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W pracy prezentowana jest metoda analizy drgan wykorzystujaca odwzorowania
przebiegdbw czasowych na tzw. ptaszczyznie fazowej i dla przypadku drgan swobodnych sg
to klasyczne portrety fazowe. W przypadku drgan wymuszonych przebiegami sinusoidalnie
zmiennymi sg to zobrazowania typu figury Lissajous oraz ich stroboskopowe rozwinigcia
do tzw. map Poincare. W celu prezentacji proponowanej metody badawczej relacjonowane
sa analizy drgan swobodnych i wymuszonych dotyczace uktadu zblizonego do uktadu
kierowniczego (UK) motocykla modelowanego i symulowanego w srodowisku Matlab-
Simulink, z uwzglednieniem procesow stick-slip. Wyniki obliczen obrazuja nie tylko istote
metody analizy drgan na plaszczyznie fazowej, ale takze wpltyw wybranych parametrow
modelu (tu dotyczacych luzu itarcia), atakze zaklocen pomiarowych na
wyniki zobrazowan. Prezentowana metoda analizy stanowi alternatywne rozwigzanie
wzgledem klasycznych analiz widmowych.

Stowa Kkluczowe: Drgania skr¢tne w ukladzie kierowniczym motocykla, modelowanie
i symulacja drgan, efekty luzu i tarcia, stick-slip, analiza drgan na ptaszczyznie fazowej,
badanie wrazliwosci modelu.

Keywords: Vibrations in motorcycle steering system, modeling and simulation of vibra-
tions, freeplay and dry friction effects, stick slip, analysis of vibrations on phase plate, sen-
sitivity analysis.

! Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, Poland;
e-mail:, dariusz.zardecki@wat.edu.pl

2 Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, Poland;
e-mail: andrzej.debowski@wat.edu.pl


mailto:dzardecki@wat.edu.pl
mailto:adebowski@wat.edu.pl

The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 76, No. 2, 2017

1. Wprowadzenie

Z uwagi na bezpieczefistwo i komfort jazdy drgania skretne wystepujace w mechanizmie
kierowniczym i w kierowanym kole stanowiag wazny problem dla uzytkownikow
motocykli. Swiadczg o tym opisy takich drgan obserwowane w pojazdach jednosladowych
przemieszczajacych si¢ z duzymi predkosciami, drgan ktore czesto sg przyczyna
niestabilno$ci ruchu i wypadkéw. Drgania skretne w uktadzie kierowniczym motocykla
stanowig wigc tym samym, nadal otwarty problem konstrukcyjny, a dla teoretykow
i badaczy zajmujacych si¢ dynamika ruchu pojazdéw wazny i atrakcyjny problem naukowy

(6], [12].

Przyczyny powstawania drgan skretnych w UK moga by¢ rézne. Drgania te moga by¢
wymuszone, np. bezposrednio od niewywazenia kota, czy tez posrednio od nieréwnosci
drogi i wéwczas bardzo silnie zalezg od predkosci jazdy, jako ze czestotliwo$¢ pobudzania
bezposrednio zalezy od predkosci obrotowej kota. Drgania niewymuszone (swobodne)
maja swe zrodto w strukturze dynamicznej UK, ktdra z uwagi na wystgpujace elementy
sprezyste moze w pewnych warunkach sta¢ si¢ nawet generatorem wibracji nawet przy
niewielkim chwilowym pobudzeniu (zjawisko shimmy). W wielu przypadkach przyczyny
i skutki drgan sa ztozone. Z jednej strony mamy do czynienia z drganiami wymuszonymi,
z drugiej za$ z procesami drgan swobodnych. Przy pewnych zbiegach okolicznosci, gdy
czestotliwo$ci wymuszenia i drgan swobodnych sa identyczne (rezonans), dochodzi do
wyjatkowo silnego wzbudzenia uktadu.

Uktad kierowniczy motocykla jest ukladem dynamicznym, co wynika z jego struktury
mechanicznej, awigc analiza drgan skretnych musiby¢ realizowana zgodnie
z 0gblnymi zasadami analizy drgan w uktadach dynamicznych. Drgania w uktadzie
dynamicznym moga mie¢ charakter liniowy lub nieliniowy. Decyduje o tym liniowy lub
nieliniowy charakter jego modelu matematycznego.

