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Streszczenie

Drgania skretne wystepujgce w uktadzie kierowniczym stanowig istotny problem dla bezpieczen-
stwa uzytkownika motocykla. Drgania te sg szczegolnie widoczne w motocyklach eksploatowanych
przy duzych obcigzeniach dynamicznych. Wéwczas , na skutek zuzycia mechanicznego, znaczgco
objawia sie wptyw luzu i tarcia. Drgania generowane w uktadzie kierowniczym motocykla w obec-
nosci luzu i tarcia majg osobliwy nieliniowy charakter procesow stick-slip. Z uwagi na progowy cha-
rakter nieliniowosci zwigzanych z luzem i tarciem oraz zmiennosc¢ struktury modelu, realizacja sy-
mulacji takich uktadow jest trudna i wymagajgca rozlegtych badan wstepnych. W niniejszej pracy
relacjonowane sg testy symulacyjne drgan skretnych wystepujacych w uproszczonym zastepczym
modelu uktadu kierowniczego (wahadto torsyjne). Podano matematyczny model uktadu, w tym takze
oryginalny sposob generowania wymuszen zewnetrznych. Przedstawiono oprogramowanie w sro-
dowisku Matlab-Simulink. Badany jest takze wptyw procedur obliczeniowych na wyniki symulacji,
w tym: wplyw sposobu implementacji modelu stick-slip w programie symulacyjnym, wptyw rodzaju
zastosowanych algorytmow catkowania réwnan rézniczkowych, a takze wptyw zadawanych para-
metréw numerycznych.

Stowa kluczowe: Uktady z luzem i tarciem, symulacja drgan, badanie wrazliwosci, procedury obliczeniowe,
Matlab-Simulink

1. Wstep

Poznanie procesow rzgdzacych dynamikg ruchu motocykla wymaga wnikliwego rozpa-
trzenia zagadnien zwigzanych z drganiami skretnymi w jego uktadzie kierowniczym (UK).
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Drgania te wynikajg z oddziatywan zewnetrznych oraz z faktu osobliwych wiasnosci dy-
namicznych struktury mechanicznej UK. Nieliniowy charakter drgan skretnych bierze sie
Z luzow i tar¢ w potgczeniach elementow uktadu. Tego typu drgania sg z natury bardzo
wrazliwe na zmiany parametrow struktury mechanicznej.

Problematyka drgan skretnych w UK motocykli jest wazna z utylitarnego punktu widze-
nia (bezpieczenstwo motocyklistow). Jest tez atrakcyjna naukowo (dynamika nielinio-
wa uktadow dziatajgcych w obecnosci luzu i tarcia). Z uwagi na trudnosci w prowadze-
niu eksperymentow na obiektach rzeczywistych, badania drgan w motocyklach musza
w znacznej mierze bazowac¢ na modelowaniu matematycznym i symulacjach komputero-
wych. Tymczasem, na podstawie analizy literatury naukowej poswieconej dynamice ruchu
motocykla (wazniejsze przeglgdowe pozycje to [3], [4]) mozna wnioskowac, iz do tej pory
problematyka modelowania i symulacji drgan skretnych w motocyklowym UK jest stosun-
kowo rzadko podejmowana przez badaczy, a zagadnienia zwigzane z luzem i tarciem nie
sg w 0gole obecne w ich pracach. Skad taka sytuacja®?

Modelowanie dynamiki uktadow mechanicznych z luzem i/lub tarciem (suchym kinetycz-
nym i statycznym) wymaga stosowania modeli matematycznych z ,ostrymi” nielinio-
wosciami, w tym takze rownan rozniczkowych o zmiennej strukturze (tarcie kinetyczne
przechodzace w tarcie statyczne i na odwrot - tzw. proces stick-slip), [1], [2], [6], [7], [8].
Symulacja tego typu uktadow jest wyjatkowo trudna, gdyz, jak sie okazuje, na wyniki obli-
czen znaczacy wplyw majg stosowane metody implementacji modelu w programie symu-
lacyjnym (w tym uzyte ,narzedzia" do sterowania zmiennosciag struktury rownania ruchu),
stosowane algorytmy catkowania rownan rozniczkowych (w tym uzyte procedury ODE - ang.
Ordinary Differential Equations), a takze parametry numeryczne procedur obliczeniowych
(w tym zadany krok obliczen). Podjecie analizy drgan skretnych w UK motocykla w oparciu
o wyniki symulacji komputerowych wymaga wiec nie tylko opracowania wtasciwego mo-
delu matematycznego, ale takze rzetelnej analizy zastosowanych metod, algorytmow oraz
parametrow numerycznych w programach symulacyjnych. Ta konstatacja potwierdza sie
w doswiadczeniu badawczym autorow i stanowita tez geneze niniejszego artykutu.

