow obu amortyzatorow.

Z obserwacji przebiegow przedstawionych narys.14ai b oraz 15ai b wynika, ze w fazie IV
(,uspokojenia ruchu") w zasadzie jedynie w przypadku uwzglednienia w stykach amorty-
zatorow znacznego tarcia (tzn., gdy wspotczynniki tarcia wynosity 4 = 0.4 i u,= 0.3) ich
elementy ,nie powracaty” do potozenia przed wykonaniem manewru skretu (miejsce ,a"
na wykresach), zatrzymujgc sie w innym potozeniu (miejsce ,b"). Porownujgc w miejscach
.0" przebiegi 1", ,2" i ,3" przedstawione na rys.14a z przebiegami o adekwatnych nume-
rach przedstawionymi na rys.14b, mozna oszacowac roznice przemieszczen ttoczysk
obu amortyzatorow zaistniatych wskutek skretu, ktora determinuje stopien zrdoznicowa-
nia rozktadu ciezaru samochodu na kota, jako praktycznie zerowa. To samo dotyczy sytu-
acji zilustrowanej na rys.15a i b. Uzyskane wyniki dowodzg zatem, ze nawet w przypadku
uwzglednienia znacznych wartosci wspotczynnikow tarcia w stykach elementow amorty-
zatorow w praktyce zroznicowanie tego rozktadu nie nastagpi.

Jak nalezato oczekiwac, przebiegi przedstawione na rys. 14a i 14b sg niemal identyczne
jak przebieqgi pokazane odpowiednio na rys.15b i 15a. Fakt ten powierdza poprawnosc pro-
ponowanej metody - od niemal symetrycznego uktadu, jaki stanowit model strukturalny
rozwazanego samochodu, nalezato oczekiwac wtasnie takiego ,zachowania". Nieznaczne
roznice, ktore mozna zaobserwowac w przebiegach adekwatnych wykresow, mogg wy-
nikac z asymetrii modelu geometrycznego zebatki, w ktorym uwzgledniono uzebienie
wyciete w jego lewej czesci patrzac od strony kierowcy - tak jak to jest w rzeczywistym
elemencie (rys.1).

Narys.16aib przedstawiono czasowe przebiegi wartosci wspotczynnikow fi u, (wyszcze-
golnionych w diagramie zilustrowanym narys.7), jakie wyznaczono przy realizacji manewru
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Rys.15 Manewr zmiany pasa ruchu w prawg strone - przebieg przyrostow Ad przemieszczenia liniowego
d tloczyska wzgledem cylindra amortyzatora: a) lewego, b) prawego
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zmiany pasa ruchu w lewa strone w przypadku gdy u =0.2i = 0.15 (uzyskano wowczas
przebiegi oznaczone numerem ,2" na rys. 14a i b). Na wskazanych rys.16a i b mozna za-
obserwowac fazy tarcia kinetycznego (gdy f = 1 oraz u, = 0) i statycznego (gdy < 1 oraz
u, > 0). Obserwujgc przebieg wartosci wspotczynnika I’ mozna zauwazyc, ze jedynie
dwukrotnie osiggnat on swojg graniczng wartosc x4, = u_= 0.2, odpowiadajgca sytuacji, gdy
A=A, (dolne zaciemnione okno narys.7). A zatem, rzeczywiste ,przesunigcie wstepne" A
dwukrotnie osiggneto przyjetg graniczng wartosc A = 5x10° m.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze ruch obrotowy ttoczysk wzgledem cylindrow amortyza-
torow odbywa sie w bardzo matym zakresie nie przekraczajgcym 39. Zatem, w przeprowa-
dzonej analizie dynamiki rozwazanego modelu strukturalnego samochodu nie uwzgled-
niono tego ruchu, skupiajgc sie wytgcznie na badaniu wzglednego ruchu postepowego
wspotpracujgcych elementéw amortyzatorow.
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Rys.16 Przebiegi wartosci wspoétczynnikow: a) 3, b) M.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony artykut stanowi probe uwzglednienia w analizie dynamiki samochodow
osobowych z zawieszeniem typu McPherson ztozonego stanu tarcia wystepujgcego mie-
dzy wspotpracujgcymi elementami jego przednich amortyzatorow. W szczegolnosci, roz-
wazania koncentrowaty sie na badaniu wptywu rosngcych wartosci wspotczynnika tarcia
w stykach tarciowych amortyzatorow na wystepujace w nich stany zakleszczenia, mo-
gace skutkowac zroznicowaniem rozktadu ciezaru samochodu na kota. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty, ze nawet przy uwzglednieniu znacznych wartosci tego wspotczyn-
nika nie stwierdzono tendencji do zroznicowania tego rozktadu. Zdaniem autorow, moze
to swiadczyc to o poprawnej konstrukcji przedniego zawieszenia analizowanego wspot-
czesnego samochodu, juz mato wrazliwej na konsekwencje wynikajgce z faktu mozliwe-
go wystgpienia w sytuacjach awaryjnych znacznego tarcia w stykach tarciowych jego
przednich amortyzatorow. Konstrukcje te mozna zatem uznac za w petni bezpieczna.

W opinii autorow, prezentowana metoda analizy dynamiki samochodow osobowych z za-
wieszeniem typu McPherson, pozwalgjaca uwzglednic ztozony stan tarcia w ich przednich
amortyzatorach, mogtaby byc¢ wykorzystywana w praktyce projektowej tych samochodow
w celu sprawdzenia ich zachowania w sytuacjach awaryjnych w przypadku zaistnienia
warunkow sprzyjajgcych zrdznicowaniu rozktadu ich ciezaru na kota.
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