Gdy uktad dynamiczny jest liniowy, wowczas po ustaniu procesu przejsciowego jego
odpowiedz na wymuszenie sinusoidalnie zmienne jest rowniez przebiegiem sinusoidalnie
zmiennym ito o tej samej czgstotliwosci, tyle Zze przesunigtym w fazie. Wspotezynnik
wzmocnienia pomigdzy tymi sygnatami oraz ich przesunigcie fazowe wynikaja wprost
z transmitancji uktadu isa niezalezne od wielko$ci amplitudy wymuszenia, natomiast
zaleza od czestotliwosci [7]. Dla uktadu liniowego kluczowym w analizie drgan sg wigc
bazujace na transmitancji i niezalezne od wymuszenia charakterystyki czestotliwo$ciowe
amplitudowa ifazowa. Zuwagi na mozliwo$¢ definiowania dowolnych przebiegdéw
wejsciowych poprzez superpozycje ich sktadowych harmonicznych,
charakterystyki czestotliwosciowe stanowig wiec w uktadach liniowych podstawowe
narzedzia analizy drgan powstalych przy dowolnych wymuszeniach. W analizie drgan
w uktadach liniowych bywaja takze stosowane (cho¢ rzadziej) metody oparte na
przebiegach czasowych wizualizowanych na ptaszczyznie fazowej z wyrugowaniem czasu.
Przy drganiach wymuszonych, zwlaszcza gdy na wejsciu ukladu wystepuje przebieg
sinusoidalnie zmienny, s3 to tzw. figury Lissajous. Analiza drgan w uktadach liniowych to
juz swego rodzaju ,klasyka” obecna w wielu opracowaniach z réznych dziedzin nauk
$cistych i techniki.
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Gdy uktad dynamiczny jest nieliniowy, przy wymuszeniu sinusoidalnie zmiennym jego
charakterystyki amplitudowa i fazowa zaleza nie tylko od czestotliwosei, ale rowniez od
amplitudy wymuszenia [3]. Przy wymuszeniu o dowolnym ksztalcie, zasada
superpozycji sktadowych harmonicznych w przebiegu odpowiedzi nie obowigzuje. Rola
charakterystyk czestotliwosciowych jest wigc wowczas znaczaco mniejsza. W przypadku
uktadu nieliniowego analiza drgan musi bazowa¢ na analizie przebiegéw czasowych. Taka
sytuacja ma w szczegdlnosci miejsce, gdy przedmiotem analizy sg drgania w ukladzie
mechanicznym z uwzglednieniem proceséw stick-slip towarzyszacych dziataniu tarcia
suchego, czy tez gdy nieliniowo§¢ drgan wynika zistnienia luzéw w potgczeniach
sprezystych [17]. Taka sytuacja wystepuje tez, gdy w uktadzie nieliniowym na skutek jego
osobliwej struktury dochodzi do chaosu deterministycznego, a wige gdy przy wymuszeniu
sinusoidalnie zmiennym o okreSlonej amplitudzie iczgstotliwosci odpowiedz uktadu
stanowi przebieg losowy o szerokim widmie [9]. Pojawiaja si¢ stad cickawe wyzwania
naukowe: jak wykorzystac i przetworzy¢ przebiegi czasowe, aby na tej podstawie dalo si¢
sformutowa¢ wnioski odnosnie obserwowanych w uktadzie drgan nieliniowych, jak
stwierdza¢ obecno$¢ procesoéw stick-slip, obecnos¢ zanikoéw drgan zwiazang z luzem, czy
tez powstawanie chaosu deterministycznego. W literaturze przedmiotowej znajdujemy
szereg interesujacych propozycji narzedzi badawczych analizy drgan nieliniowych na
plaszczyznie fazowej, w tym zobrazowania typu figury Lissajou oraz ich stroboskopowe
rozwini¢cia do tzw. map Poincare’go [4].

W artykule pokazane sa mozliwosci zastosowania odwzorowan na plaszczyznie fazowej do
analizy drgan w UK motocykla, przede wszystkim za$§ drgan nieliniowych w obecnosci
tarcia iluzu. W prezentacji proponowanych metod wykorzystana jest symulacja
komputerowa. Dzigki jej zastosowaniu mozna przesledzi¢ nie tylko wplyw zmian
parametréw nieliniowego modelu na zmiany postaci zobrazowan, ale takze wptyw zaklocen
pomiarowych, co ma istotne znaczenie w praktyce badawczej.