Warto zauwazyc, iz w publikacjach odwotujgcych sie do symulacji komputerowych analiza
wptywu stosowanych procedur numerycznych i ich parametrow na wyniki obliczen bywa
bardzo rzadko przedstawiana. Przyktadem jednej z tych nielicznych publikacji jest praca
[5] dotyczaca testowania algorytmow ODE w symulacji dynamiki ruchu samochodu (ale
bez uwzglednienia luzow i tar¢ w modelu pojazdu).

W niniejszej pracy podjeto analize wptywu procedur obliczeniowych (w tym sposobu im-
plementacji modelu, rodzaju algorytmow ODE oraz wartosci parametrow numerycznych)
na wyniki symulacji drgan skretnych w UK motocykla.

2. Koncepcja badan symulacyjnych

W celu zbadania wptywu stosowanych procedur obliczeniowych na wyniki symulacji
drgan sformutowano model odzwierciedlajgcy najwazniejsze atrybuty dotyczgce drgan
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skretnych w rzeczywistym UK. Model badawczy zostat maksymalnie uproszczony, ale tak,
by zachowac istote nieliniowego charakteru drgan skretnych w obecnosci luzu i tarcia.
Koncepcje modelowania wyrazarys. 1.

M 7e

Rys. 1. Koncepcja modelu zastepczego stuzacego testowaniu procedur numerycznych

Zastosowany model badawczy odpowiada sytuacji, gdy przednie koto nie obraca sie
i jest uniesione (brak wspotpracy kota z jezdnig), zas kierownica jest utwierdzona. Drgania
skretne kota mogg by¢ wywotane poprzez przytozenie zewnetrznego momentu sity, albo
poprzez odchylenie (warunki poczatkowe) potozenia kgtowego od stanu rownowagi i swo-
bodne puszczenie kota. Przyjety model zastepczy oznacza de facto wahadto torsyjne,
w ktorym skrecany sztywny element inercyjny jest zespolony z niewazkim watem spre-
zystym (sprezystosc¢ skretna liniowa) osadzonym z luzem w zewnetrznej nieruchomej
sztywnej obudowie. Wat elementu inercyjnego umieszczony jest w tozysku zespolonym
z zewnetrzng obudowa. Lozysko oddziatuje na ruch skretny poprzez sity tarcia wiskotycz-
nego (tlumienie liniowe) oraz sity tarcia suchego (tarcie suche kinetyczne i statyczne,
co moze byc¢ przyczyng zjawiska stick-slip).

Model matematyczny opisujgcy drgania skretne kota (drgania nieliniowe z uwagi na luz
i tarcie suche) wynika z bilansu momentow sit: sity bezwtadnosci, sity tarcia wiskotycz-
nego (ttumienia) i suchego (kinetycznego / statycznego), sity reakcji sprezystej (sprezy-
stosc kolumny osadzonej z luzem katowym) oraz sity wymuszajgcej. Model ten mozna
wyrazi¢ rownaniem rozniczkowym 2-go rzedu o zmiennej strukturze:

Jéi0) = M () =k -luz(a(t),a,) — y-tar(a(r),h} gdy a(t)#0
- H
luz(M (1)~ k- luz(a(t), ). M 15, ) gdy a(t)=0
Warunki @ (t) # 0/ & (t) = 0 wynikaja z modelu tarcia Coulomba [1]. Dopuszcza sie

(zgodni(_a z modelem tarcia Karnoppa [1]) sterowanie zmiennoscig struktury poprzez wa-
runki | (Y)|> € oraz| & (t)|<€, gdzie &- ,maty" parametr.
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Oznaczenia:

J - moment bezwtadnosci,

M - wspotczynnik tlumienia (tarcia wiskotycznego),

M,.,- moment tarcia suchego kinetycznego,

M., - wartos¢ maksymalna momentu tarcia suchego statycznego,
k - wspoiczynnik sztywnosci,

a, - parametrluzu katowego,

a - kat obrotu,

M, - moment zewngtrznej sity wymuszajacej,

t - czas.

Uzyte w modelu odwzorowania /uz(...) i tar(...) (por.rys. 2) wyrazone sg wzorami:
x—d|~|x+d]
2

luz(x,a)=x+ tar(x,a) = luz"' (x, a)

y=luz(x.a) & y=tar{x,a)
X=a

VAN
2 :

x-a

x+a

Rys. 2. Interpretacja geometryczna odwzorowan luz(...) i tar(...)

