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Streszczenie:W artukle przedstawiono wyniki bafldarcia suchego wysbujacego w procesie manipulowania
strumienia tadunkéw jednostkowych (np. paczek pmaeyth) transportowanych na przénikach t&mowych.
Badania eksperymentalne prowadzogp@a stanowisku, ktérego gtéwnym elementem jestdukl@dch przeciw-
bieznie nagdzanych tém. Na podstawie uzyskanych wynikdéw badaproponowano nielinioywcharakterysty
wspotczynnika tarcia modelowakrzywa B-sklejary trzeciego stopnia.

1. WSTEP

Przendnikowe systemy transportige tadunki jednost-
kowe (np. paczki pocztowe) poza realizowaniem podst
wowej funkcji przemieszczania obiektéw mogykonywat
na nich szereg zautomatyzowanych czyehmanipulacyj-
nych: hczenie kilku strumieni w jeden strumiepodziat
strumienia na kilka potokéw (sortowanie), obracamaz-
mieszczanie tadunkow w potoku gBiowski i Sempruch,
1999, 2002, 2006; Akella i Mason, 1988; Mason, 1986
Czynndci te realizowane gsza pomog manipulatorow,
tzw. bezchwytakowych (Mason, 1999), wbudowanych
w konstrukcg przendnika, oddziatujcych na transporto-
wane obiekty pchretiem, uderzeniem, sekwencpchnid
lub uderzé (Akella i Mason, 1988; Mason, 1986). Jednym
z istotniejszych elementéw modeli opistych przebieg
procesu manipulowania tadunkami jest identyfikaggwi-
ska tarcia suchego. Zadenia przygte podczas uwzetinia-
nia tarcia maj znacacy wpltyw na zgodn& uzyskiwanych
wynikow bada eksperymentalnych i symulacji ruchu mani-
pulowanych obiektéw (Berretty i inni, 1998; Akellanni,
2000; Patkowski i Sempruch, 2008).

Wspoiczénie w opisie teorii tarcia suchego propono-
wanych jest wiele rfhorodnych modeli tarcia, klasyfiko-
wanych jako modele gjte i niecagte (Kikuuwe iinni,
2005; Canadus i inni, 1995; Padthe i inni, 200Gnpaert
i inni, 2004; Swevers i inni, 2000) oraz szeregraktery-
styk wspotczynnika tarcia (Awrejcewicz, 1984, 2002,
2005). Spérdd tych opis6w nie mma jednak wskaza
rozwigzania jednoznacznie dedykowanego analizie sitdarci
wystepujacych w wysokowydajnym procesie manipulowa-
nia potokiem fadunkéw jednostkowych. Oferowane ¢eor
tyczne interpretacje zjawiska tarcia skoncentrowame
gldwnie na szczegOtowym rozpatrywaniu przebiegu sit
tarcia pojawiajcych sé w zakresie przemieszazerzedpo-
slizgowych oraz przy nieznacznychepkosciach pglizgu.
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Brakuje natomiast dogiu do danych definiggych wia-
$ciwosci cierne ciat w zakresie dych zmian pgdkosci
paslizgu — pedkos¢ transportowania tadunkéw na przeno-
$nikach mae osiagat wartas¢ do ok. 2,5 m/s.

Celem poszerzenia wiedzy o naturze reakcji ciernych
towarzysacych realizacji procesu sortowania i pozycjono-
wania obiektéw przemieszczanych na przeil@ach ko-
niecznym jest przeprowadzenie badeksperymentalnych
tarcia w warunkach typowych dla przebiegu tych pedov.
Jednym z zasadniczych aspektéw realizacji tych ekt
wyznaczenie charakterystyk wspotczynnika tarciatdaw
w funkcji predkosci paslizgu — opisanych w dalszej €zi
artykutu.

2. WARUNKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

W badaniach diwiadczalnych tarcia suchego tadunkéw
jednostkowych wykorzystane jest specjalnie oprac@wa
stanowisko laboratoryjne. Gidwnym elementem tegmast
wiska jest przenmik tasmowy skladaicy si z dwdch
sekcji napdzanych odcinkéw tan wykonanych z PVC
poruszagcych s¢ z prdkoscia liniowa v o przeciwnych
zwrotach (Rys. 1). Podstawowymi elementamieompvymi
urzadzenia §: trojfazowy silnik pgdu przemiennego
z autonomicznym chtodzeniem, falownik i przekfadnia
zebata. Falownik pozwala na sterowaniedkoscia ruchu
tasSm w zakresie vé0.03; 1.3 m/s.

