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TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

DARIUSZ ZARDECKI"

METODA MODELOWANIA TARCIA I ZJAWISKA
STICK-SLIP W UKLADZIE KIEROWNICZYM

PROBLEMS OF MODELLING AND SIMULATION
OF STEERING SYSTEM DYNAMICS — A SURVEY

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono metodg¢ modelowania tarcia i zjawiska stick-slip
w ukladzie kierowniczym. Istota metody jest zastosowanie specjalnych odwzorowan prze-
dziatami liniowych luz(...) i tar(...) wraz z ich aparatem matematycznym. Do wyznaczenia
opisu stanow przylegania wykorzystano zasad¢ Gaussa. Dzigki zastosowanemu formalizmowi
matematycznemu udato si¢ wprowadzi¢ metody asymptotyczne do redukcji silnie nielinio-
wych modeli poddawanych uproszczeniom. Metodg t¢ zastosowano do opracowania serii
modeli UK o réznym stopniu szczegotowosci dla badan symulacyjnych obejmujacych struk-
tury UK: 2WS i 4WS, bez wspomagania i ze wspomaganiem. W artykule zaprezentowano
przyktadowe modele UK oraz wyniki symulacji stuzace poréwnaniu modeli tarcia.

Stowa kluczowe: tarcie, stick-slip, odwzorowania przedziatami liniowe, model, uktad kierowniczy

Abstract

The paper presents a original method of mathematical modelling of friction and stick-slip
phenomena in a car steering system. The method is based on the luz(...) and tar(...) piece-
wise linear projections and their mathematical apparatus. The Gauss’ rule was used for de-
scription of stick-slip processes. By application of this mathematical formalism, the asymp-
totic parametric methods might be used for reductions of the models. The method was applied
for elaboration of series models of different steering systems (classical and with power
assistance, for 2WS as well as 4WS vehicles). An example model as well as example simu-
lation results are presented in the paper. They concern of comparative studies for different
friction characteristics.
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1. Wstep

Tarcie jest waznym atrybutem dynamiki kazdego mechanizmu wystgpujacego w ukta-
dzie sterowania. W uktadzie kierowniczym skojarzenia cierne dotycza przede wszystkim
zwrotnic, przektadni oraz specjalnie wprowadzanych thumikéw drgan. Tarcie odpowiednio
dobrane spelia pozytywna rolg w ttumieniu drgan powstajacych np. w wyniku oddziaty-
wan od drogi czy tez wskutek niewywazenia két. Nadmierne tarcie jest, oczywiscie, nie-
pozadane, gdyz pogarsza samopowracalnos¢ kot do potozenia zerowego, a takze zwigksza
wysitek kierowcy podczas wykonywania manewrow (jest to istotne zwlaszcza w uktadach
kierowniczych bez wspomagania). Postgpujace z uptywem czasu zuzycie, poglebiane pro-
cesami adhezji i utleniania, powoduje niekorzystne zmiany parametréw tarcia w skoja-
rzeniach ciernych. Niestety, wytyczne badan kontrolnych nie precyzuja dopuszczalnych
zakresow warto$ci sit tarcia (ani sumarycznego, ani tym bardziej dla poszczegdlnych skoja-
rzen ciernych), odsytajac diagnostow do ocen subiektywnych i zalecen wytworcoOw pojaz-
dow.

Produkowane samochody musza spetnia¢ regulamin homologacyjny nr 79 ECE. Okres$-
la on dopuszczalna dla danego rodzaju pojazdu maksymalng warto$¢ sumaryczne;j sity opo-
ru ruchu mierzonej na kierownicy (w warunkach dziatajacego i niedziatajacego wspomaga-
nia), a takze wskazuje sposoby subiektywnych ocen funkcjonujacego uktadu kierowniczego
(kwestie samopowracalnosci, braku drgan itp.).