Matematyczna forma modelu wynika z zastosowania metody modelowania uktadow z lu-
zem i/lub tarciem, opisanej w [5], [6], [7]. Dzieki odwzorowaniom /[uz(...) / tar(..) udaje sie
zapisac analitycznie charakterystyke podatnosci (charakterystyka sztywnosci ze strefg
.martwg" spowodowang luzem) oraz charakterystyke sity tarcia kinetycznego (charakte-
rystyka typu Coulomba stanowigca ztozenie funkcji liniowej i pseudofunkcji signum(...)), ale
takze wyrazic proces stick-slip w otoczeniu zerowej predkosci.

Symulacja drgan skretnych wahadta moze byc¢ realizowana przy wymuszeniu ruchu od
warunkow poczatkowych (wowczas M, (t) = 0) albo przy wymuszeniu zewnetrznym
M, (t) 0 zadanej postaci (wowczas zerowe warunki poczatkowe). Wymuszenie od wa-
runkow poczatkowych doprowadza do zadziatania tarcia suchego statycznego i blokady
ruchu (wéwczas stata zerowa predkosc¢ i brak zmian w przebiegu potozenia katowego).
Z kolei, przy zerowych warunkach poczatkowych odpowiednio zadane wmuszenie M, (t)
powinno ukazac¢ proces stick-slip, w ktérym dochodzi do chwilowych przyblokowan.
W celu wyeksponowania procesu stick-slip warto zastosowa¢ wymuszenie okresowe
z cyklicznie pojawiajgcym stanem M, (t) = 0. Uzycie generatora przebiegu okresowego
sprzyja tez poszukiwaniu osobliwosci dynamicznych (np. chaosu). Wobec powyzszych




Badania procedur obliczeniowych pod katem zastosowan w symulacji drgan skretnych w uktadzie
kierowniczym motocykla z uwzglednieniem luzu i tarcia 183

postulatow przyjeto, ze przy zerowych warunkach poczatkowych przebiegi MW(t) ge-
nerowane sg przez specjalnie zamodelowany generator sygnatu okresowego (por. rys. 3).
W generatorze tym wykorzystany jest standardowy generator sygnatu harmonicznego
oraz blok funkcyjny realizujgcy odwzorowanie [uz(...).

M, (1) = luz(M, sin(2xft), My, )

]uz{Mw, 5in(2nﬂ}.Mwu} -

Rys. 3. 1dea generowania przebiegu wymuszenia M, (t)

Ocene skutkéw zastosowania w symulacji okreslonych procedur obliczeniowych mozna
dokonywac w wieloraki sposéb. Dla oceny poprawnosci symulacji stanu blokady ruchu wy-
starczy stwierdzenie braku zmian potozenia katowego. Bardziej skomplikowana jest oce-
na dotyczgca przebiegu procesow stick-slip przy generowanym wymuszeniu cyklicznym
M, (). W celu stwierdzenia powtarzalnosci wynikow (brak chaosu) wystarczy sporzadze-
nie odpowiednich wykresow (np. tzw. map Poincare). Dla utatwienia porownywania wyni-
kow z réznych procesow symulacji (np. dla roznych algorytmow numerycznych catkowa-
nia rownan czy tez roznie zadanych ich parametréw) wprowadzone sg catkowe wskazniki
wrazliwosci bazujgce na przebiegach przyspieszen katowych (przebiegi przyspieszen
okazujg sie by¢ bardziej wrazliwe niz przebiegi predkosci czy tez przemieszczen):

BNCIOREAC)L

= - dla algorytmow stato krokowych

ﬁ%@wt

is

[0 —dy(0?) ae

S = - dla algorytmow zmienno krokowych

§ [[diy(eyar

a,(t) - przebieg przyspieszenia (w dyskretnych chwilach) z badanej symulacji,
do (t) - przebieg przyspieszenia (w dyskretnych chwilach) z symulacji odniesienia.

Odmienny sposab liczenia wskaznikéw dla algorytméw zmienno krokowych jest podykto-
wany mozliwg rozng liczbg punktow czasowych w procesach symulaciji.
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3.0programowanie badawcze

Oprogramowanie badawcze wykonane jest na bazie pakietu Matlab-Simulink (M-S).
Umozliwia ono symulacje drgan nieliniowych w wahadle torsyjnym, a takze rozlegte ba-
dania numeryczne dotyczace roznie definiowanych zagadnien wrazliwosci odnoszacych,
sie zaréwno do modelu numerycznego (kwestia sterowania procesem stick-slip w otocze-
niu zerowej predkosci), jak i do algorytmow catkowania rownan i ich parametréw. Z uwagi
na cechy pakietu M-S, opracowane oprogramowanie umozliwia realizacje obliczen w spo-
sob interaktywny, co utatwia i przyspiesza badania.