Urzadzenie przystosowane jest do przeprowadzania
dwéch rodzajow badiedoswiadczalnych umdiwiajacych:

- weryfikaci wynikow bada numerycznych modeli
tarcia i wspotczynnikéw tarcia wykorzystywanych

w opisie ruchu obiektu pozycjonowanego uktadem

przeciwbienych pdl sit tarcia (powodegych cyklicz-

nie znaczne zmiany pydkosci paslizgu obiektu
wzgledem powierzchni nimych tam) — wybrane ele-



menty analizy procesu pozycjonowanig sawarte
w pracy Pitkowskiego (2009),
— wyznaczenie wspoiczynnika tarcia pedry tadunkiem
jednostkowym a tama przendnika w funkcji pedkosci
paslizgu.

Rys. 1. Urzadzenie do badapozycjonowania obiektu uktadem
przeciwbienie nagdzanych tém: 1 — rama, 2 — fma
przendgnika, 3 — przektadniachata, 4 — silnik elek-
tryczny z autonomicznym chtodzeniem, 5 — szafa ste-
rownicza (falownik, elektryczne zabezpieczenia oohr
ne, przeiczniki)

W prezentowanym arykule skoncentrowane 1sa do-
$wiadczalnym wyznaczaniu wspétczynnika tarcia. Baalan
te nawizuja do wczéniejszej pracy Rikowskiego i Sem-
prucha (2006), wg ktérej wspotczynnik tarcia tadunk
w funkcji predkosci poslizgu wyznaczono na podstawie
przetwarzania numerycznego toru ruchu obiektu pozyc
nowanego uktadem przeciwbige nagdzanych tém —
rejestrowanego kamercyfrowa. Wykorzystane w tym ba-
daniu prototypowe stanowisko laboratoryjne posiadat
mozliwos¢ uzyskiwania tylko dwoch pdkosci ruchu tdm
(v=0.27 m/s i v=1,125 m/s) —ast pomyst na badanie
i wyznaczanie wiciwosci ciernych ciat w funkcji pgdko-
$ci paslizgu wytacznie na podstawie analizy zapisbw oscy-
lacji toru ruchu obiektu. Charakter przebiegu wspghni-
kéw tarcia tadunkéw jdnostkowych wyznaczonych nd-po
stawie tak realizowanych batlaprzedstawiony jest na
Rys. 2.

Obecna wersja stanowiska laboratorynego, posiadaj
go zdolnd¢ "plynnego” sterowania pdkaoscia ruchu tam,
umazliwvia zastosowanie klasycznej metody wyznaczania
wspotczynnika tarcia — na podstawie pomiaru sifcita
osigganej przy zadanej i ustalonejegkosci paslizgu. Me-
toda ta jest zdecydowanie mniej wymagaj pod wzgidem
naktadoéw obliczé numerycznych i mniej podatna na zabu-
rzenia ich stabilnéi niz metoda proponowana w pracy
Pigtkowskiego i Semprucha (2006).

Podczas badatarcia (wg metody klasycznej) wykorzy-
stywana jest jedna z éta urzdzenia (Rys. 1), na ktorej
umieszczony jest badany obiekt. Obiekt tergpmbny jest
nierozcagliwym ciegnem z sitomierzem (Lutron FG-
5000A) przymocowanym do ramy przeénika. Sitomierz
rejestruje s tarcia obiektu z prébkowaniem co 0.2s
z doktadndcia do 0.01N. Komunikacja rejestratora
z komputerem odbywa esipoprzez 4cze RS-232. Dane
Z rejestratora obejmage 20s pomiaru sity tarcia (dla danej
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predkosci ruchu tdmy) zapisywaneasw pliku tekstowym,
ktory poddawany jest @aiejszym analizom. Badania prze-
prowadzono przy zakresiegpikosci tasm v=0.03; 1.3 m/s.
Predkos¢ ruchu tdmy v sterowana jest egtotliwoscia f
pradu zasilagcego silnik elektryczny z falownika. Zakres
czestotliwosci pracy falownika wynosif=(1; 50 Hz.
Czestotliwos¢  falownika w przedziale f=(1; 10 Hz
zmieniano co 1 Hz, a w przedzid#&10; 50 Hz — co 5 Hz.

Podczas pomiaru sity tarcia wykorzystywanej do wy-
znaczenia statycznego wspétczynnika tarcia baddigkb
pofaczony jest z sitomierzem sgyna 0 matej sztywn£ci.
Rolki przendnika wprawiane gsw powolny ruch obrotowy
recznie, a do wystpienia pdlizgu obiektu wzgldem ta-
$my. Rejestrowana jest maksymalna wédtcsity tarcia
wskazana przez sitomierz.