Badania przeprowadzone w Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT) na licz-
nej reprezentacji samochodéw réznych typow i marek [2] wskazuja, ze na podstawie oceny
uproszczonej i ograniczonej do pomiardw sity na kole kierowniczym trudno decydowac
o wiasnosciach dynamicznych catego uktadu. Wprowadzenie lepszych procedur diagno-
stycznych musi by¢ poprzedzone szeroko zakrojonymi badaniami z zastosowaniem mode-
lowania matematycznego oraz symulacji ,,trudno dostgpnych” i czgsto bardzo osobliwych
procesow nieliniowych spowodowanych przez tarcie.

Tymczasem problematyka modelowania tarcia i zwiazanego z tym zjawiska stick-slip
w uktadzie kierowniczym jest stosunkowo rzadko podejmowana w publikacjach nauko-
wych. Taki wniosek nasuwa si¢ po przeprowadzeniu rozlegtych poszukiwan i doglgbne;j
analizy literatury. Wyniki tej analizy szczegdtowo opisano w rozprawie [5]. Na uwagg za-
stuguje fakt, ze problematyka tarcia w uktadzie kierowniczym zostala oméwiona w pracach
kilku polskich autoréw. Problematyka modelowania i symulacyjnych badan wptywu tarcia
na ruch pojazdu i procesy w ukladzie kierowniczym jest od wielu lat rozwijana i ekspo-
nowana w pracach autora i wspolpracownikow. Najnowsze wigksze opracowania na ten
temat to publikacja w SAE Papers [3], wspomniana rozprawa [5] oraz praca przeglado-
wa [2].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metody modelowania tarcia w ukladach
kierowniczych oraz prezentacja wynikow symulacyjnych badan poréwnawczych dla r6z-
nych modeli tarcia (z charakterystyka Coulomba, z wyeksponowanym tarciem statycznym,
z uwzglednionym efektem Stribecka).
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2. Modelowanie zjawiska tarcia i proceséw stick-slip

Modelowanie zjawiska tarcia wymaga w pierwszej kolejnosci odniesienia si¢ do cha-
rakterystyk sily tarcia kinetycznego, ktore wystepuje podczas poslizgu oraz opisu dziatania
sily tarcia statycznego w procesach stick-slip.

Zgodnie z klasyczng teorig tarcia bazujaca na pracach Amontonsa i Coulomba sifa tar-
cia moze by¢ opisana za pomoca charakterystyk typu F#(V), gdzie Fr to sita tarcia, a V' —
predkos¢ poslizgu. Sa to charakterystyki przedzialami liniowe uwzgledniajace efekt tarcia
suchego (sktadnik z signum) 1 wiskotycznego, czyli thumienia (sktadnik liniowy). Klasycz-
na teoria dopuszcza przy tym skokowa zmiang sity tarcia suchego, gdy dochodzi do zerwa-
nia stanu przylegania (stick) 1 nastgpuje stan poslizgu (slip). Wedlug nowszych badan
przejscie ze stanu tarcia statycznego do stanu tarcia kinetycznego ma fazg posrednia (tzw.
efekt Stribecka), co moze by¢ uwzglednione w charakterystyce tarcia, jak wystapienie dla
matych predkosci poslizgu ujemnego thumienia.

a) b) )

Fr(V) | Fr(V)

F. I Fros
Fros = Frok (V)M Frok s __ 2 __

v
v

\
)

Rys. 1. Typowe charakterystyki sily tarcia
Fig. 1. Friction force typical features