Oprogramowanie badawcze stanowi program gtowny utworzony jako M-plik w jezyku
Matlab oraz zestaw modeli symulacyjnych okreslonych w postaci schematow blokowych
zrealizowanych w Simulinku.

Program gtdwny organizuje obliczenia symulacyjne oraz obliczenie wskaznikéw wykony-
wane na bazie Simulinka. Z poziomu M-pliku okreslane sg (a takze zmieniane) zaréwno
parametry, jak i odwotania do wybranego modelu oraz procedury numerycznej. Z poziomu
M-pliku realizowane sg wykresy wynikéw symulacji. Schemat blokowy organizacji obliczen
przedstawiono narys. 4. Listing programu gtownego z przyktadowymi danymi zamieszony
jest w Zalgczniku.

Uwaga: Przyporzadkowanie oznaczen parametrow wyjasnione w wykazie podanym na
poczatku p. 4.

Cryszezenie pamigci 1 wezyvtanie parametrow modelu |

Wiwolanie modely w Simulink dla danej procedury
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Rys. 4. Schemat blokowy organizacji obliczen

Schematy obliczeniowe w Simulinku przedstawione sgnarys.5, 6,71 8.

Schemat narys.5 przedstawia 0golng strukture blokowg modelu symulacyjnego. Makroblok
zawiera w sobie schemat szczegotowy modelu symulacyjnego (w roznych wersjach - naj-
wazniejsze ich przyktady przedstawione sg na rys. 6 i 7). Pozostate bloki to blok oscylo-
skopu wirtualnego dla biezgcego podgladu przebiegow, blok zegara oraz bloki generatora,
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a takze bloki typu Workspace zawierajgce wartosci zadawanych w M-pliku parametrow,
a takze przebiegi do wizualizaciji, ktora realizowana jest z poziomu M-pliku.
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Rys. 5. Schemat glownej struktury modelu

Rys. 7. Model symulacyjny z ,mechanizmem twardego zerowania"
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Rys. 8. Modele detektora stanu osobliwego
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Schematy na rys. 6 i 7 wyrazajqg istote dziatania modelu obliczeniowego. W obu przypad-
kach wystepuje blok detektora stanu osobliwego, sterowany przezen blok przetgczni-
ka struktury modelu oraz blok integratora obliczajgcy przebieg predkosci, wyposazony
w dodatkowe wejscie resetujgce i wyjscie stanu predkosci. Podczas trwania sygnatu re-
setu integrator pozostaje w stanie poczatkowym. Generowanie sygnatu resetu przez blok
detektora dokonuje sie w sprzezeniu zwrotnym na podstawie sygnatu z wyjscia stanu.
Sygnat ten jest dostepny wczesniej niz standardowy sygnat na wyjsciu integratora, co
pozwala unikngc petli algebraicznej w procesie obliczeniowym. Okreslenie warunku stero-
wania (& (1) # 0 / ¢ (t) = 0 badz, | & (t)[>¢ / | & (t)|<e) moze by¢ zrealizowane w detekto-
rze narozny, ale ekwiwalentny w skutkach sposab (rys. 8). Gdy stosujemy detektor oparty
na bloku Hit Crossing ustawienie parametru ¢ dokonuje sie poprzez jego parametr offsetu.

Wyroznikiem schematu na rys. 7 jest zastosowany dodatkowo ,mechanizm twardego ze-
rowania" predkosci, gdy dochodzi do warunku uruchomienia blokady ruchu. Dzieki temu
zapewnia sie stabilnosc procesu numerycznego w sytuacjach, gdy zawodzi model obli-
czeniowy pozbawiony tego ,mechanizmu".

Pakiet M-S udostepnia uzytkownikowi szereg algorytmow stuzgcych do numerycznego
catkowania rownan rozniczkowych [9]. Sg to algorytmy stato krokowe: ODE1, ODE2, ODE3,
ODE4, ODE5, ODE14x oraz zmienno krokowe: ODE45, ODE23, ODEI113, ODE15s, ODE23s,
ODE23t, ODE23th. Wywotany z M-pliku algorytm realizowany jest w simulinkowych blokach
typu Integrator, wystepujacych na schematach modeli symulacyjnych.