2. Podstawy teoretyczne analizy drgan na
ptaszczyznie fazowej

Rozwazamy model uktadu dynamicznego (liniowego lub nieliniowego) wyrazony
przez wektorowe rownania stanu (1) i wyjs¢ (2):

x(t) = f(x(t)w(t)) @
y(t)=h(x(t).w(t)) @

Gdy uklad jest autonomiczny, a wigc przy braku wymuszen w(t), wowczas przebiegi
odpowiedzi y(t) wynikajace z niezerowych warunkéw poczatkowych x(to) stanowia
przebiegi, ktdrych odpowiednikiem w teorii drgan sa drgania swobodne.

Gdy uktad jest nieautonomiczny, lecz w chwili poczatkowej znajduje si¢ w warunkach
) . N fleltghwitg)) =0 . o
réwnowagi dynamicznej, tzn. gdy — — —— , Wowczas przebiegi odpowiedzi
y(t) wynikajace z zalaczenia niezerowych wymuszen w(t) stanowia przebiegi, ktorych
odpowiednikiem w teorii drgan sg drgania wymuszone.
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Odwzorowanie skalarne yi(yx) stanowi tzw. portret fazowy pary zmiennych vy;j(t) oraz yi(t)
z wyeliminowanym czasem t. W przypadku ukladéw dynamicznych o wielu wejsciach
i wyj$ciach mozna moéwi¢ o wielu portretach fazowych. W przypadku uktadu o jednym
wejsciu i jednym wyj$ciu mamy do czynienia z jednym portretem fazowym.

Przy odpowiednio zdefiniowanych zmiennych wyjéciowych y(t) portrety fazowe moga
wyraza¢ m.in. zaleznoS$ci typu:
- X, (xk ) stosowane w analizie procesow w uktadach autonomicznych,

- X (w, )» Stosowane w analizie procesow w ukiadach nieautonomicznych.
j k

Portrety fazowe bywaja tez stosowane do wyznaczania zastgpczych charakterystyk
nieliniowych, np. wuktadach ztarciem suchym, ktore bazujg na charakterystykach
Coulomba typu F,,(x) - do wyznaczania charakterystyk z histereza F, (X) [11].

Figury Lissajou to portrety fazowe, gdy zmienna niezalezna w odwzorowaniu yj(yx) ma
postaé przebiegu okresowo zmiennego. Najczgsciej, odwzorowania te s3 stosowane
w analizie uktadow nieautonomicznych o jednym wejsciu w(t) ijednym wyjsciu y(t)
dziatajacych przy wymuszeniu sinusoidalnie zmiennym Asin(«t). Ich formy geometryczne
y(w) zaleza od wiasnosci uktadu dynamicznego. Wyznaczanie figur Lissajou stanowi
element systemow obliczeniowych i pomiarowych, np. LabView [14].

W przypadku stacjonarnych uktadow liniowych uzyskanie analitycznej formuty y(w)
z wyeliminowanym czasem moze by¢ zrealizowane poprzez zastosowanie prostych
,chwytdow” matematycznych. Itak, zgodnie z wlasno$ciami stacjonarnych uktadéw
liniowych, jesli

w(t) = Asin(at) wowczas y(t) = B(a@)(sin(at+¢(w)) (3),(4)

Stad kolejno otrzymujemy:

. e it oy o S
sin((z + (0)) + cos((t) sinli@(=] (1 =2 (5).(6)
[w/4 cosl (@0 )+ V(1 - ( Dw/HY *2) sin K@(Q) =1 w/BCC) |

(7
©)

- Przy zerowym przesunieciu fazowym (gdy uktad statyczny, ¢(w)=0,
B(w)=B ), z zaleznosci (9) otrzymujemy kolejno:

B -5+ G oG -3 -or =3 (0

Wynikajaca stad zalezno$¢ (12) oznacza we wspotrzednych (w,y) rOwnanie proste;.
Przy niezerowym przesunigciu fazowym (¢@(@)>0 ), z zaleznosci (9) otrzymujemy
zalezno$¢ (13), ktora wyraza we wspotrzednych (w,y) rOwnanie elipsy o srodku w punkcie
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(0,0) nachylonej pod katem ¢(w). Sptaszczenia elipsy zaleza od amplitud i przesunigcia
fazowego, a wiec sg rozne dla roznych .
W

(4sini(p(C)))

(13)

Zauwazmy, ze gdy ¢(w)=m2 oraz B(w)=A wowczas formuta (13) opisuje okrag.
Typowa figure Lissajous dla stacjonarnego uktadu liniowego przedstawia rys.1.

