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W referacie przedstawiono wyniki badaumerycznych i eksperymentalnych
procesu pozycjonowania translacyjnego tadunkéw gethowych (np. paczek
pocztowych) za pomeaktadu dwéch przeciwhirie nagdzanych tém. Badania
numeryczne prowadzoneg sna podstawie opisu teoretycznego procesu
pozycjonowania, w ktorym wykorzystano statyczny einddrcia Karnoppa
oraz model dynamiczny LuGre. W modelu Karnoppaogastano dwa klasyczne
wspotczynnik tarcia (opisane jednym i dwoma paraamef) oraz nieliniowy
wspotczynnik tarcia opisany krzgwB-sklejam trzeciego stopnia (wyznaczpn
na podstawie badaeksperymentalnych). Na podstawie analizy uzyskadgoych
wynika, ze decydujcy wplyw na efektywdé procesu pozycjonowania
ma nieliniow@¢ przebiegu charakterystyki wspdiczynnika tarcia ekjwznego
manipulowanych tadunkéw.

ANALYSIS OF POSITIONING PROCESS OF UNIT LOADS
BY A SYSTEM OF INVERSELY-ORIENTED FIELDS OF FRICTIO N FORCES

In the paper the results of numerical simulatiord &xperimental examination
of unit loads positioning process (e.g. postal @aygs) by a system of two inversely-
driven belts are presented. In numerical invest@at, one applied theoretical
description of the positioning process based on Kaenopp’s model of static
friction and the dynamic friction model developeg buGre. In the Karnopp’s
model, two classic friction coefficients were uglegised on one or two parameters,
respectively) and a nonlinear coefficient defingdabB-spline curve of third order
(determined on the basis of experimental resulid)e analyses of numerical
and experimental results indicated that the effectess of the positioning process
is mostly influenced by nonlinearity of frictionefficient of the transported loads.

1. WSTEP

Jednym z istotniejszych elementow modeli opisygh przebieg procesu
manipulowania (np. pozycjonowania, sortowania) Hdumi jednostkowymi
transportowanymi na przefikach jest identyfikacja tarcia suchego [4], [Hl]. Obecnie
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w literaturze dotyczcej teorii tarcia suchego proponowanych jest wietigeli. Rénia sie
one przede wszystkim podeiem w opisie procesow wygtujacych w warunkach tarcia
statycznego [1], [3], [7]. Ponadto, w stanie tardimetycznego wykorzystywanea s
charakterystyki wspétczynnikéw tarcia (w funkcjiegkosci paslizgu ciaf), ktére rénia sig
migdzy soly liczba parametrow [2]. Wraz ze wzrostem zbmasci wspotczynnikéw tarcia
i modeli tarcia zwgkszaj si¢ trudndici w wyznaczaniu wikszej liczby parametrow oraz
wydtuza sk czas symulacji numerycznych ruchu badanych uktashé@ghanicznych.

Celem okrélenia wptywu przygtego opisu sit tarcia na przebieg symulacji procesu
manipulowania ciat przeprowadzono badania numesg/caksperymentalne. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badamozliwe bedzie rozstrzygricie, ktéry z modeli tarcia jest
wystarczajgcy do identyfikacji rozpatrywanego procesu bez tytrjggo istotnych cech.
Weryfikacja wynikbw bad&@ numerycznych tarcia prowadzona jest na specjalnie
skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym przystasoygm do pozycjonowania
tadunkéw jednostkowych ukladem dwoch przeciwhie nagdzanych tém. Proces
pozycjonowania odbywa giw warunkach zapewnigjych duy zakres zmian pdkosci
paoslizgu tadunku wzgidem powierzchni nimej przenénika — tj. warunkach typowych dla
wysokowydajnych systemow przemikowych stosowanych w centrach logistycznych
(transportujcych tadunki z prdkoscia do 2,5 m/s).