Na szczegolng uwage zastuguje algorytm ODE] realizujgcy najprostszg procedure pierw-
szego rzedu Eulera, ktora wystepuje tez jako element innych, bardziej ztozonych algoryt-
mow, np. ODE4, ODE45 bazujgcych na metodzie Rungego-Kutty IV rzedu. Stad tez w bada-
niach poréwnawczych ODE1 traktowany jest jak algorytm odniesienia.

4.Badania symulacyjne

Badania symulacyjne drgan skretnych zrealizowane na bazie przedstawionego modelu
wahadta torsyjnego, byty ukierunkowane na testowanie réznych sposobow implementac;ji
modelu, roznych algorytmow catkowania rownan, a takze roznie zaktadanych parametrow
numerycznych. Badania te powtarzano dla wielu wariantow zestawu danych dotyczacych
parametrow fizycznych modelu wahadta. Z uwagi na ograniczenia edycyjne, w artykule po-
dane sg jedynie przyktadowe wyniki testow symulacyjnych. Uzyskano je przy parametrach
modelu (parametry testowe w jednostkach Sl bynajmniej nie stanowig danych rzeczywi-
stego UK, mogg natomiast byc traktowane jako parametry modelu przeskalowanego):
J.0=0,5 - moment bezwtadnosci;

Tlum_0=0,5 - wspotczynnik ttumienia (tarcia wiskotycznego);
T_kin=0,20 - moment tarcia suchego kinetycznego;

T_stat =0,25 - maksymalny moment tarcia statycznego;
k_-0=100 - wspotczynnik sztywnosci;

Luz_0=0,01 - parametr luzu katowego;

Luz_gen_0=0,2 - parametr luzu" w generatorze wymuszenia zewnetrznego.
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Spostrzezenia wysnute z catosci badan zawarte sg we wnioskach koncowych.

Badania wplywu sposobu implementacji modelu na wyniki symulaciji

Badania te prowadzono z wykorzystaniem réznych schematow modeli symulacyjnych.
Najwazniejszym celem tych badan byto zweryfikowanie poprawnosci dziatania modelu
w roznych implementacjach schematu blokowego, zaobserwowanie charakteru zmian
wynikéw w zaleznosci od tego jaki parametr wariantowano oraz dobranie parametrow,
ktore postuzg w modelu porownawczym jako wartosci odniesienia.

W pierwszej fazie badan zaktadano brak wymuszenia zewnetrznego i wywotywano drgania
jako skutek niezerowego warunku poczgtkowego kata skrecenia. Model symulacyjny bez
.mechanizmu twardego zerowania" w wielu przypadkach zachowywat sie niewtasciwie,
tzn. mimo detekcji stanu osobliwego nie dochodzito do petnej blokady ruchu (pozostawat
szum numeryczny zerowej predkosci powodujgcy po scatkowaniu dryf potozenia). Te man-
kamenty nie wystapity, gdy zastosowano model symulacyjny z ,mechanizmem twardego
zerowania" predkosci (por. rys. 9a). Model ten okazat sie by¢ takze wiarygodny przy za-
stosowaniu cyklicznie dziatajgcego wymuszenia zewnetrznego (por. rys. 9b). W zwigzku
z tym zdecydowano, iz dalsze badania beda realizowane na modelu symulacyjnym z rys. 7.
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Rys. 9. Przykladowe wyniki symulacji z badan wstepnych:
a - przy wymuszeniu od warunku poczatkowego, b - przy wymuszeniu zewnetrznym
Wyniki dotycza procedury stato krokowej ODE1. Parametry numeryczne: At = 0,0001, £= 0,0001
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Badania wplywu rodzaju algorytmu ODE na wyniki symulacji

Badania miaty na celu stwierdzenie stopnia rozbieznosci wynikow symulacji w zaleznosci
od zastosowanej procedury numerycznej ODE. Wykresy przedstawione narys. 10, 11,12, 13
przedstawiajg graficzne zestawienia wynikow symulacji uzyskane przy obu rodzajach wy-
muszen drgan, dla wszystkich algorytmow ODE dostepnych w pakiecie Simulink. Z uwagi
na znacznag liczbe testowanych algorytmow ODE wykresy rozdzielono na procedury stato
krokowe i zmienno krokowe. Parametry numeryczne stosowane w tych obliczeniach to:
At =0,0001 (dotyczy procedur stato krokowych, oraz kroku startowego dla procedur zmien-
no krokowych), € = 0,0001.