Charakterystyki przedstawione na rys. 1 pokazuja najwazniejsze rdznice w sposobach
modelowania sity tarcia w sposob ,,statyczny”. Charakterystyka a) eksponuje istotg zjawis-
ka tarcia. Parametr F7y wyraza maksymalng sitg tarcia suchego kinetycznego, za§ C — wspot-
czynnik ttumienia. Linia przerywana pokazuje, ze w stanie zerowej predkosci, gdy moze
dochodzi¢ do przylegania (,,sczepienia”) elementdw, sita tarcia (statycznego) wyznaczana
jest na podstawie innych prawidel. Charakterystyka b) eksponuje mozliwo$¢ réznicy po-
migdzy sila tarcia suchego kinetycznego (parametr Fry) oraz rozwijang maksymalna sila
tarcia suchego statycznego (parametr Frys). Jak wynika z badan, parametry te silnie zaleza
od wspoélczynnikow materiatowych elementow, ktore wystgpuja w skojarzeniu ciernym
(np. dla skojarzenia stal/stal réznice si¢gaja 30%, za§ w skojarzeniu teflon/teflon nie wy-
stepuja). Charakterystyka c) uwzglednia efekt Stribecka.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze w ostatnich latach rozwijane sa takze bardziej zto-
zone dynamiczne modele elementarne sit tarcia, w ktorych sily ,,produkowane” w charak-
terystykach sg dodatkowo przetwarzane w cztonach dynamicznych opisanych przez row-
nania rézniczkowe (np. model LuGre). Istota kazdego sposobu modelowania tarcia po-
zostaja jednak nieliniowe charakterystyki z czlonami typu signum odpowiedzialnymi za
skokowa zmiang sity tarcia przy zmianie kierunku ruchu.
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Struktura modelu zjawiska stick-slip zalezy od struktury uktadu, w ktérym pojawia sig
tarcie, w tym zwlaszcza od liczby i powigzan skojarzen ciernych. Nie zalezy natomiast od
samej postaci charakterystyki. Mozna uzna¢ za generalng zasadg, ze rozwijana w stanie
V' = 0 sifa tarcia Fr jest liniowo zalezna od sity F ,rozrywajacej” elementy w skojarzeniu
ciernym (rys. 2).

Frg
FTOS ................. ...-..

- Rys. 2. Charakterystyka sity tarcia statycznego
F (linia przerywana oznacza ,,wlaczenie
si¢” tarcia kinetycznego)
Fig. 2. Static friction force characteristics (broken
line indicates "kinetic friction on")

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie sily rozrywajacej F' moze by¢ niewykonalne w przy-
padku struktur wieloelementowych (problemy statycznej niejednoznacznosci rozktadu roz-
wijanych sit tarcia). Nie oznacza to bynajmniej ze proces stick-slip nie moze by¢ wowczas
jednoznacznie opisany (takie stwierdzenie pojawito si¢ w jednej z prac podejmujacych mo-
delowanie tarcia w uktadzie kierowniczym). Sposob rozwiazania problemu statycznej nie-
jednoznacznosci rozkladu sit tarcia jest szczegotowo opisany w rozprawie [5] i pokazany
na przyktadzie modelu stick-slip uktadu dwumasowego z trzema skojarzeniami ciernymi.
W rozwiazaniu problemu bardzo pomocne okazato si¢ zastosowanie zasady Gaussa (z mi-
nimalizacja ,,energii przyspieszen” w stanie V' = 0).

W modelowaniu sil tarcia oraz procesow stick-slip zastosowano przedzialami liniowe
wzajemnie odwrotne odwzorowania luz(...) i tar(...) oraz wyznaczony aparat matematyczny
dotyczacy operacji algebraicznych, rownan i inkluzji (rozprawa [5]).

|x—a|—|x+a|

luz(x,a) =x+ tar(x,a)=x+a-s(x),

2
-1 dla x<0
gdzie s(x)=4s"€[-LI] dla x=0 a=>0
1 dla x>0
luz(x,a) tar(x,a)