Y N ENT e

Rys. 1. Przykiad figury Lissajous dla liniowego stacjonarnego uktadu dynamicznego

W przypadku niestacjonarnych uktadow liniowych (zawierajacych parametry
wolnozmienne w czasie) odpowiadajace im figury Lissajous przedstawiajg krzywe
zamkniete ewoluujgce w czasie.

W przypadku ukladow nieliniowych wyznaczenie og6lnej analitycznej formuty y(w)
z wyeliminowanym czasem jest niemozliwe. Jak wiadomo, w takich uktadach odpowiedzig
na wymuszenie sinusoidalnie zmienne jest przebieg poliharmoniczny (zawierajacy takze
sktadowe sinusoidalnie zmienne o czgstotliwoSciach roznych niz  czgstotliwosé
wymuszenia), badZz nawet chaotyczny. Ksztalty figur Lissajous moga mie¢ wowczas
,»dziwne” nieregularne a nawet zmienne w czasie formy, bardzo odbiegajace od figur elips,
prostych wystepujacych przy stacjonarnych uktadach liniowych. Na potwierdzenie tego, na
rys.2 przedstawiono kilka przyktadow prostych zobrazowan y(w) uzyskanych dla w(t) =
sin(at) oraz y(t) = sin(kat+¢) [10].

= 0 O O /

¢=0 o=n/4d  ¢=n/2 =7 ¢=1.57 ¢o=2n

= 00 N N0V K
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Rys. 2. Figury Lissajous dla przebiegoéw w(t) = sin(at) oraz y(t) = sin(kat+g).
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Najblizsze figurom uzyskiwanym w liniowych ukladach stacjonarnych sa figury
wyznaczane W uktadach quasi liniowych i quasi statycznych - gdy wymuszenie jest
przebiegiem wolnozmiennym i nie zachodzi znaczne przesunigcie fazowe (rys.3).

Rys. 3. Przyktad figury Lissajous tworzonej przez odksztalcong elipse.

Najbardziej nieregularne odwzorowania figur Lissajous wystepuja w Sytuacjach, gdy
odpowiedzia uktadu na wymuszenie sinusoidalnie zmienne jest przebieg chaotyczny.

W celu wykrywania osobliwo$ci W dziataniu nieliniowych uktadow dynamicznych, w tym
zwlaszcza chaosu, stosowane sg tzw. mapy Poincare’go. Sg to zobrazowania Yy(U)
powstajace po probkowaniu przebiegdw z czgstotliwoscia sinusoidy zadawanej na wejsciu
uktadu (efekt stroboskopu). Wowczas na plaszczyznie (u,y) powstaje obraz punktowy
wskazujacy na charakter odpowiedzi. Gdy mapa Poincare’go zawiera jeden punkt, oznacza
to, iz odpowiedz jest rOwniez sinusoida o tej samej czestotliwosei, gdy dwa punkty — dwie
sktadowe, itd. W procesie chaotycznym uzyskujemy chmurg punktow, ktorej ksztaltt moze
stanowi¢ cenne zrodlo informacji o zaistniatym procesie. Przyktad takiego zobrazowania
przedstawia rys.4.

y

Rys. 4. Przyktad mapy Poinare’go dla uktadu o dynamice chaotycznej.

Figury Lissajous i ich rozwinigcia do map Poincare’go moga stanowi¢ efektywne narzedzia
analizy drgan w badanym uktadzie, a takze stuzy¢ identyfikacji jego modelu. Oczywiscie,
dla kazdej struktury modelu wymaga to glebokiego rozpoznania, z wykorzystaniem
rozlegtych badan symulacyjnych.

