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METODA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA TARCIA POMIEDZY ZASTAWA
| ZGARNIANYM OBIEKTEM W ROWNOWADZE Sit TARCIA

W artykule przedstawiono metode wyznaczania wspotczynnika tarcia pomiedzy materiatem zgarnianego obiektu | materia-
tem zastawy, bezposrednio na przenosniku tasmowym, ktory nastgpnie wprowadza sie jako parametr w programie MES
(LSDyna) dla symulacji procesu zgarniania w sortowni zautomatyzowanej. Pomija si¢ w ten sposéb koniecznosé stosowania
dodatkowego stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania wspolczynnika tarcia. Ze wzgledu na wystepujgcqg rownowage sit
tarcia, model zjawiska mozna traktowaé jako statyczny, w zwiqzku z czym pomiar jest bardzo prosty i nie zalezny od czasu.

WSTEP

Stopient zaawansowania technicznego zautomatyzowanej sor-
towni jest uwarunkowany przede wszystkim wydajnoscig przekiero-
wywania obiektéw na drogi transportowe. Wzrost liczby transakcji na
odlegtos¢, gdzie przedmiot transakcji jest materialny, wymusza
wzrost wydajnosci sortowni firm kurierskich i poczty. Rowniez wzrost
liczby oséb podrézujacych statkami powietrznymi wymusza wzrost
wydajnosci sortowni lotniskowych.

Najbardziej newralgiczng sekcjg sortowni ze wzgledu na sity dy-
namiczne wywierane na sortowane obiekty jest przenosnik sortujacy
wraz z urzadzeniami zgarniajacymi. To tutaj nastepuje gwattowna
zmiana kierunku ruchu sortowanego obiektu, realizowana na krétkim
odcinku drogi w ograniczonej przestrzenni roboczej manipulatora.
Dlatego manipulatory powinny by¢ konstruowane tak, by minimalizo-
waly reakcje dynamiczne wywierane na obiekty podczas procesu
przekierowywania.

U podstaw zasady kierowania obiektu do zeslizgu przez mani-
pulator mogaq leze¢ takie zjawiska fizyczne jak sita grawitacji jak w
przypadku tacek uchylnych, zmiana kierunku sity tarcia jak w przy-
padku rolek skretnych lub oddziatywanie przezinny obiekt jak w przy-
padku zabierakéw oraz zastawy aktywnej o ruchu obrotowym i poste-
powym. Wazniejsze typy manipulatoréw s zreferowane w pracy [1].
W przypadku manipulatoréw takich jak tacka uchyina lub rolki skretne
warto$¢ przecigzen dynamicznych wywieranych na obiekty podczas
przekierowywania sg naturalnie ograniczone do poziomu przyspie-
szenia ziemskiego (tacka uchylna) lub sity tarcia (rolki skretne) beda-
cej iloczynem ciezaru i wspotczynnika tarcia. W obu przypadkach
wartosci tych przecigzen nie przekracza jednego g. Wydajnos¢ sor-
towania tych rozwiazan jest rowniez wysoka jednak zastosowanie ich
wymaga catkowitej modernizacji infrastruktury transportowej sor-
towni. Tam gdzie obiekty transportowane sg na przeno$nikach ta-
$mowych, zastosowanie ma zastawa aktywna o ruchu obrotowym i
postepowym.

Mankamentem zastawy aktywnej o ruchu obrotowym jest im-
puls sity wystepujacy przy inicjacji kontaktu. Przemystowe konstruk-
cje takich zastaw sg masywne w tym rozumieniu, iz majg duzo mniej-
szg podatnos¢ na odksztatcenia w stosunku do zgarnianych obiek-
tow. Dzigki temu gwarantowana jest pewno$¢ realizowania zatozo-
nego toru ruchu zastawy niezaleznie od wartosci sit jg obcigzajacych.
Konsekwencjg stosowania manipulatorow o bardzo sztywnej kon-
strukciji jest jednak brak mozliwosci przejmowania i rozpraszania
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energii zderzenia wyzwalanej podczas wchodzenia tadunku w kon-
takt z manipulatorem. Uzyskiwanie wysokiej wydajno$ci procesu ma-
nipulacji i nieprzekraczanie przecigzen dopuszczalnych tadunkéw w
takim przypadku jest trudne do pogodzenia.