Rys. 3. Definicje odwzorowan luz(...) i tar(...)
Fig. 3. Luz(...) and tar(...) map definitions
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Zauwazmy, ze odwzorowanie tar(...) doskonale przystaje do wyrazania charakterystyki
Coulomba, zwtaszcza charakterystyki sity tarcia kinetycznego. Inkluzyjna formuta tar(0, a)
pozwala w zwigzly sposob wyrazi¢ postulat dookreslenia wartosci sily tarcia statycznego
w stanie zerowego poslizgu. Odwzorowanie luz(...) pozwala modyfikowac charakterystyke
Coulomba (np. poprzez przedziatami liniowa aproksymacj¢ efektu Stribecka). Na rysun-
kach 4 i 5 przedstawiono przedziatami liniowe reprezentacje charakterystyk sit tarcia kine-
tycznego, dla ktorych sformutowano zapis analityczny. Zaleta tego zapisu jest m.in. ukaza-
nie sktadnikéw nieliniowego ujemnego tlumienia, ktore przeprowadzaja klasyczna cha-
rakterystykg Coulomba w charakterystyke z efektem Stribecka i tar(...).

. Fpd V),
FroFro /
—_—_—
v Rys. 4. Charakterystyka sity tarcia kinetycznego
/ Coulomba
Fig. 4. Characteristics of Coulomb kinetic fric-
tion force
Fr V)
Fro=FryiFrg ‘/
Fo | X €.
Pche)
——l‘_’ . . .
Vi v Rys. 5. Charakterystyka sity tarcia kinetycznego
z efektem Stribecka (aproksymacja)
/\ Fig. 5. Characteristics of kinetic friction force

with Stribeck effect (approximation)
Opis charakterystyk sity tarcia kinetycznego:

Coulomba:  F, (V)=C tar(V’%j

sitvecka (V) =C tar V. T2 | (o) (V1) 1)

gdzie AF,, =(C+C,)V, =(2C+AC)Y,

Odwzorowanie luz(...) odgrywa kluczowa rolg przede wszystkim w opisie sily tarcia
statycznego oraz w modelach stick-slip wyznaczanych dla konkretnych struktur ciernych.
Opis charakterystyki sity tarcia statycznego (por. rys. 2): Fig (F ) =F- luz(F »Fros )

Model stick-slip dla elementarnej dwumasowej struktury skojarzenia ciernego (rys. 6)
okreslono z zastosowaniem zasady Gaussa (rozprawa [5]). Uzyskane réwnania o zmienne;j
strukturze w pelni wyrazaja fizyczny sens zachodzacych procesow i sa $cisle kompatybilne
z ,uznanym modelem” stick-slip Karnoppa [1] wyznaczonym w sposob klasyczny. W mo-
delu tu przedstawianym dopuszczono rozne mozliwosci opisu charakterystyki sily tarcia
kinetycznego (w szczegolnosci Coulomba oraz Stribecka).
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F ) e M,
O M| .
: Rys. 6. Dwumasowy uktad z tarciem
0 * Fig. 6. Two-mass system with friction
Oznaczenia:
M,, M, — masy

F,, F, —sily zewngtrzne

Fp, —silatarcia

Frg,  —sita tarcia kinetycznego

Fros12 — maksymalna sila tarcia statycznego

Model stick-slip w uktadzie dwumasowym, dla
5(6) % 2,() M, -£() = F(6) = Fyen (2,00~ 2,(0))
M2 : 22([) = Fz(t) + FTKIZ(él (t) - 22(0)

A0 =50 M]-z(r)=ﬁ~(ﬂ(r>+m))+1uz[]”z‘F;‘S);jjl'Fz(”,mej
M, (

M, 2,(t) = ——2—
2 5(0) M, 1M,

F1(1)+Fz(f))_luZ(A/[2 A - M, .Fz(t)’Froan

M, +M,

Zaleta zastosowania formalizmu odwzorowan luz(...) i tar(...) sa nie tylko zwigzle i nie
zawierajace uwiktan analityczne formy (co ulatwia implementacj¢ numeryczna), ale przede
wszystkim dajace mozliwos¢ analitycznych przeksztatcen modeli (co jest szczegdlnie waz-
ne, gdy przeprowadzane sa ich redukcje). Zauwazmy na przyklad, ze przy M, - ©