3. Model matematyczny drgan skretnych w uktadzie
kierowniczym motocykla

W celu zbadania mozliwosci wykorzystania figur Lissajous oraz map Poincare’go
w analizie drgan skretnych w UK motocykla przyjeto model stosowany juz w pracy [18].
Ten jednomasowy model odzwierciedla najwazniejsze cechy dynamiki UK, a jednoczesnie
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umozliwia analize¢ drgan skretnych w obecnosci ,,ostrych” nieliniowosci spowodowanych
luzem i tarciem. Jednak pomija si¢ w nim aspekt wspOlpracy kota z jezdnig, gdyz w
omawianym przypadku znaczaco skomplikowatoby to model nie majagc wptywu na metode
analizy. Koncepcj¢ modelowania wyraza rys. 5.

»

Rys. 5. Koncepcja modelu zastepczego stuzacego testowaniu procedur numerycznych

Zastosowany model badawczy odpowiada sytuacji, gdy Kkierownica jest utwierdzona.
Drgania skretne kota moga by¢ wywotane przez przytozenie zewnetrznego momentu sity
(np. na skutek niewywazenia), albo przez odchylenie potozenia katowego od stanu
rownowagi i swobodne puszczenie kota. Model zastgpczy UK stanowi tu wahadlo torsyjne,
W ktorym skrecany sztywny element masowy (koto) jest zespolony z niewazkim watem
sprezystym  (sprezysto$¢ liniowa) osadzonym zluzem w obudowie. Wat elementu
masowego

umieszczony jest wtozysku obudowy. Lozysko oddziatuje na ruch skretny poprzez sity
tarcia wiskotycznego (thumienie liniowe) oraz sily tarcia suchego (tarcie suche kinetyczne
i statyczne, co jest przyczyng zjawiska stick-slip).

Model matematyczny opisujacy nieliniowe (z uwagi na luz i tarcie) drgania skretne kota
mozna wyrazi¢ rdwnaniem rozniczkowym 2-go rzedu o zmiennej strukturze [17], [18]:

Mw(t)—k-qu(a(t),ao)—/z-ta{d(t),MTKO »gdy a(t)=0

Jé(t) = .
luz(M, (6) k- luz(ar(t), @), Myso ) gdy &(t)=0

(14)

Warunki ¢ (t) # 0 / « (t) = 0 wynikaja z modelu tarcia Coulomba [1]. W obliczeniach
numerycznych dopuszcza si¢ (jak w modelu Karnoppa) sterowanie zmiennoécig struktury
poprzez warunki | ¢ (t)] > € oraz | & ()| < &, gdzie ¢ - ,,maty” parametr [1].

Oznaczenia:

J - moment bezwladnos$ci, p - wspotczynnik tlumienia (tarcia wiskotycznego), Mo -
moment tarcia suchego kinetycznego,

Mrso - warto$¢ maksymalna momentu tarcia suchego statycznego, K- wspotczynnik
sztywnosci,

O - parametr luzu katowego,

« - kat obrotu, My - moment zewnetrznej sity wymuszajacej, {- czas.
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y=luz(x,a) y=tar(x,a)

] X4
h!:(.\',a):xﬁ-w a tar(x,a)=liz'(v,a)  tar(x,a) = luz*(x,a)
)

L > >
a

xta

Rys. 6. Interpretacja geometryczna odwzorowan luz(...) i tar(...)

Dzigki odwzorowaniom luz(...) / tar(...) udaje si¢ zapisa¢ analitycznie nieliniowa
charakterystyke sztywnos$ci (charakterystyka ze strefg ,,martwa” spowodowana luzem)
oraz charakterystyke sity tarcia kinetycznego (charakterystyka Coulomba stanowigca
ztozenie funkcji liniowej i pseudofunkcji signum(...)), ale takze wyrazi¢ proces stick-slip
W otoczeniu zerowej predkosci [15], [16], [17].

Symulacja drgan skretnych wahadta moze by¢ realizowana przy wymuszeniu ruchu od
warunkow poczatkowych (wowczas Mw(t)=0), albo przy danym wymuszeniu zewnetrznym
Mw(t) (wowczas zerowe warunki poczatkowe). Wymuszenie od warunkow poczatkowych
doprowadza do zadziatania tarcia suchego statycznego i blokady ruchu (wowczas stala
zerowa predkos¢ i brak zmian w przebiegu potozenia katowego). Wymuszenie zewnetrzne
Mw(t) = Mwesin(at) pozwoli zbada¢ mozliwoéci wykorzystania figur Lissajous oraz map
Poincare’go w samej analizie drgaf, a takze przy identyfikacji nieznanych parametréw
modelu na podstawie zarejestrowanych rzeczywistych przebiegéw drgan. W celu
przyblizenia przebiegow symulowanych do przebiegéw pomiarowych uzyskiwanych
Z rzeczywistego obiektu, w badaniach tych wystapia takze przebiegi zaburzane szumem.