L
& ‘ \_
\
- 4 \\ OOES, CO6, D063,
DOEZ, OO0 i

m a oUEL

-
-

L
=) ]
s T N T TR G S T I s T e ' 3 i T Y T | T

Rys. 10. Zestawienie przebiegéw przy wymuszeniu od warunku poczatkowego
dla procedur stato krokowych

0015

ﬂﬁll'l'ﬂ'b

f
omm | otas
| {
! r
f V.
/ ]J/(_ -l
R,
o T hotm
L

i TR S NUR SRS Y WS SO T S S T T T A T T R T TN

Rys. 11. Zestawienie przebiegow przy wymuszeniu od warunku poczatkowego
dla procedur zmienno krokowych
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Rys. 13. Zestawienie przebiegéw przy wymuszeniu zewnetrznym dla procedur zmienno krokowych

Jak mozna zauwazyc¢, wyniki symulacji uzyskane dla procedur stato krokowych w mniej-
szym stopniu roznig sie wzajemnie wartosciami (wykresy niemal sie pokrywajg) niz ma
to miejsce w przypadku procedur zmienno krokowych. Roznice te szczegolnie widoczne
sg przy wymuszeniu od warunku poczatkowego.

Tab. 1. Zestawienie wartosci catkowych wskaznikéw wrazliwosci dla procedur ODE

Procedury stato krokowe
ODES5 ODE4 ODE3 ODE2 ODEI ODE14x
0,000356319 | 0,000310396 | 0,000310582 | 0,000232692 | 0,000000000 | 0,000464708
Procedury zmienno krokowe
ODE45 ODE23 ODEN3 ODEI15s ODE23s ODE23t ODE23tb
-0,001124013| -0,001873847 |-0,000382024 |0,005858206 | -0,007509621| 0,005734172 |0,009594022
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Badania wptywu kroku catkowania At na wyniki symulacji

Jednym z najwazniejszych parametrow w programach symulacyjnych jest okreslenie kro-
ku catkowania At. W przypadku procedur stato krokowych jest to krok obliczen utrzymy-
wany podczas catego procesu symulacji, w przypadku procedur zmienno krokowych jest
to krok startowy. Dobranie optymalnej wartosci warunkuje czas wykonywania obliczen
oraz ich doktadnosc. Niewtasciwe At moze powodowac nawet chaos numeryczny przy
zewnetrznym wymuszeniu okresowym.

Przebiegi podane na rys. 14 dotyczg przyktadowych symulacji zrealizowanych przy
¢=0,0001, dla kolejno zmienianego kroku At. Z uwagi na potrzebe uzyskania przejrzystosci
wynikéw, ich prezentacje ograniczono do algorytméw najbardziej typowych dla oprogra-
mowania M-S: ODE1, ODE4 i ODE45.
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Rys.14. Zestawienie przebiegow dla procedur ODE1, ODE4, ODE45 przy roznych At

Jak widac z wykresow, szczegolnie wrazliwym na zmiany kroku catkowania jest algorytm
ODEI. To fakt dobrze znany z teorii. Z drugiej strony, przy odpowiednio matym, dobrze do-
branym kroku wyniki uzyskane z ODET niewiele réznig sie od wynikow dla innych procedur.
Potwierdzajg to dobitnie wskazniki wrazliwosci zestawione w tablicy 2.
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Tab. 2. Zestawienie catkowych wartosci wskaznikdw wrazliwosci dla r6znych krokow catkowania

Procedura stato krokowa

At ODES5 ODE4 ODE3 ODE2 ODE1 ODE14x
102 0,82610615 | 0,86805045 | 0,80486410 | 0,95624965 | 0,00000000 | 1,02988909
571073 0,11104146 0,10765974 0,12314039 | 0,10384573 | 0,00000000 | 0,18253272
10-3 0,00489426 | 0,00443881 | 0,00467866 | 0,00372494 | 0,00000000 | 0,00846028
10 0,00035632 | 0,00031040 | 0,00031058 | 0,00023269 | 0,00000000 | 0,00046471
10 0,00002559 | 0,00002110 | 0,00002408 | 0,00002258 | 0,00000000 | 0,00018296
10°® 0,00000225 | 0,00000240 | 0,00000270 | 0,00000270 | 0,00000000 | 0,00001753