(zakladane w praktyce, gdy M, >> M) otrzymujemy z modelu dwumasowego model
zredukowany jednomasowy, dla

()= 0 M1'21(t):E(t)_FTK12(Zl(t))
H(0)%0 M, -2 = WAF (0), Frop,)

3. Modelowanie tarcia i proceséw stick-slip w ukladzie kierowniczym

W celu badania wptywu tarcia w uktadzie kierowniczym na procesy kierowania ruchem
pojazdu wyznaczono model dynamiki uktadu kierowniczego, stosujac konwencje modeli
czgsciowych. Koncepcje wydzielenia uktadu kierowniczego jako uktadu autonomicznego
wyraza schemat blokowy zamieszczony na rys. 7.

Idea dekompozycji modelu cato§ciowego na dwa modele czg$ciowe wydaje sie¢ oczy-
wista, niemniej jednak mozna wykaza¢ to w sposob formalny, przyjmujac pewne dodatko-
we zalozenia upraszczajace. Podstawowym dla takiej formalnej analizy [4] zatozeniem byto
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¢ sify aerodynamiczne

Model ukfadu Model ruchu
kierowniczego skrety k_’df pojazdu

T momenty stabilizacyjne

momenty zaburzajgce

obrot kierownicy trajektoria

Rys. 7. Idea dekompozycji modelu dynamiki samochodu na dwa modele
Fig. 7. The idea of decomposing a model of vehicle dynamics into two models

przede wszystkim potraktowanie modelu w kategoriach ruchow ptaskich oraz przyjgcie
modelu zastgpczego ukladu kierowniczego jako pewnej struktury mechanicznej, w ktorej
wystgpuja wylacznie elementy przenoszace ruch obrotowy przy statych geometrycznie
osiach obrotu (dotyczy to w szczegdlnosci przektadni oraz uktadu zwrotniczego). Takie
zatozenie utatwia modelowanie, nie pozbawiajac modelu jakichkolwiek atrybutow zwiaza-
nych z dynamika nieliniowa mechanizmu kierowniczego. Ide¢ modelowania wyrazono na

rys. 8.