Zauwazmy, ze przy braku luzu (oo = 0) itarcia suchego (Mtko = M1so = 0) nieliniowe
réwnanie (14) przechodzi w réwnanie liniowe:

JG(t) + pa(t) + ka(t) =M, (t) (15)

Po poddaniu rownania (15) transformacji Laplace’a otrzymujemy przy zerowych
warunkach poczatkowych réwnanie operatorowe (16) z transmitancja (17):

a(s)=G(s)M,(s) (16)
17)
G0

2
(SJ 262 41
20 @q

Parametry transmitancji zalezne od parametréw uktadu (18, 19, 20):
G - 1 - wzmocnienie uktadu;
0=

G(s)=

Kk
o = \F - czesto$¢ charakterystyczna zatamania charakterystyki widmowej;
o =~

J
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£=05 M - thumienie uktadu (przy & > 1 uklad nieoscylacyjny),
Tk

pozwalajg okreslic wlasnosci dynamiczne uktadu i utatwiajg przeskalowanie rownan.

4. Oprogramowanie badawcze do
symulacji i analiz drgan skretnych w uktadzie
kierowniczym motocykla

Program badawczy wykonany jest systemie Matlab-Simulink (M-S). Umozliwia on
symulacje drgan nieliniowych w modelu UK, wizualizacj¢ wynikow z wykorzystaniem
takze plaszczyzny fazowej, atakze rozlegle badania numeryczne dotyczace roznie
definiowanych zagadnien wrazliwo$ci odnoszacych si¢ do parametrow modelu oraz do
przebiegdw wymuszen. Program stanowi rozwiniecie przedstawionego w poprzednim
artykule [18], poswieconym numerycznym problemom symulacji drgan w UK (sterowanie
procesem stick-slip w otoczeniu zerowej predkosci, wybdr algorytmu catkowania rownan
i ich parametrow).

Pierwszg cze$¢ programu stanowi M-plik w jezyku Matlab, za$ drugg model symulacyjny
okreslony w postaci schematéw blokowych zrealizowanych w Simulinku. M-plik
organizuje obliczenia symulacyjne i ich wizualizacje, a takze okreslane sg w nim zmienne
i parametry. Catosciowy model mozna pobra¢ z witryny internetowej [8].

T_kin »T_kin .

Tom | sirlum m
v .

Luz »Luz Iil
J »3J a .

rrog e
sila) +

T stat »|T_stat

T

Rys. 7. Schemat gtéwnej struktury modelu

Schemat na rys. 8 przedstawia og6lng strukture blokowa modelu symulacyjnego.
Makroblok zawiera w sobie schemat szczegdétowy modelu symulacyjnego (rys. 9).
Pozostate bloki to blok oscyloskopu wirtualnego dla biezacego podgladu przebiegow, blok
zegara oraz blok generatora, atakze blokitypu To Workspace pozwalajagce na
eksportowanie wynikow i ich wizualizacje na plaszczyznie fazowej, ktora realizowana jest
z poziomu M-pliku.
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Rys. 8. Model symulacyjny z ,,mechanizmem twardego zerowania”

ul >~ @D
In Ot
Rys. 9. Modele detektora stanu osobliwego

Schematy na rys. 8 i 9 wyrazaja istote dziatania modelu obliczeniowego. Wystepuje tu blok
detektora stanu osobliwego, sterowany przezen blok przetacznika struktury modelu
oraz blok integratora obliczajacy przebieg predkosci wyposazony w dodatkowe wejscie
resetujace i wyjscie stanu predkosci. Podczas trwania sygnatu resetu integrator pozostaje
W stanie poczatkowym. Generowanie sygnatlu resetu przez blok detektora dokonuje sie
W sprzgzeniu zwrotnym na podstawie sygnatu z wyjscia stanu. Sygnat ten jest dostgpny
wczesniej niz standardowy sygnal na wyj$ciu integratora, co pozwala uniknac
petli algebraicznej w procesie obliczeniowym. Okre$lenie warunku sterowania (¢ (t) #0 /
a () =0badz, |a (V)] > e/ |a ()] <e¢) jest realizowane w detektorze jak przedstawiono na
rys. 9.

5. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych
| analiz drgan

Ze wzgledu na ograniczenia edytorskie, badania symulacyjne i analizy drgan prezentowane
w artykule zostaty ukierunkowane jedynie na wyeksponowanie waloré6w prezentowanych
metod obliczeniowych. Nasza uwaga zostata wigc tu skoncentrowana przede wszystkim na
testowanie wpltywu parametrow w odwzorowaniach nieliniowych luz(...) itar(...) na
postacie drgan iich zobrazowania na plaszczyznie fazowej przy zalozonym przebiegu
wymuszenia Mw(t) = Mwesin(at). Ze wzgledu na mozliwosé zaklocen pomiarow
dopuszczono w niektorych testach dodanie do przebiegdbw symulowanych —o(t)
generowanego szumu biatego q(t) = gogen(t) (rys. 10).
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Rys. 10. Przebieg szumu pomiarowego nakladanego na symulowany przebieg a(t)

W prezentowanych tu badaniach zaktadano warto$ci testowe parametrow modelu, ktdre
bynajmniej nie stanowig danych rzeczywistego UK, lecz parametry modelu
przeskalowanego, stosowane juz przy testowaniu procedur numerycznych [18]. Przyktad
zestawu danych (w uktadzie SI):

Tabela 1. Zestawienie oznaczen parametréow modelu symulacyjnego

Oznaczenie  Wartos¢ Opis
Alfa 0 poczgtkowe skrecenie wahadta torsyjnego
Ampl 1 amplituda wymuszenia
Omega 1 czestotliwosé kotowa wymuszenia
K 100 moment tarcia suchego kinetycznego
T stat 0,2 maksymalny moment tarcia statycznego
T _kin 0,2 moment tarcia suchego kinetycznego
J 0,5 moment bezwtadnosci
Tlum 0,5 wspotczynnik ttumienia (tarcia wiskotycznego)
Luz 0,01 parametr luzu katowego
Luz_gen 0 parametr luzu generatora

e 0,0001 parametr twardego zerowania
np 5*10-10 parametr amplitudowy w szumie pomiarowym

Zauwazmy, ze przy takich warto$ciach parametrow mechanicznych, parametry
transmitancji stanowig tu: Go = 0.01, wo = 200, £ = 0.03.<<I, co oznacza m.in. iz przy
wymuszeniu od warunku poczatkowego przebiegi odpowiedzi beda stanowily drgania dos¢
wolno zanikajace, a przy wymuszeniu zewng¢trznym w przebiegach wyjsciowych, mozna
oczekiwa¢ drgan o zmniejszonej 100-krotnie amplitudzie.

Ponizej przedstawiono wybrane przykladowe wyniki obliczen symulacyjnych. Obliczenia
te dotycza czterech zestawow danych modelu uktadu:

Wariant 1 (model liniowy, tj bez luzu i tarcia suchego): Luz_ 0=0, T_kin=0, T_stat=0
Wariant 2 (model nieliniowy, z luzem ale bez tarcia suchego) T_kin=0, T_stat =0
Wariant 3 (model nieliniowy, bez luzu ale z tarciem suchym) Luz_0=0

Wariant 4 (model nieliniowy, z luzem i z tarciem suchym)

Dla uwypuklenia wplywu zaktocen pomiarowych (co jest szczegolnie interesujace dla figur
Lissajous oraz map Poincare’go) testy dotyczace drgan wymuszonych realizowane sg przy
zatozeniu braku zaktocen pomiarowych i w ich obecnosci.
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Badania drgan swobodnych przy braku zaktécen pomiarowych

W tym przypadku Mw(t)=0, a drgania ukladu wynikaja z niezerowego skrecenia
w chwili poczatkowej (pozostate warunki poczatkowe sg zerowe).

Wyniki obliczen (rys.11) ukazujg istotny wptyw luzu i tarcia suchego na przebiegi czasowe
oraz portrety fazowe. Szczeg6lnie w wariancie 4-tym, gdy na raz wystepuje luz i tarcie
suche, efekt stick-slip jest bardzo widoczny.