Do bada wykorzystywane $ dwa obiekty o tych
samych masachm=0.72 kg) i wymiarach (fadunek
w kszatlcie okggu o promieniur=0.15 m — w rzucie na
ptaszyzg przendnika). tadunki wykonane asz piyty
pazdzierzowej o grubdxi g=0.02 m, do ktérej przyklejona
jest tektura falista (PN-90/P-50527). Tektura tgeanym
tadunku pokryta jest opakowaniewfolia polietylenova
(PN-C-89258-2:1997), a w drugim — papierem o granzat
80 g/m2 (PN-ISO 536:1996). Materiaty pokryaeg po-
wierzchne tadunkéw g typowymi tworzywami opakowa-
niowymi wykorzystanymi w procesie transportowym &sw
row od dostawcy do odbiorcy kocowego.

Eksperymenty pomiaru sity tarcia dla danego fadunku
i predkosci v wykonywano pgciokrotnie.

3. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Rzeczywiste przebiegi wspotczynnika tarcia kineteez
go uzyskane na podstawie badesksperymentalnych pod-
dawano aproksymacji krzyanB-sklejary trzeciego stopnia
(Rys. 2). Ksztalt krzywej B-sklejanej wyznaczonoogiy
optymalizacji numeryczne;.

A
H(Vo)
\M P4(Ca,da) Ps(Cs,ds) Ps(Ce,de)
~.
P2(c2,d2) P3(Cs,d3)
O VO
Rys. 2. Przebieg wspoiczynnika tarcia opisany krayw

B-sklejary trzeciego stopniaP — punkty kontrolne,
Vo — predkosé poslizgu

Zmiennymi decyzyjnymi zadania optymalizacji gunk-
ty kontrolne krzywej B-sklejanej. Minimalizowanynmyke-
rium oceny jakéci funkcji celu jest suma kwadratéwardc
przebiegu charakterystyk wspotczynnikéw tarcia ¢&py-
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mowanego i rzeczywistego oklenego przez warkmi
$rednie wyznaczone na podstawie hadsksperymental- a)
nych):

minQ(X) = >"(5, -y ] )

gdzie: X =[c,, dy, C3, C4, ds] — wektor zmiennych decyzyj-
nych, y,,y, — i-ta wspétredna charakterystyki wspotczyn-

” q edni dstawie K . 0.3214 [P=[0 0.004 0.006 0.198 1.5 2.0;
nika wyznaczona odpowiednio na podstawie krzywej 0.30 0.394 0.287 0.287 0.368 0.368 0.368]
B-sklejanej oraz podczas badeksperymentalnych. :
Ograniczenia zadania optymalizacji wymugzagasep- 0.28 : : :
stwo punktow kontrolnych, aby przeciwdziatareowaniu 0 05 10 1.5 2.0 Vo [mis]
krzywych o zaptlonych ksztaltach:
X3~ Usiar <0 (4)
P=[0 0.014 0.015 0.465 1.5 2.0
-G <0 (6) 0.30 0.670 0.282 0.282 0.545 0.545 0.545]
1 1 1 ‘

Powyzsze warunki uwzgldniaja wtasciwos¢ zawierania

. ; ; : 0 0.5 1.0 15 2.0 Vv, [m/s]
sie krzywej we wrtrzu wieloboku opisanego przez punkty

kontrolneP (Rys. 2). o punkt kontrolny krzywej B-sklejanej

Przyjto, iz catkowity przebieg wspotczynnika tarcia wartosc srednia z badar eksperymentainych
wyznaczany jest przez 6 punktéw kontrolnych, kténg Rys. 3. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji gatkosci posli-
wspohrzdnych jest zmiennymi decyzyjnymi zadania opty- zgu: a) dla obiektu pokrytego falib) dla obiektu po-
malizacji, a pozostalym wspékdnym przypisaneasstate krytego papierem; 1, 2 — granice przedziatu séhaa-
wartcci: wierania rzeczywistej warfoi sredniej przy poziomie

ufnosci 95%, P — wspohrzdne punktéw kontrolnych

€1=0;C5=1.5;c6=2.0;d; = sty A3 = s ds = ds=d;  (7) krzywej B-sklejanej

Narzucenie statych waro wspétrzdnych €s=1.5,
Cs=2.0 orazd; = d, i ds = ds = d,) podyktowane jest trogk Ul
0 uzyskanie prostoliniowego koowego przebiegu wykresu 0.28