Rys. 8. Idea modeli zastgpczych
Fig. 8. The idea of equivalent models

Przy tych zalozeniach tarcie w zwrotnicach czy tez tarcie w ttumiku drgan moga by¢
traktowane jako tarcie w tozyskach odpowiednich bryt obrotowych, natomiast tarcie
migdzyzgbne — jako tarcie pomigdzy kotami zastgpczej przekladni. W zwiazku z powyz-
szym w charakterystykach i modelach stick-slip sily tarcia zostaja zastapione przez odpo-
wiednie momenty sil tarcia. Ze wzgledu na dysproporcje mas w parach ciernych tozysko-
wan dwumasowe modele stick-slip redukuja si¢ do modeli jednomasowych. Przyjety model
zastepezy (rys. 9) ulatwia analiz¢ z uwzglednieniem luzu miedzyze¢bnego przektadni kie-
rowniczej i dopuszcza nieliniowo$ci trygonometryczne mechanizmu zwrotniczego jako nie-
liniowe przetozenia pewnych dodatkowych kot.
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O mnda:
w - kgt obroty kismowmrdce
& - kgt obrota kods preekitadnd od strorge kisoermdce
¥ - kgt ohrota kdd preekiaded od strorge meromndc
%, - gty ohrot elem vt 1ikitac przenos 2ycego mich ha mATTRice
@, 4, - bty ohrotu merrotrde kot jesdrgech
M, - momert ity v kols kisrowricy
M, - moement sidy Wepomaginia steronr anda preed preekdadnis tf. od stoovy kisroamicy
M, - mormert iy wepormagarda sterowrands 2 prodetadnig ti. od strorge oaTotic
I, ., - momenty sif srvmptrayech oddmisajgorch na maTotice (stabilizacyine phas nisvnngatenia)
I, - moment bemartado ci kisrownicy wraz o walldem
o mothert bemrtadiod el kots proektadnd od strovee Bierorrdoe
I, - momnert bemartadiod of kods proektadnd od strovy serotnic
L,,.1,, - morherty bemarbudnod ci elam entvr Proamosays e0 mch ra DATomdC:
W1 - meomerty bemerbudined ci meTotnds 2 koband
K, -wepbbcryrmi sonramo o wall s bisrowmice
K, -vwpilmemd ssymmod ol mbive proddadnd
ar-Boyy - wepdbcmyrmiki eatywmos ci wradld v repre meniajacych drydd
K, - By - Wepdtomamii sapremedcl sghiny sutepe grdh , prodktaded™ marotdc
Mo - wepdbcmyrmik thumisnia materiabowego wrafa kisnowmicy
Wy, - wepbbrmyrmd thenimds wudodyskowani kota praekdadnd od strovy Lisrowmicy (w thendo )
Higy» Fayy~ Wepotemyrmibi thuvienia v udodyskowrady FaTotric
rpe - Maoenert it tarcia suchego wondodyckovrda kots praditaded od stoorer Kiercvwricy (w thomdan )
B s B gy - N 53} tarcia suchego udodrskovr anda mATote
& =py).- parametr bum (podowrs b praektadrd widmimego od strory kisroamicy
bl - preedofende prosktadnd (defirdoarane dla stan netalonego tak, Se 5 =p-y)
h .1, - proetodends "praekdadnd ™ mechanimm parotnicsezo O dla stander wstalovgrdh & =39 0 A, =1y 9, )

W gtk modehs sypmlagpym [LI.L L =0 K _ K K —w.

=

Rys. 9. Schemat zastgpczy mechanizmu kierowniczego
Fig. 9. Equivalent model of a steering mechanism
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Model matematyczny mechanizmu kierowniczego
L%+ 1y (= 8) + Ky (y =8) = M,

Kom@, + Km0, + M,
K

K

R 1 . K*/Z] + K”/?»Z
§=————luz) p 0+ K (v —8) - — "2 luz - p (8= py)y |+ MM
Hs +Hys p

luZ(B B Kpim @+ Kom@y + M, (6 - pY)o
. p LOTRY P o .
M g =My, ((PI ,~~-)+ mK.,, " gdy ¢, =0
+ Ko (ny@, =)+ M,
.. K +Kp,
1,9, =
luz(a _ K um®, + K, .m0, + M, (6 - PY)O J
K, +K ’
luz| n K, P e P +M My, | gdy ¢, =0
+ Ko (n,0, —n@)+ M,
K+ Ky,
luz[s _ Kume, +K,,n,0, + M, (8 - p‘/)g
. p K+ K, T op :
M, =My, (‘Pz a»--)+ K g2 " " gdy ¢, #0
+ K, (n@ —ny0,)+ M,
. K, +K,,
lth(pl =
luZ[S— Kpum@ + K om0 + M, (5* 17‘/)0 j
p K+ K, op .
luz| nzK‘M ! ! + M‘p25MT()S¢2 gdy P, = 0
+ K (@ —ny9,)+ M,
K+ Ko

W przedstawionym tu modelu uwzgledniono m.in. luz migdzyzegbny, tarcie w zwrot-
nicach (model ,,dowolny”), tarcie w thumiku drgan (model Coulomba uproszczony). Nie
wystgpuje tu tarcie migdzyzgbne. Opracowany model matematyczny mechanizmu kierow-
niczego ma zmiennag strukturg, co wynika z opisu zjawiska stick-slip w zwrotnicach.

Aby umozliwi¢ badania porownawcze obejmujace uktady bez wspomagania i ze wspo-
maganiem, uktady 2WS i 4WS, sformulowano odpowiednie modele funkcjonalne serwo-
mechanizméw z wykorzystaniem transmitancji (szczegdty w rozprawie [5]).