By zmniejszy(¢ reakcje wywierane na obiekty podczas zgarniania
pojawita sie koncepcja zastawy podatnej gdzie dopuszcza sie pewng
strzatke ugiecia podczas zgarniania tak, ze cze$¢ energii zderzenia
jest przejmowana przez zastawe [2]. Jedng z modyfikacji tego pomy-
stu jest zastawa o takim uksztattowaniu przekroju poprzecznego by
zapewniat statg wytrzymatos¢ na zginanie [3]. Zmniegjsza to ponadto
przyczynek masowy w dynamicznej reakcji masowo-sprezysto-ttu-
migcej wywieranej na zgarniany obiekt podczas inicjacji kontaktu.

Ksztattowanie podatnosci zastawy przez zmiane jej geometrii i
wymiaréw powinno by¢ konfrontowane z eksperymentem, poniewaz
gdy zastawa jest zbyt podatna dla danej predko$ci zgarniania, to sita
bezwtadnosci obiektu powoduje, iz zastawa ugina sie tak bardzo, ze
nie zdota w ogdle go zgarna¢.

Dlatego dla optymalnego doboru konstrukcji zastawy w kontek-
$cie podniesienia wydajnosci sortowania przy nie przekraczaniu
ustalonej granicznej wartosci przecigzen wywieranych na obiekty
bardziej racjonalnym od eksperymentalnej weryfikacji kazdego roz-
wigzania jest zastosowanie symulacji modelu elementéw skonczo-
nych procesu zgamiania.

Jednak by model elementéw skorczonych (akronim MES) wier-
nie odzwierciedlat rzeczywistos¢, nalezy wprowadzié¢ do niego para-
metry materiatowe wyznaczone eksperymentainie. Jednym z tych
parametréw jest wspotczynnik tarcia pary ciernej zastawa-obiekt
zgarniany, ktorego brak lub Zle dobrana warto$¢, moze znaczacq
zmienia¢ symulowang trajektorie ruchu opakowania w stosunku do
rzeczywistosci, co przetozy si¢ na sity wywierane na obiekt oraz to
czy w ogole zostanie zgamiety.

Wspo6tczynnik tarcia suchego z reguty wyznaczany jest w prze-
znaczonych do tego celu stanowiskach laboratoryjnych od najprost-
szych takich jak rownia pochyta [4] do bardziej zaawansowanych na
bazie sar poruszajgcych sie ruchem postepowym [5] lub dysku obro-
towego [6]. Dwa ostatnie pozwalajg badac takie zjawiska zwigzane z
tarciem jak np. histereza sity tarcia w zakresie przemieszczen przed-
poslizgowych. Dzieki odpowiedniej metodyce badan okazuje sig, ze
wahadto Froude'a réwniez umoZliwia wyznaczenie nieliniowych wta-
Sciwosci zjawiska tarcia, takze zakresie przedposlizgowym [7]. Man-
kamentem powyzej przedstawionych rozwigzan jest konieczno$¢
przygotowania prébek w postaci ksztattek takich jak ptytki lub tulejki
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z materiatéw badanej pary ciemnej, ktére umieszcza sie w urzadze-
niach badawczych.

Okazuije sie, ze wymagany w modelu MES wspétczynnik tarcia
pomiedzy materiatem zastawy i materiatem zgarnianego obiekiu
moze by¢ wyznaczony bezposrednio na stanowisku przenosnika ta-
$mowego z zabudowang na nim zastawg o ruchu obrotowym przez
zastosowanie metodyki przedstawionej w tym artykule. Dlatego nie
jest potrzebne odrebne stanowisko oraz prébki badawcze.

1. UKLAD POMIAROWY

1.1. Zasada dziatania oraz elementu ukfadu

Uktad pomiarowy sktada sie z przeno$nika taSmowego wraz z
zespotem mocowania zastawy, kamery szbkoklatkowej zamocowa-
nej nad przenosnikiem oraz enkodera absolutnego (Rys. 1). Kamera
zostata skonfigurowana do rejestracji obrazu o rozdzielczosci
1100x1200px z czestotliwoscig 200Hz. Uwzgledniajac obszar obej-
mowany przez kadr kamery oraz nastawiong rozdzielczo$¢, potoze-
nie obiektu jest wyznaczane z doktadno$cig 1,17mm/px. Enkoder ab-
solutny dziatajacy w oparciu o uktad scalony AS5040 firmy AMS o
rozdzielczosci 1023 impulséw na obrét, umieszczony w osi obrotu
zastawy, pozwala ustawi¢ zastawe pod odpowiednim katem z do-
ktadno$cig 0,36°.Zardwno na zastawie jak i na poruszajacym si¢
obiekcie umieszczono czerwone znaczniki utatwiajace $ledzenie. Na-
ped przeno$nika umozliwia zadawanie predkosci tasmy w szerokim
zakresie, ktdra jest mierzona za pomoca enkodera inkrementalnego
(1440 imp./obrot) zamocowanego w osi watka napedowego tasmy.