Badania wplywu parametru € na wyniki symulacji

Parametr € wyznacza granice obszaru predkosci katowej decydujgcej o przetgczaniu mo-
deli tarcia kinetycznego i statycznego. Dobor jego wartosci bedzie rzutowat na moment
przetgczenia struktury modelu oraz na ksztatt symulowanego przebiegu. Parametr ten be-
dzie zatem szczegolnie istotnie wptywat na proces stick-slip przy wymuszeniu momen-
tem zewnetrznym okresowym.
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Rys. 15. Zestawienie przebiegéw dla procedur ODE1, ODE4, ODE45 przy roznych ¢
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Ponizej przedstawiono reprezentatywne przebiegi symulacji dla roznych procedur catko-
wania przy At = 0,0001, gdzie wariantowano parametr € (rys. 15). Jak widzimy, im wieksza
jest wartosc ¢, tym wczesniej zatgcza sie i dtuzej dziata struktura rownania odpowiadajgca
tarciu statycznemu. Jednoczesnie zmniejsza sie tu wptyw stosowanego algorytmu catko-
wania. Oczywiscie zhyt szeroki przedziat bytby pewnym przektamaniem fizycznego cha-
rakteru wspotpracy pary ciernej, nie mniej jednak wartosc € na poziomie 0,0001 pozwala
na otrzymanie wystarczajgco dobrego odwzorowania procesu tarcia (model Karnoppa).

Tab. 3a. Zestawienie wartosci wskaznikow dla roznych wartosci parametru ¢

Procedura stato krokowa

€ ODES5 ODE4 ODES3 ODE2 ODE1 ODE14x
102 0,02497189 | 0,02512368 | 0,02507356 | 0,02501780 | 0,02590390 | 0,02476825
5%10° | 0,01352245 0,01360921 0,01365632 | 0,01380132 0,01407273 | 0,01299544
10 0,00283269 | 0,00286885 | 0,00293402 | 0,00278653 | 0,00274506 | 0,00259051
5%10% | 0,00146052 | 0,00143889 | 0,00147724 0,00151607 0,00137171 0,00149539
10 0,00035632 | 0,00031040 | 0,00031058 | 0,00023269 | 0,00000000 | 0,00046471
10°° 0,00031307 | 0,00031350 | 0,00033923 | 0,00036767 | 0,00041445 | 0,00237397
107 0,00057838 | 0,00045448 | 0,00050659 | 0,00051853 0,00066416 0,00049414
10" 0,00052219 | 0,00046666 | 0,00050757 | 0,00053166 | 0,00066416 | 0,00038598

Tab. 3b. Zestawienie wartosci wskaznikow dla réznych wartosci parametru

Procedura zmienno krokowa

€ ODE45 0ODE23 ODEN3 ODE15s ODE23s ODE23t ODE23th
102 0,00780631 | 0,00471071 | 0,00661056 | 0,00610657 |-0,00130526| 0,01036063 | 0,01428781
5*%10° | 0,00727367 | 0,00538441|0,00570064 | 0,01106889 |-0,00062328| 0,01254941 | 0,01557724
10 0,00188459 | 0,00061212 | 0,00252601 | 0,01018416 |-0,00475035| 0,00915447 | 0,01291723
5*%10* |0,00055198 |-0,00048191| 0,00139228 | 0,00887768 |-0,00600282| 0,00809743 | 0,01127922
10* -0,00112401 |-0,00187385|-0,00038202| 0,00585821 |-0,00750962| 0,00573417 |0,00959402
10 -0,00162037|-0,00285782-0,00255050, 0,00091112 |-0,00870358| 0,00431328 | 0,00873918
107 -0,00245297-0,00305358-0,00039953/0,00392048 |-0,00900668| 0,00447247 | 0,00808097
10" |-0,00253423/-0,00290871| 0,00116674 |0,00457220 |-0,00902241|0,00421940 | 0,00813836

Zmniejszanie wartosci parametru € powoduje rowniez spadek wartosci wskaznika, lecz
dla wartosci mniejszych niz 0,0001 zmiany sg juz nieznaczne. Warto zwroci¢ uwage na
duzg zbieznosc¢ wynikow procedur stato krokowych, gdzie wartosci nieznacznie tylko roz-
nig sie od siebie, czego juz nie mozna powiedzie¢ o procedurach zmienno krokowych.
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5. Wnioski i uwagi koncowe

Wykonane eksperymenty symulacyjne, ktorych fragmenty zostaly przedstawione w niniej-
szym artykule, pozwolity sformutowac szereg wnioskéw praktycznych odnosnie symulaciji
drgan wystepujgcych w UK motocykla z uwzglednieniem luzu i tarcia w jego elementach.
Whioski i uwagi koncowe przedstawiajg sie nastepujgco:

e Symulacja drgan skretnych w uktadzie z luzem i tarciem jest generalnie dosc¢ trudna,
gdyz na wyniki obliczen znaczgcy wptyw majg stosowane metody implementacji mo-
delu w programie symulacyjnym, stosowane algorytmy catkowania rownan rozniczko-
wych, a takze parametry numeryczne procedur obliczeniowych.