4. Symulacyjne badania poréwnawcze

W celu zbadania wptywu postaci charakterystyk sit tarcia, a zwlaszcza wplywu zréz-
nicowania sit tarcia kinetycznego i statycznego oraz wptywu efektu Stribecka, wykonano
seri¢ badan symulacyjnych. W badaniach tych wykorzystano jako model pojazdu do$é¢
rozbudowany model Lozi. Dane liczbowe odpowiadaja pojazdom matolitrazowym. W ba-
daniach symulowano standardowe testy drogowe stosowane w regulaminach ISO i ECE.
Szczegdtowy opis i wyniki symulacji dla réznych wariantéw wymuszen i uwarunkowan,
m.in. z uwzglednieniem niezerowego luzu przektadni, niewywazenia kota, wtaczenia wspo-
magania, przedstawione sg w pracy [3]. Prezentowane tu wyniki (rys. 10) dotycza kom-
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binowanego testu drogowego: gwattowne skrgcenie kierownicy, jazda po tuku z ,,zablo-
kowana” kierownica, puszczenie kierownicy. Dotycza one uktadu kierowniczego bez
wspomagania dzialajacego w warunkach standardowych (bez luzu i niewywazenia). W mo-
delu tarcia (b) z podwyzszonym granicznym momentem tarcia statycznego przewyzszenie
wynosito 50% wartosci tarcia suchego kinetycznego. Podobna sytuacja dotyczyta modelu
(c) z efektem Stribecka, gdzie tez dodatkowy parametr ,,predkosci Stribecka” (tu predkosci
katowej skrgtu kota) byl przyjety na poziomie 0,03 rd/s.

model (a)

model (b)

model (c)

00

Przebieg momentu tarcia w zwrotnicy lewego kota

Rys. 10. Przyktadowe wyniki badan poréwnawczych
Fig. 10. Examples of comparative testing results

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych sformulowano nastepujace wnioski:

— Uwzglednienie modelu stick-slip w opisie tarcia w ukladzie kierowniczym umozliwia
oceng samopowracalnosci uktadu do jazdy na wprost. W kazdym z rozpatrywanych
wariantdow modelu tarcia zaobserwowano znaczace zablokowanie kata skretu kota w sta-
nie ustalonym po puszczeniu kierownicy.

— Zwigkszenie granicznej warto$ci rozwijanego momentu tarcia statycznego czy tez
uwzglednienie efektu Stribecka w bardzo matym stopniu rzutuje na przebieg zmian kata
skretu kota, mimo ze wptywa istotnie na sam przebieg momentu tarcia.

— Wplyw postaci modelu na stan ustalony kata skretu kot jest rowniez bardzo maty (wnio-
sek zaskakujacy, zwazywszy na do$¢ duze roéznice wartosci parametréw tarcia kinetycz-
nego i statycznego).

5. Uwagi koncowe

Opracowano efektywne narzgdzia badawcze (metodg, model, oprogramowanie symula-
cyjne) ulatwiajace prowadzenie zaawansowanych badan teoretycznych i symulacyjnych
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zwiazanych z problematyka tarcia w ukladzie kierowniczym. Wykonane testy porow-
nawcze pokazaty, ze dla symulacyjnych badan kierowalnosci samochodu wystarczajaco
efektywnym modelem jest klasyczny model Coulomba w prostej formie (bez ré6znicowania
warto$ci parametrow tarcia kinetycznego i statycznego). Opracowany model oraz jego
wersje zredukowane moga by¢ stosowane w identyfikacji trudno mierzalnych parametréw
trybologicznych w uktadzie kierowniczym.

Przedstawiony material opracowano na podstawie badan wykonanych w ramach Projektu MNiSW
nr 9T07B05928 oraz dziatalnosci statutowej PIMOT.
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