Rys. 1. Zdjecie ukfadu pomiarowego z umieszczonej nad nim kamery
szybkoklatkowej, sktadajgcego sie z nastepujgcych elementéw: 1-li-
niat pomiarowy, 2-konstrukcja aluminiowa oklejona tektura falistg sta-
nowigca zgarniany obiekt, 3-znacznik dla BLOB-a, 4-zesp6t moco-
wania zastawy, 5-enkoder absolutny wskazujacy kat ustawienia za-
stawy

Zastawa podczas pomiaru jest unieruchomiona pod zadanym
katem przez naped zastawy. W momencie uruchomienia przeno-
$nika wyzwalana jest rejestracja obrazu kamerg szybkoklatkowg oraz
pomiar predkosci tasmy. Analize zarejestrowanego obrazu utatwia li-
niat pomiarowy umieszczony na zastawie. Dla uzyskania wykresu
predkosci i potozenia obiektu od czasu nagranie poddano cyfrowemu
przetwarzaniu obrazu w Srodowisku MATLAB z wykorzystaniem me-
tody detekcji duzego obiektu binarnego (z ang. BLOB detection- Bi-
nary Large OBject detection). Metoda polega na wykrywaniu obszaru
obrazu cyfrowego, ktérego piksele majq wspdine, zdefiniowane

wcze$niej whasciwosci takie jak jasnos¢ czy barwa, odmienne od po-
zostatej cze$ci obrazu stanowiacej tho. Otrzymywane przez program
wspoirzedne pikselowe wykrytego BLOB-a znajdujg sie¢ w geome-
trycznym $rodku ciezko$ci rozpoznanej w BLOB-ie figury ptaskiej.

1.2.  Opis pary ciernej

Wspo6tczynnik tarcia wyznaczono dia pary ciernej materiatow za-
stawa-sortowany obiekt czesto spotykanej w strumieniowym sorto-
waniu tadunkow. Aluminiowa konstrukcja zostata oklejona tektura fa-
lista na wszystkich powierzchniach bocznych oraz od spodu, zastawa
natomiast wykonana jest z poliamidu PAG.

2. MODEL UKLADU POMIAROWEGO

Schemat sit dziatajacych na obiekt poruszajacy sie wzdiuz osi
podiuznej zastawy zostat przedstawiony w prostokatnym uktadzie
wspo6trzednych (rys. 2).

Y a) \ Vp

Rys. 2. Schemat rownowagi sit tarcia dziatajgcych na obiekt: a) sche-
mat ogolny, w ktérym wektor sity tarcia Te pomigdzy obiektem i prze-
nosnikiem jest réwnolegly do wektora predkosci vr, b) wyznaczenie
wypadkowej wektora predkosci vr z predkoSci ve przenosnika oraz
predkosci vr obiektu wzdfuz zastawy, c¢) wyznaczenie wartoSci ity
tarcia Tr obiekt-zastawa przez rzutowanie wspotrzednych wektora Tp
ha 08 podfuzng zastawy

Predkos¢ vr, z jakg porusza sie obiekt o masie mo wzgledem
obserwatora na przeno$niku jest roznicg wektorowg predkosci vk i vp
(rys. 2b). Poniewaz sita tarcia ma na og6t (wéwczas, gdy nie wyste-
pujg gwattowne zmiany kierunku i zwrotu wektora predkosci obiektu)
ten sam kierunek lecz przeciwny zwrot do zwrotu predkoSci obiektu,
wektor sity tarcia Te pomiedzy tasma przenosnika a obiektem ma ten
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sam kierunek, co wektor predkosci vr i przeciwny zwrot. Rzut prosto-
padty wektora sity tarcia Tr pomiedzy taSma przeno$nika a obiektem
na o$ podtuzng ramienia zastawy, jest rownowazony przez site tarcia
Tr pomiedzy obiektem i ramieniem zastawy.

