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Streszczenie: W artukle przedstawiono wyniki badań tarcia suchego występującego w procesie manipulowania 
strumienia ładunków jednostkowych (np. paczek pocztowych) transportowanych na przenośnikach taśmowych. 
Badania eksperymentalne prowadzone są na stanowisku, którego głównym elementem jest układ dwóch przeciw-
bieżnie napędzanych taśm. Na podstawie uzyskanych wyników badań zaproponowano nieliniową charakterystykę 
współczynnika tarcia modelowaną krzywą B-sklejaną trzeciego stopnia. 

1. WSTĘP 

Przenośnikowe systemy transportujące ładunki jednost-
kowe (np. paczki pocztowe) poza realizowaniem podsta-
wowej funkcji przemieszczania obiektów mogą wykonywać 
na nich szereg zautomatyzowanych czynności manipulacyj-
nych: łączenie kilku strumieni w jeden strumień, podział 
strumienia na kilka potoków (sortowanie), obracanie, roz-
mieszczanie ładunków w potoku (Piątkowski i Sempruch, 
1999, 2002, 2006; Akella i Mason, 1988; Mason, 1986). 
Czynności te realizowane są za pomocą manipulatorów, 
tzw. bezchwytakowych (Mason, 1999), wbudowanych  
w konstrukcję przenośnika, oddziałujących na transporto-
wane obiekty pchnięciem, uderzeniem, sekwencją pchnięć 
lub uderzeń (Akella i Mason, 1988; Mason, 1986). Jednym 
z istotniejszych elementów modeli opisujących przebieg 
procesu manipulowania ładunkami jest identyfikacja zjawi-
ska tarcia suchego. Założenia przyjęte podczas uwzględnia-
nia tarcia mają znaczący wpływ na zgodność uzyskiwanych 
wyników badań eksperymentalnych i symulacji ruchu mani-
pulowanych obiektów (Berretty i inni, 1998; Akella i inni, 
2000; Piątkowski i Sempruch, 2008).  

Współcześnie w opisie teorii tarcia suchego propono-
wanych jest wiele różnorodnych modeli tarcia, klasyfiko-
wanych jako modele ciągłe i nieciągłe (Kikuuwe i inni, 
2005; Canadus i inni, 1995; Padthe i inni, 2006; Lampaert 
i inni, 2004; Swevers i inni, 2000) oraz szereg charaktery-
styk współczynnika tarcia (Awrejcewicz, 1984, 2002, 
2005). Spośród tych opisów nie można jednak wskazać 
rozwiązania jednoznacznie dedykowanego analizie sił tarcia 
występujących w wysokowydajnym procesie manipulowa-
nia potokiem ładunków jednostkowych. Oferowane teore-
tyczne interpretacje zjawiska tarcia skoncentrowane są 
głównie na szczegółowym rozpatrywaniu przebiegu sił 
tarcia pojawiających się w zakresie przemieszczeń przedpo-
ślizgowych oraz przy nieznacznych prędkościach poślizgu. 

Brakuje natomiast dostępu do danych definiujących wła-
ściwości cierne ciał w zakresie dużych zmian prędkości 
poślizgu – prędkość transportowania ładunków na przeno-
śnikach może osiągać wartość do ok. 2,5 m/s.  

Celem poszerzenia wiedzy o naturze reakcji ciernych 
towarzyszących realizacji procesu sortowania i pozycjono-
wania obiektów przemieszczanych na przenośnikach ko-
niecznym jest przeprowadzenie badań eksperymentalnych 
tarcia w warunkach typowych dla przebiegu tych procesów. 
Jednym z zasadniczych aspektów realizacji tych badań jest 
wyznaczenie charakterystyk współczynnika tarcia ładunków 
w funkcji prędkości poślizgu – opisanych w dalszej części 
artykułu. 

2. WARUNKI BADA Ń EKSPERYMENTALNYCH 

W badaniach doświadczalnych tarcia suchego ładunków 
jednostkowych wykorzystane jest specjalnie opracowane 
stanowisko laboratoryjne. Głównym elementem tego stano-
wiska jest przenośnik taśmowy składający się z dwóch 
sekcji napędzanych odcinków taśm wykonanych z PVC 
poruszających się z prędkością liniową v o przeciwnych 
zwrotach (Rys. 1). Podstawowymi elementami napędowymi 
urządzenia są: trójfazowy silnik prądu przemiennego 
z autonomicznym chłodzeniem, falownik i przekładnia 
zębata. Falownik pozwala na sterowanie prędkością ruchu 
taśm w zakresie v=〈0.03; 1.3〉 m/s.  