(Rys. 2). Przebieg wspoiczynnika tarcia niezaje L ]
od predkosci paslizgu v, (przy duej jej wartgci) 0.27
sugerowany jest wynikami batleksperymentalnych. '
Proponowana il& pieciu zmiennych decyzyjnych zada-
nia optymalizacji zwjzana jest z gkeniem do minimalizo- 0.26
wania ich liczebnéci (wptywajacej na szybk& prowadzonej
optymalizacji) oraz skutecznego odtworzenia rzetzpgo
przebiegu charakterystyki wspotczynnika tarcia.
Dane uzyskane na podstawie hadéksperymentalnych

0.25

przedstawioneasna Rys. 3 i Rys. 4. @gte linie cienkie 0 5 10 15 20 tfs]
(oznaczone odrsoikami 1 i 2, Rys. 3) wyznaczagranice Rys. 4. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji czasu (na pod
przedziatéw ufnéci zawierania rzeczywistej waa $red- stawie pomiaru sity tarcia trwajego 20 s, przeprowa-
niej wspotczynnika tarcia przy poziomie ufeo95%. War- dzonego przy pukosci poslizgu vo=v=0.03 m/s dla

obiektu pokrytego fol), 1, 2 — granice przedziatu ufno-
$ci zawierania rzeczywistej wadg sredniej przy po-
ziomie ufngci 95%, 3 — rzeczywista wadbsrednia

tosci srednie tego wspotczynnika (obliczone na podstawie
pomiaréw sity tarcia) reprezentowargza pomog zaczer-
nionych punktéw. Lird ciagla gruls wyznaczono przebieg
wspotczynnika tarcia w funkcji pdkosci paslizgu, ktory

jest aproksymowany krzyawB-sklejarg trzeciego stopnia. Przebieg wspotczynnika tarcia w funkcji czasu wyzna

Krzywa ta jest rozgta na wieloboku wytyczonym przez ~ czony na podstawie pomiaru sity tarcia tryegigo 20s

punkty kontrolne (okigte znaczniki). Wspoln cechy uzy- (w przypadku obiektu pokrytego fali predkosci paslizgu

skanych charakterystyk wspoétczynnika tarcia jesstpo- wynoszcej v=0.03 m/s) przedstawiony jest na Rys. 4. Uzy-

wanie znacznej ich nieliniowoi w zakresie niewielkich skany wykres wspotczynnika tarcia wykazuje niejedde

predkosci paslizgu. nos¢ whasciwosci ciernych powierzchni fy i badanego
obiektu.
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4. PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzonych badaeksperymentalnych tar-

cia tadunkéw jednostkowych na przéniku tamowym
sformutowano naspujace uwagi kécowe:

przedstawiono metodgkdoswiadczalnego wyznaczania
wspotczynnika tarcia w funkcji pdkosci poslizgu;
wspotczynnik  ten  aproksymowany jest  krzyw
B-sklejary trzeciego stopnia posiadaj 6 punktow
kontrolnych,

przebieg wspotczynnika tarcia w zakresie mategfgo-

$ci paslizgu wykazuje bardzo silny charakter nieliniowy;
uzyskany wynik badapotwierdza skuteczié metody
wyznaczania charakterystyki wspétczynnika tarcia ta
dunkéw jednostkowych zaproponowanej przeztker
wskiego i Semprucha (2006b),

potwierdzenie wynikow badametody przedstawionej
w pracy Pitkowskiego i Semprucha (2006b) oznacza,
ze W opisie przebiegu procesu pozycjonowania obiek-
tow ukladem przeciwbigych pdl sit tarcia wystarczy
zastosowa klasyczny niecigty model tarcia, np. Kar-

noppa; rozpatrywany proces pozycjonowania przebiega

gtéwnie w warunkach tarcia kinetycznego,eltziczemu
ewentualne efekty przedfzgowe (uwzgtdniane

w ciaglych modelach tarcia, np. w modelu LuGre, bar-
dziej skomplikowanych od modeli klasycznych)msato
znacace.
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EXPERIMENTAL EXAMINATION

OF DRY FRICTION OF SMALL-SIZED UNIT LOADS

Abstract: The paper deals with the examination of dry foicti
in the handling process of unit loads (e.g. poptakels) trans-
ported on belt conveyors. The experimental testsparformed
on the laboratory stand, whose the main elemera system
of two inversely driven belts. On the basis of gmalysis of re-
sults of experimental investigation the nonlinedctibn coeffi-

cient defined by a B-spline curve of third degresswvorked out.
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