2. MODEL RUCHU POZYCJONOWANEGO OBIEKTU UKLADEM DWOCH

PRZECIWBIE ZNYCH POL Sit. TARCIA

Na ruch obiektu transportowanego przémkiem skfadajcym sk z dwdch sekcji
przciwbieznie nagdzanych tam (rys. 1) wplyw maj trzy strefy: strefya i ¢ zwigzane
Z oddziatlywaniem ciernym ¢m oraz znajdujca sé pomidzy nimi neutralna strefé
pozbawiona powierzchni 8oej. W zaleénoici od wymiaréw i potéenia tadunkéw oraz
diugcéci strefy b tadunek mee znajdowé sie w kontakcie z jedp dwiema lub
jednoczénie ze wszystkimi strefami.

1%

Rys. 1Schemat sit dziatagych na obiekt pozycjonowany uktadem przecimyeh pél sit
tarcia: 1 — badany obiekt, 2 —dma przengénika, 3 — uktad nagdzanych rolek,
4 — rolka napinajca, 5 — tdge; v — pedkasé liniowa , F, i F; — sita tarcia wywierana
na obiekt w strefie a i c,,vi V. — predkasé paslizgu obiektu w strefie a i c,
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S, i S — powierzchnia kontaktu obiektu w strefie a irc- promiei obiektu,
b — diuga¢ strefy przenénika pozbawiona powierzchni freej
W modelu fizycznym procesu pozycjonowania tadunkéezono, i:

e przebieg procesu pozycjonowania obiektu rozpatrywgst jako ruch o jednym
stopniu swobody — wzdhuosiy, (W prostolgtnym uktadzie odniesieni@x,ys,),

* fadunek w rzucie prostatnym na ptaszczyznprzendnika posiada ksztait okgu;
ksztatt okegu minimalizuje tendenejobiektu do wykonywania ruchu obrotowego
wokét wiasnej osi (podczas pozycjonowania),

« strefy tarcia przerimikaa i c leza w jednej ptaszczinie, rolki przenénika pozbawione
sa biedu bicia promieniowego,

e wymiar b okreslajacy odlegt@¢é pomiedzy osiami nagdzanych rolek jest znacznie
mniejszy od wymiaréw pozycjonowanych obiektéw,

» fadunek traktowany jest jako ciato sztywne o rOwrerme rozi@zonej masie i posiada
jednorodne wigciwosci cierne na catej powierzchni,

e pominkty jest wptyw zaktdcé przypadkowych,

» tarcieslizgowe suche opisywane jest zgodnie z modelem ¢fgpa [2] i LuGre [3],

* uwzgkdniono istnienie tarcia statycznego i kinetycznedwore mae wyshpic¢
w nastpujacych konfiguracjach:

- tarcie kinetyczne obiektu w strefeeoraz statyczne w stref@
- tarcie kinetyczne w strefieoraz statyczne w strefae
- jednoczesne tarcie kinetyczne obiektu we wszyst&ictfach.
Na podstawie wiej przygtych ustalé ruch obiektu powodowany uktadem dwaéch
przeciwbienych sit tarcial, i F.— rys. 1) mana opisé rownaniem:
=-fa'Fe ®
m
gdzie:
F.. Fc — sita tarcia wywierana na obiekt w strediéc,
m— masa obiektu.
Sily tarcia F,, F. zdefiniowano za pomacstatycznego modelu tarcia Karnoppa [2]

i dynamicznego LuGre [3] w dwdch kolejnych podroadkch.

2.1 Statyczny model tarcia Karnoppa
Réwnania opisujce sity tarciaF,, F. wywierane na obiekt (wg rys. 1 oraz [2]):

Fkin_a Sgn@a) if |Va| > £
Fa = - Fkin c If Fstat a > Fkin c . (2)
N - - otherwise
— Faa aSQNE,)  otherwise
Fkin_c Sgn(\/c) if |VC| > £
Fc = - Fkin_a if Fstat_c > Fkin_a ) (3)
. otherwise
— Faa cSONE,)  otherwise

gdzie:
Va,, Ve — Predkosé poslizgu obiektu wzgtdem t&my przendnia w strefiea i c:
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Vg =-V+HY, Vo =V+Y @)
v — prdkos¢ tasmy przendnika,
Fstat_as Fstat c— Sita tarcia statycznego wywierana na obiektrefista i c:
- mg _ mg
Fstat_a - Iustatm Sa ' Fstat_c - /ustatmsc (5)
Fuin_a, Fiin_c— Sita tarcia kinetycznego wywierana na obiektnefie a i c:
_ mg _ mg
Fan a = ﬂkinmsa' Fan ¢ = ﬂkinmsc (6)
g — przyspieszenie ziemskie,
e - prdkosci progowa, poriej ktorej pedkos¢ paslizgu traktowana jest jako zero,

Hstar Miin — WSPOtczynnik tarcia statycznego i kinetycznego,
S, S — powierzchnia kontaktu tadunku ze sirefrciaai c.