Urządzenie przystosowane jest do przeprowadzania 
dwóch rodzajów badań doświadczalnych umożliwiających: 
− weryfikację wyników badań numerycznych modeli 

tarcia i współczynników tarcia wykorzystywanych 
w opisie ruchu obiektu pozycjonowanego układem 
przeciwbieżnych pól sił tarcia (powodujących cyklicz-
nie znaczne zmiany przędkości poślizgu obiektu 
względem powierzchni nośnych taśm) – wybrane ele-
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menty analizy procesu pozycjonowania są zawarte 
w pracy Piątkowskiego (2009), 

− wyznaczenie współczynnika tarcia pomiędzy ładunkiem 
jednostkowym a taśmą przenośnika w funkcji prędkości 
poślizgu. 

 
Rys. 1. Urządzenie do badań pozycjonowania obiektu układem 

przeciwbieżnie napędzanych taśm: 1 – rama, 2 – taśma 
przenośnika, 3 – przekładnia zębata, 4 – silnik elek-
tryczny z autonomicznym chłodzeniem, 5 – szafa ste-
rownicza (falownik, elektryczne zabezpieczenia ochron-
ne, przełączniki) 

W prezentowanym arykule skoncentrowano się na do-
świadczalnym wyznaczaniu współczynnika tarcia. Badania 
te nawiązują do wcześniejszej pracy Piątkowskiego i Sem-
prucha (2006), wg której współczynnik tarcia ładunku  
w funkcji prędkości poślizgu wyznaczono na podstawie 
przetwarzania numerycznego toru ruchu obiektu pozycjo-
nowanego układem przeciwbieżnie napędzanych taśm – 
rejestrowanego kamerą cyfrową. Wykorzystane w tym ba-
daniu prototypowe stanowisko laboratoryjne posiadało 
możliwość uzyskiwania tylko dwóch prędkości ruchu taśm 
(v=0.27 m/s i v=1,125 m/s) – stąd pomysł na badanie  
i wyznaczanie właściwości ciernych ciał w funkcji prędko-
ści poślizgu wyłącznie na podstawie analizy zapisów oscy-
lacji toru ruchu obiektu. Charakter przebiegu współczynni-
ków tarcia ładunków jdnostkowych wyznaczonych na pod-
stawie tak realizowanych badań przedstawiony jest na  
Rys. 2. 

Obecna wersja stanowiska laboratorynego, posiadające-
go zdolność "płynnego" sterowania prędkością ruchu taśm, 
umożliwia zastosowanie klasycznej metody wyznaczania 
współczynnika tarcia – na podstawie pomiaru siły tarcia 
osiąganej przy zadanej i ustalonej prędkości poślizgu. Me-
toda ta jest zdecydowanie mniej wymagająca pod względem 
nakładów obliczeń numerycznych i mniej podatna na zabu-
rzenia ich stabilności niż metoda proponowana w pracy 
Piątkowskiego i Semprucha (2006).  

Podczas badań tarcia (wg metody klasycznej) wykorzy-
stywana jest jedna z taśm urządzenia (Rys. 1), na której 
umieszczony jest badany obiekt. Obiekt ten połączony jest 
nierozciągliwym cięgnem z siłomierzem (Lutron FG-
5000A) przymocowanym do ramy przenośnika. Siłomierz 
rejestruje siłę tarcia obiektu z próbkowaniem co 0.2s 
z dokładnością do 0.01N. Komunikacja rejestratora 
z komputerem odbywa się poprzez łącze RS-232. Dane 
z rejestratora obejmujące 20s pomiaru siły tarcia (dla danej 

prędkości ruchu taśmy) zapisywane są w pliku tekstowym, 
który poddawany jest późniejszym analizom. Badania prze-
prowadzono przy zakresie prędkości taśm v=〈0.03; 1.3〉 m/s. 
Prędkość ruchu taśmy v sterowana jest częstotliwością f 
prądu zasilającego silnik elektryczny z falownika. Zakres 
częstotliwości pracy falownika wynosi f=〈1; 50〉 Hz. 
Częstotliwość falownika w przedziale f=〈1; 10〉 Hz 
zmieniano co 1 Hz, a w przedziale f=〈10; 50〉 Hz – co 5 Hz.  

Podczas pomiaru siły tarcia wykorzystywanej do wy-
znaczenia statycznego współczynnika tarcia badany obiekt 
połączony jest z siłomierzem sprężyną o małej sztywności. 
Rolki przenośnika wprawiane są w powolny ruch obrotowy 
ręcznie, aż do wystąpienia poślizgu obiektu względem ta-
śmy. Rejestrowana jest maksymalna wartość siły tarcia 
wskazana przez siłomierz. 