Badania drgan wymuszonych przy braku zaktécen pomiarowych

Warunki poczatkowe sg zerowe, a drgania wynikaja z wymuszenia Mw(t) = Mwosin( at).
Wybrane wyniki obliczen (rys.12) ukazujg istotny wptyw luzu i tarcia suchego na przebiegi
czasowe oraz figury Lissajous i mapy Poincare’go (a rejestrowane dla t>2s) W wariantach
2,3,4 mozna zaobserwowal osobliwe efekty nieliniowe a w wariancie 4, gdy na
raz wystepuje luz i tarcie suche.

Badania drgan wymuszonych przy wystgpowaniu zaktécen pomiarowych

Warunki badania jak poprzednio, ztym ze zobrazowania na plaszczyznie fazowej
realizowane sg w oparciu o przebiegi a(t) zaktécane szumem pomiarowym.

Wybrane wyniki obliczen (rys.12, 13) ukazujg istotny wptyw luzu itarcia suchego na
przebiegi czasowe oraz figury Lissajous i mapy Poincare’go. Wptyw zaktocen w wariancie
4-tym jest wyjatkowo silny.

Wariant 1 (model liniowy, tj bez luzu i tarcia suchego):
.
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Wariant 3 (model nieliniowy, bez luzu ale z tarciem suchym)



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 76, No. 2, 2017

& 0 N\f W\ PPN A

o 5 10 185
20
3 0 f\/\/\/\ﬂ/\/\mw.ﬂ,,
‘
20
o s 0 s
1
w o
-1
o 5 10 15
1
=0
-1
o s 0 s
t

& i

0 15
20
3 0 W\/\/\J\/\N\,,_
I
20
o 5 0 15
1
w o
-1
o 5 10 15
1
=0
-1
o 5 0 15

t

Wariant 4 (model nieliniowy, z luzem i z tarciem suchym)
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Wariant 1 (model liniowy, tj bez luzu i tarcia suchego):
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki badan drgan swobodnych przy braku zaktécen pomiarowych
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Rys. 12. Przyktadowe wyniki badan drgan wymuszonych przy braku zakiécen pomiarowych
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Wariant 3 (model nieliniowy, bez luzu ale z tarciem suchym)
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Rys. 13. Przyktadowe wyniki badan drgan wymuszonych przy wystagpieniu zaktécen
pomiarowych

6. Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono metode analizy drgan skretnych w uktadzie
kierowniczym motocykla na plaszczyznie fazowej z zastosowaniem figur Lissajous oraz
map Poincarego jako narzedzi badawczych. W celu prezentacji metody oraz oceny jej
mozliwo$ci przeprowadzono badania symulacyjne. Wykorzystano w nich model testowy o
strukturze odpowiadajacej strukturze modelu UK umozliwiajacy symulacje drgan (takze
nieliniowych, spowodowanych obecnoscia luzu i tarcia). W programie symulacyjnym
uwzgledniono generator losowych zaktocen, co pozwolito zaburza¢ przebiegi sygnatow,
podobnie jak ma to miejsce w badaniach drgan na obiektach rzeczywistych.
Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolity przesledzi¢ wptyw zmian parametrow
modelu testowego na zmiany postaci zobrazowan.

Na podstawie wykonanych eksperymentow obliczeniowych, ktorych fragmenty zostaly
przedstawione w artykule, mozna stwierdzi¢, ze figury Lissajous oraz mapy Pointarego
stanowig dobre narzedzia nie tylko do analizy drgan, ale i do identyfikacji ich przyczyn.
Wystepowanie luzu i/lub tarcia znaczaco znieksztalca elipse, ktora wystgpuje w figurze
Lissajous w przypadku drgan liniowych. Pojawienie si¢ szumu pomiarowego jest widoczne
w figurach Lissajous, ale jest szczegodlnie identyfikowalne (mozliwos¢ oceny czgstosci
harmonicznych) przez zastosowanie map Poincarego.
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Zastosowanie tej metody w analizie drgan skretnych w UK motocykla wymaga
przeprowadzenia wielu symulacji na modelu o bardziej skomplikowanej strukturze
odpowiadajacej rzeczywistym obicktom.
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