2.2 Dynamiczny model tarcia LuGre
Réwnania opisuice sity tarciaFg wywierane na obiekt w strefach tarciaa,c
(wg rys. 1 oraz [3]):

Fi) = FoiyZiy + Oy + T2\ (7)
gdzie:
Fan i) ¥ (Fsar o) ~ Fkin_(i))exd_ (V(i) /Vs)z) if S, >0
S(i)(v(i)) = O ) 8
0 otherwise
Viy — |V(i)| z; if S, >0
4 = “ Siy (V) ) ) ©9)
0 otherwise
_ S _ S
Ouiy =9, S +5 v Oyiy =04 S +5, (10)

Opis wielkaci Fyin, Fstay Van Voo S0 S Wyskpujacych w powyszych réwnaniach
pokrywa s¢ z opisem podanym w poprzednim podrozdziale.

3. SYMULACJA PRZEBIEGU PROCESU POZYCJONOWANIA

W badaniach symulacyjnych zastosowany jest dynamgicrodel tarcia LuGre oraz
statyczny Karnoppa. W modelu Karnoppa wykorzystame dwa klasyczne opisy
wspoitczynnika tarcia definiowane dwoma i jednym guaetrem (rys. 2a i b) oraz
krzywoliniowy wspoitczynnik tarcia okstony krzywa B-sklejarmy trzeciego stopnia
(wyznaczony na podstawie badaksperymentalnych — rys. 2c¢, przeprowadzonych na
stanowisku laboratoryjnym przedstawionym na rys.Ng potrzeby opisu prowadzonych
bada przyjeto, ze model tarcia LuGre oraz Karnoppa uvetigliajacy opis wspotczynnika
tarcia wg rys. 2a i rys. 2b identyfikowane edpowiednio jako: model 1, model 2
i model 3. Wystpujace w tych modelach parametry wyn@szus.=0.15, fi=0.1,
£10° m/s,vs=0,001 m/sgp=10° N/m, 0;=(10°)°°> Ns/m [1], =0 Ns/m,m=1 kg,r=0.15 m,
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b=0.06 m, v=0.26 mM/s, yy0=0.2 M, Y, =-V. Wyniki symulacji numerycznej

uwzgkdniajacej w modelu Karnoppa krzywoliniowy wspotczynnikrda (wg rys. 2c)
przedstawioneasw rozdziale 4.

a) b) c)

ek [

{u i |0
"=

Wyu Otherwise

B = My

0 O‘.5 110 1'.5 2.0
Vo [m/s] Vo [m/s] Vo [M/s]

Rys. 2Wspo6iczynnik tarcia suchego w funkcjiegkasci paslizgu: a) zalény od dwéch
parametréw, b) zalmy od jednego parametru, ¢) modelowany kezBvsklejamy
trzeciego stopnia; wspokdne punktéw kontrolnych krzywej sklejanej:
P=[0 0.014 0.015 0.465 1.5 2.0; 0.670 0.282 0.28%6 0.545 0.545]