Do badań wykorzystywane są dwa obiekty o tych 
samych masach (m = 0.72 kg) i wymiarach (ładunek 
w kszatłcie okręgu o promieniu r=0.15 m – w rzucie na 
płaszyznę przenośnika). Ładunki wykonane są z płyty 
paździerzowej o grubości g=0.02 m, do której przyklejona 
jest tektura falista (PN-90/P-50527). Tektura ta w jednym 
ładunku pokryta jest opakowaniową folią polietylenową 
(PN-C-89258-2:1997), a w drugim – papierem o gramaturze 
80 g/m2 (PN-ISO 536:1996). Materiały pokrywające po-
wierzchnię ładunków są typowymi tworzywami opakowa-
niowymi wykorzystanymi w procesie transportowym towa-
rów od dostawcy do odbiorcy końcowego. 

Eksperymenty pomiaru siły tarcia dla danego ładunku 
i prędkości v wykonywano pięciokrotnie. 

3. WYNIKI BADA Ń EKSPERYMENTALNYCH  

Rzeczywiste przebiegi współczynnika tarcia kinetyczne-
go uzyskane na podstawie badań eksperymentalnych pod-
dawano aproksymacji krzywą B-sklejaną trzeciego stopnia 
(Rys. 2). Kształt krzywej B-sklejanej wyznaczono drogą 
optymalizacji numerycznej. 

 

0 vo 

P4(c4,d4) 

P2(c2,d2) P3(c3,d3) 

P5(c5,d5) P6(c6,d6) P1(c1,d1) 

µ(vo) 

 
Rys. 2. Przebieg współczynnika tarcia opisany krzywą  

B-sklejaną trzeciego stopnia: P – punkty kontrolne,  
vo – prędkość poślizgu 

Zmiennymi decyzyjnymi zadania optymalizacji są punk-
ty kontrolne krzywej B-sklejanej. Minimalizowanym kryte-
rium oceny jakości funkcji celu jest suma kwadratów różnic 
przebiegu charakterystyk współczynników tarcia (aproksy-
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mowanego i rzeczywistego określonego przez wartości 
średnie wyznaczone na podstawie badań eksperymental-
nych): 

( )∑
=

−=
n

i
ii yyXQ

1

2ˆ)(min  (1) 

gdzie: X = [c2, d2, c3, c4, d4] – wektor zmiennych decyzyj-
nych, ii yy ,ˆ  – i-ta współrzędna charakterystyki współczyn-

nika wyznaczona odpowiednio na podstawie krzywej  
B-sklejanej oraz podczas badań eksperymentalnych. 

Ograniczenia zadania optymalizacji wymuszają następ-
stwo punktów kontrolnych, aby przeciwdziałać kreowaniu 
krzywych o zapętlonych kształtach:  

031 ≤− XX  (2) 

043 ≤− XX  (3) 

02 ≤− statX µ  (4) 

052 ≤− XX  (5) 

054 ≤− cX  (6) 

Powyższe warunki uwzględniają właściwość zawierania 
się krzywej we wnętrzu wieloboku opisanego przez punkty 
kontrolne P (Rys. 2).  

Przyjęto, iż całkowity przebieg współczynnika tarcia 
wyznaczany jest przez 6 punktów kontrolnych, których 5 
współrzędnych jest zmiennymi decyzyjnymi zadania opty-
malizacji, a pozostałym współrzędnym przypisane są stałe 
wartości: 

c1 = 0; c5 = 1.5; c6 = 2.0; d1 = µstat; d3 = d2; d5 = d6 = d4 (7) 

Narzucenie stałych wartości współrzędnych (c5 = 1.5, 
c6 = 2.0 oraz d3 = d2 i d5 = d6 = d4) podyktowane jest troską 
o uzyskanie prostoliniowego końcowego przebiegu wykresu 
(Rys. 2). Przebieg współczynnika tarcia niezależny 
od prędkości poślizgu vo (przy dużej jej wartości) 
sugerowany jest wynikami badań eksperymentalnych. 

Proponowana ilość pięciu zmiennych decyzyjnych zada-
nia optymalizacji związana jest z dążeniem do minimalizo-
wania ich liczebności (wpływającej na szybkość prowadzonej 
optymalizacji) oraz skutecznego odtworzenia rzeczywistego 
przebiegu charakterystyki współczynnika tarcia. 