e W modelu numerycznym celowe jest wprowadzenie ,mechanizmu twardego zerowa-
nia" obliczanej predkosci w stanach odpowiedzialnych za blokowanie ruchu prze tarcie
suche. Pominiecie tego ,mechanizmu” skutkuje w wielu przypadkach dryfem przebie-
gu potozenia kgtowego.

e Zasadne jest stosowanie prostego stato krokowego algorytmu ODE1 z odpowiednio
dobranymi parametrami numerycznymi At oraz €. Przy zestawie danych modelu wa-
hadta przedstawionych w artykule, zadowalajgce wyniki uzyskano dla At = 0.0001 oraz
¢ = 0.0001. W porownaniu z innymi bardziej ztozonymi algorytmami, ODE1 sprawdza
sie szczegolnie w obliczeniach, gdy parametry luzu i tarcia suchego majg duze warto-
Sci. Przewaga ODE1 nad pozostatymi algorytmami wynika z faktu, iz ztozone procedury
dostarczajg wyniki z usrednieniami obliczen czgstkowych. Powoduje to wéwczas wy-
gtadzanie procesow stick-slip, a jednoczesnie wprowadza efekty chaosu numerycz-
nego objawiajgce sie losowoscig przebiegow przy wymuszeniu cyklicznym. Dotyczy to
szczegolnie procedur ztozonych zmienno krokowych, ktorych jedyng zaletg pozostaje
wowczas wzglednie krotki czas obliczen.

e Wrazliwosc wynikow symulacji na zmiany parametrow numerycznych Ati ¢ jest znacz-
na, co zaobserwowano w odniesieniu do wszystkich stosowanych algorytmow. Na
podstawie przeprowadzonych badan dla innych zestawow parametrow modelu fi-
zycznego nalezy stwierdzic, iz wiasciwy dobor parametrow numerycznych wymaga
kazdorazowo utwierdzania sie w testach porownawczych.
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Zalacznik: Listing M-pliku

clear all;
clc;

%% Parametrymodelu
War_pocz=0;
War_pocz_0=War_pocz;
Ampl=1.5;

Ampl O=Ampl;

Cz=1;

Cz_0=Cz;

dt=0.0001;

t_stop=5;

%% Parametry modelu odniesienia
J=0.5;

Tlum=0.5;

T _kin=0.20;

T_stat=0.25;

k=100;

Luz=0.01;

Luz_gen=0.5;

e=0.0001;

%% procedura numeryczna dla kazdego modelu

sim('Model0_odel odniesienie'); %Wywotanie modelu simulinkowego
set_param('ModelO_odel odniesienie', 'StopTime', 't stop');:
sim('Model0O_ode5"); $Wywotanie modelu simulinkowego

sim('Model0_ode23tb'); S3Wywotanie modelu simulinkowego
set_param('Model0O_ode23tb', 'StopTime', 't_stop');

%% wartosci wejsciowe przyspieszenia
nominalna al=a; % przebieg odniesienia odel
porownywana_al=a0_2; %ode5
porownywana_a2=a0_3; %ode4
porownywana_a3=a0_4; %ode3
porownywana_aé4=a0_5; %ode2
porownywana_a5=a0_6; %odel
porownywana_ab6b=a0_7; %odeldx
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%% Model obliczania wskazZnika
sim('Wskaznik przyépieszenia');
set_param('Wskaznik przyépieszenia', 'StopTime', 't stop');:

%% zapis do excel

xlswrite ('Wykresy', W_al, 'sheet', 'B3');
xlswrite ('Wykresy', W_a2, 'sheet', 'C3');
xlswrite ('Wykresy', W_a3, 'sheet', 'D3');
xlswrite ('Wykresy', W_a4, 'sheet', 'E3');
xlswrite ('Wykresy', W_a5, 'sheet', 'F3');
xlswrite ('Wykresy', W_a6, 'sheet', 'G3');
xlswrite ('Wykresy', C_oded5, 'sheet', 'H3');
xlswrite ('Wykresy', C_ode23, 'sheet', 'I3'");
xlswrite ('Wykresy', C_odell3, 'sheet', 'J3');
xlswrite ('Wykresy', C_odel5s, 'sheet', 'K3');
xlswrite ('Wykresy', C_ode23s, 'sheet', 'L3');
xlswrite ('Wykresy', C_ode23t, 'sheet', 'M3');
xlswrite ('Wykresy', C_ode23tb, 'sheet', 'N3');
%% Wykresy 2D

figure('name', 'ODEl, ODE4, 0Ode45', 'Position', [70 5 690 440]);
plot(t0_3,a0_3, 'r',t0_6,a0_6, 'g',t0_9,a0_9, 'b");