Wyniki symulacji procesu pozycjonowania (wg modgli2 i 3) przedstawioneaa
rys. 3 irys. 4. Lini ciagla grula oznaczono dane odnase st do modelu 1, cienkdo
modelu 2, a przerywan- do modelu 3. Na rys. 3 linie te nieaebkt pokrywap i sa trudne
do zidentyfikowania. Istotne #dice pomgdzy poszczegdlnymi liniami ujawnigjsie
dopiero po powekszeniu wybranych szczeg6téw — przedstawionychasrys. 4. Z analizy
rys. 3 oraz powgkszer szczegotdw prezentowanych na rys. 4 wynileapodczas symulacji
procesu pozycjonowania obiektu na podstawie modelkzjawisko stick-slip wyspuje
cyklicznie — naprzemiennie na poszczegélnyckmech. Swiadcz o tym zaburzenia
przebiegow sit tarcid, i F. przedstawione na rys. 3c irys. 4c oraz przebiegkosci
paslizgu — na rys. 4a. W przypadku symulacji uwgzlliajpjcej modele 2 i 3 ruch
pozycjonowanegdo obiektu odbywa sv warunkach tarcia kinetycznego ¢Bkos¢ poslizgu
tadunku (rys. 4a) nigdy nie a@gia wartdci ponizej wartdgci predkosci progowej €
(traktowanej jako brak pbzgu). Powysze stwierdzenie nie dotyczy oczyeie
pocatkowego przebiegu symulacji, gdy tarcie statyczngwelane jest warunkami
pocatkowym, np. przyjmujc: yop=0.2 m, Y, =-V.

W przypadku przechodzenia obiektu ze stanu tart&ycznego w kinetyczne
(wystepujacego w pocatkowym przebiegu symulacji) kdy z badanych modeli wykazuje
inng wartas¢ maksymalnej sity tarcia statycznego i w innej dhwiys. 4b). Zgodnie
z oczekiwaniami, najwksza osigana warté¢ sity tarcia statycznego odnosiesdo
modelu 2, najmniejsza do modelu 3, asnednia do modelu 1. Waié sity tarcia
statycznego charakteryasp model 1 uzafmiona jest od mdkosci narastania sity
zewretrznej efekt of break-away force[1]).
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a) b)
Yo [m] Va, Ve [Ms]

0.50F A Ve R
0.15 b

0.25+ 8
0.10+ b
0.05- 0

Va
or 1 -0.25f 1 -

0.05+ B

tfs] t[s] t[s]

Rys. 3Symulacja procesu pozycjonowania obiektu: a) tathwy b) pedkasé paslizgu
iv, C) sita tarcia R i Fe f4in=0.1, 4x=0.15, «=0,001 m/s, g;=10° N/m,
0,=(10°)°° Ns/m [1], ;=0 Ns/m, m=1 kg, r=0.15 m, b=0.06 m, A, B, C — spgity
przedstawione narys. 4

a) b) C)
FeN] Fe[N]

Ve [m/s] . —~
058 .1 oss
0.015 0,561 / 050k
0.010f 0541 S
0.0051 0521 T sl
0 0.50f 3 1 o35
-0.005 | | | | 048k : | i 030} .

250 255 260 265 070 075 080 085 250 255 260 265
t[s] tls] t[s]

Rys. 4Symulacja ruchu ciata z tarciem suchym: a) szczégatrys. 3b w powkszeniu,
b) szczeg6t B z rys. 3c w pelszeniu, c) szczegdt C z rys. 3c w p&sgeniu;
1 — model LuGre, 2— model Karnoppa ze wsp. targays. 2a, 3— model Karnoppa
ze wsp. tarcia wg rys. 2b

Przedstawione tdice pomgdzy wynikami symulacji badanych modeli tarcia niajan
wplywu na uzyskanie wspdlnego efektunkowego: pozycjonowany obiekt nie wykazuje
ttumienia w ruchu oscylacyjnym. Brak wygasania mascylacyjnego wskazywatby na
porazke zastosowanej idei pozycjonowania obiektow.

Uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak w rzeczywistoprzebiega ruch obiektu
pozycjonowanego uktadem przeciwhigch pol sit tarcia, wymaga przeprowadzenia hada
eksperymentalnych — przedstawionych w g@asym rozdziale.

4. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Na rys. 5 przedstawiones gory ruchu tadunku pozycjonowanego ukladem dwdch
przeciwbignie nagdzanych tém przenénika wyznaczone na podstawie bada
eksperymentalnych i symulacji modelu Karnoppa (Uadgiajaicego wsp. tarcia wg
rys. 2c). Dane dotyaze bada numerycznych reprezentowang z pomog linii grubej,
a prob eksperymentalnych ¢piu) — za pomog linii cienkich. Z analizy uzyskanych
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wykreséw wynika, 2 wskutek oddziatywania uktadu przeciwingch pdl sit tarcia obiekt
poddawany jest procesowi pozycjonowania readizujtumiony ruch oscylacyjny.
W przypadku zastosowania matejegkosci v tasm przendnika obiekt realizuje szybko
gasncy ruch oscylacyjny (rys. 5b) a w przypadku pezig prdkosci o wigkszej wartdci
— wysepujacy ruch oscylacyjny jest ttumiony znacznie mnidgimsywnie (rys. 5a). Efekt
tlumienia ruchu oscylacyjnego spowodowany jest zngcnieliniowoscia przebiegu
wspotczynnika tarcia kinetycznego wgstjaca przy matych pgdkosciach pglizgu
obiektu (rys. 2c). Podczas realizacji procesu pan@mvania dominug warunki tarcia
kinetycznego (rys. 6). Tarcie statyczne wpsie tylko w pocatkowym przebiegu tego
procesu.

Tor ruchu wyznaczony na podstawie symulacji modtoretycznego wykazuje
zgodnd¢ z przebiegami torow rzeczywistych tylko w przypagkerwszych cykli oscylacji
(rys. 5). Brak peinej zgoddo pomikdzy torami ruchu obiektu rzeczywistymi
i symulowanymi wynika z probabilistycznego charalstewspoétczynnika tarcia —
wiasciwosci cierne obiektu i tamy map charakter losowy, nie deterministyczny.

a) b)
Yo [m] Yo [m]
0.20 0.20 T T T
0.10
0.10F 1
0 L ]
-0.10 or =
0 2 4 6 8
t[s] ts]
— simulation
— experiment

Rys. 5Tor ruchu pozycjonowanego obiektu: a) dla v=1.0%,rbj} dla v=0.26 m

a) b)
Va, Vo [M/S] Va, Ve [M/S]
T 0.40 T T T

0.20

0 Va Ve

-0.20

-0.40

2 4 6
t[s] t[s]
Rys. 6Predkasé paslizgu pozycjonowanego obiektu (wyznaczona na padstaymulacii
modelu Karnoppa uwzglniajgcego wspotczynnik tarcia wg rys. 2c): a) dla
v=1.01 m/s, b) dla v=0.26 m

o T T T T
ol v b
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5. PODSUMOWANIE
W wyniku prowadzonych badanumerycznych i eksperymentalnych tarcia tadunkéw

jednostkowych przemieszczanych na przeil@ch tamowych sformutowano nagiujace

uwagi kaicowe:

* W opisie przebiegu procesu pozycjonowania obiekfaldadem przeciwbienych pol
sit tarcia) wystarczy zastosow&lasyczny niecigty model tarcia (np. Karnoppa [2]);
rozpatrywany proces pozycjonowania przebiega gléwni warunkach tarcia
kinetycznego, dzki czemu ewentualne efekty przedfipgowe (uwzgédniane
w ciaglych modelach tarcia, np. LuGre [3] — bardziej rdikowanych od modeli
klasycznych) $ malo znacgce,

e decydujcy wplyw na symulowany tor ruchu pozycjonowanegoiekiu ma
krzywoliniowos¢ charakterystyki wspotczynnika tarcia; klasyczneo@szynniki tarcia
opisane jednym lub dwoma parametrami nig \gstanie odtworzy charakteru
ttumionego ruchu oscylacyjnego obiektu uzyskiwanegpodczas bada
eksperymentalnych (przemieszczania tadunku ukiggeeciwbienych pdl sit tarcia),

 silny charakter nieliniowy wspofczynnika tarcia gry2c) w zakresie matych qatkosci
poslizgu powoduje, ze podczas symulacji pozycjonowania obiektu uktadem
przeciwbignych pdl sit tarcia przebieggiego przy niewielkiej mdkosci poslizgu
wystepuje silne tlumienie ruchu oscylacyjnego obiektupray wiekszej pedkosci
paslizgu — ttumienie ruchu oscylacyjnego jest mniggimsywne.

Praca naukowa finansowanasmadkéw na naukw latach 2008-2010 jako projekt badawczy.
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