Dane uzyskane na podstawie badań eksperymentalnych 
przedstawione są na Rys. 3 i Rys. 4. Ciągłe linie cienkie 
(oznaczone odnośnikami 1 i 2, Rys. 3) wyznaczają granice 
przedziałów ufności zawierania rzeczywistej wartości śred-
niej współczynnika tarcia przy poziomie ufności 95%. War-
tości średnie tego współczynnika (obliczone na podstawie 
pomiarów siły tarcia) reprezentowane są za pomocą zaczer-
nionych punktów. Linią ciągłą grubą wyznaczono przebieg 
współczynnika tarcia w funkcji prędkości poślizgu, który 
jest aproksymowany krzywą B-sklejaną trzeciego stopnia. 
Krzywa ta jest rozpięta na wieloboku wytyczonym przez 
punkty kontrolne (okrągłe znaczniki). Wspólną cechą uzy-
skanych charakterystyk współczynnika tarcia jest występo-
wanie znacznej ich nieliniowości w zakresie niewielkich 
prędkości poślizgu. 
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Rys. 3. Wykres współczynnika tarcia w funkcji prędkości pośli-

zgu: a) dla obiektu pokrytego folią, b) dla obiektu po-
krytego papierem; 1, 2 – granice przedziału ufności za-
wierania rzeczywistej wartości średniej przy poziomie 
ufności 95%, P – współrzędne punktów kontrolnych 
krzywej B-sklejanej 
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Rys. 4. Wykres współczynnika tarcia w funkcji czasu (na pod-

stawie pomiaru siły tarcia trwającego 20 s, przeprowa-
dzonego przy prędkości poślizgu vo=v=0.03 m/s dla 
obiektu pokrytego folią), 1, 2 – granice przedziału ufno-
ści zawierania rzeczywistej wartości średniej przy po-
ziomie ufności 95%, 3 – rzeczywista wartość średnia 

Przebieg współczynnika tarcia w funkcji czasu wyzna-
czony na podstawie pomiaru siły tarcia trwającego 20s 
(w przypadku obiektu pokrytego folią i prędkości poślizgu 
wynoszącej v=0.03 m/s) przedstawiony jest na Rys. 4. Uzy-
skany wykres współczynnika tarcia wykazuje niejednorod-
ność właściwości ciernych powierzchni taśmy i badanego 
obiektu.  
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4. PODSUMOWANIE 

W wyniku prowadzonych badań eksperymentalnych tar-
cia ładunków jednostkowych na przenośniku taśmowym 
sformułowano następujące uwagi końcowe: 
− przedstawiono metodykę doświadczalnego wyznaczania 

współczynnika tarcia w funkcji prędkości poślizgu; 
współczynnik ten aproksymowany jest krzywą  
B-sklejaną trzeciego stopnia posiadającą 6 punktów 
kontrolnych, 

− przebieg współczynnika tarcia w zakresie małej prędko-
ści poślizgu wykazuje bardzo silny charakter nieliniowy; 
uzyskany wynik badań potwierdza skuteczność metody 
wyznaczania charakterystyki współczynnika tarcia ła-
dunków jednostkowych zaproponowanej przez Piątko-
wskiego i Semprucha (2006b), 

− potwierdzenie wyników badań metody przedstawionej  
w pracy Piątkowskiego i Semprucha (2006b) oznacza, 
że w opisie przebiegu procesu pozycjonowania obiek-
tów układem przeciwbieżnych pól sił tarcia wystarczy 
zastosować klasyczny nieciągły model tarcia, np. Kar-
noppa; rozpatrywany proces pozycjonowania przebiega 
głównie w warunkach tarcia kinetycznego, dzięki czemu 
ewentualne efekty przedpoślizgowe (uwzględniane  
w ciągłych modelach tarcia, np. w modelu LuGre, bar-
dziej skomplikowanych od modeli klasycznych) są mało 
znaczące. 
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EXPERIMENTAL EXAMINATION  
OF DRY FRICTION OF SMALL-SIZED UNIT LOADS 

Abstract:  The paper deals with the examination of dry friction  
in the handling process of unit loads (e.g. postal parcels) trans-
ported on belt conveyors. The experimental tests are performed  
on the laboratory stand, whose the main element is a system  
of two inversely driven belts. On the basis of the analysis of re-
sults of experimental investigation the nonlinear friction coeffi-
cient defined by a B-spline curve of third degree was worked out.  

 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach  
2008-2010 jako projekt badawczy. 
 
 
 
 

 