Predko$¢ ruchu obiektu jest stata, co wynika z wtasciwosci
uktadu. Mechanizm stabilizacji predko$ci mozna wyjasni¢ nastepu-
jaco (rys. 3). Gdy predko$¢ vr obiektu wzdtuz osi podtuznej ramienia
zastawy wzrasta, wektor predkosci vr obiektu wzgledem tasma prze-
nosnika staje sie bardziej pionowy do osi podtuznej ramienia za-
stawy. Réwnolegty do wektora predkosci vr, wektor sity tarcia Tp po-
migdzy tasma przenos$nika a obiektem réwniez staje sie bardziej pio-
nowy do osi podtuznej ramienia zastawy. Rzut prostopadty na 0$ po-
dtuzng ramienia zastawy tego wektora staje sie krotszy réwny wekto-
rowi sity tarcia Tr pomiedzy obiektem i ramieniem zastawy, dlatego
obiekt przestaje przyspieszac.

Tp +ATs

TR+moa.

N
e

X

Rys. 3. Schemat obrazujgcy osigganie statycznos¢ uktadu sit tarcia
przez ukfad pomiarowy

W celu wyznaczenia wspotczynnika tarcia p pary ciemnej
obiekt-ramie zastawy nalezy najpierw utozy¢ rownowage sit na 0$ po-
dtuzng i o$ prostopadta do ramienia

N-T,-sin(3)=0 (1)
T, —T,-cos(B)=0 )

Wspotczynnik tarcia i mozna zatem wyznaczy¢ jako

p="2 _ctg(p) (3)

N

Kierunek dziatania sity Te jest zgodny z kierunkiem wektora
predkosci vr ruchu paczki wzgledem obserwatora na przeno$niku,
ktérego wspdtrzedne mozna obliczy¢ jako (rys. 2b)

Viy =Vp — Vg COS(OL) 4)
VT_x = Vg sin (U') (5)

Warto$¢ cos(B) mozna obliczy¢ biorac wektor kierunkowy ramie-
nia zastawy, ktorego wspétrzedne sg wyrazone jako

R, = —Rsin (o) (6)
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R, = Rcos(a) )

oraz wektor o zwrocie przeciwnym do wektora predkosci vr. Ponie-
waz jednak wektor vr zostat skierowany na rysunku przeciwnie do
kierunku uktadu wspétrzednych xy, nalezy wzigé wspétrzedne wek-
tora w réwnaniu 4 i rownaniu 5 bez zmiany znaku

- -
v;-R
| [=

R

cos(B)=

\aE

Zapisujac w postaci skalamej

Vi, ‘R, +va Ry
- ©
R\/ Tx Yy

Po rozwigzaniu otrzymuije sie

COS

Vp - €08(0) — Vg
— 2V, -V c0s(at) + (v, f

(10)

=0Ty

Predkosci ve oraz vk sg wyznaczane bezposrednio z pomiardw.
Wyznaczenie wspotczynnika tarcia u obiekt-ramie zastawy wymaga
znajomosci ctan(B) ktéry na podstawie tozsamosci trygonometrycz-
nej, jest zwigzany z cos(B) nastepujaca zaleznoscig

_ cos(a)

1—cos?(a)

Uwzgledniajac réwnania 3, 10i 11, wspdiczynnik tarcia s obiekt-
ramie zastawy wynosi

= (v, cos(a)— Vi )/(v, sin(e)) (12)

Zalezno$¢ pomiedzy u a vr i ve mozna wyznaczy¢ réwniez przez
rzutowanie wspdtrzednych Te_x, Tp_y wektora Te na 0$ podtuzna ra-
mienia zastawy. Z rdwnania 12 wynika ze wspdtczynnik tarcia y
obiekt-ramie zastawy nie zalezy od wtasciwosci pary ciernej obiekt-
tasma przeno$nika co upraszcza jego wyznaczanie.

ctan(p) (11)

3. EKSPERYMENT | ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wspdtczynnik tarcia byt wyznaczany dla trzech predkosci ve
przeno$nika 0,29; 0,94 m/s dla kata a=30, 50, 70°. Wyznaczony
wspotczynnik u waha sie w zakresie 0,17-0,23.

0,25

0,20 * * ¢
; 0,15 + ¢
h 0,10
0,05
0,00
0 0,2 e [05] 0,4 0,6

Rys. 4. Wspdtczynnik tarcia zastawa-obiekt w funkcji predkosci po-
Slizgu
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Ponizej przedstawiono przebieg czasowy skitadowej x-owej
(Rys. 5) oraz y-owej (Rys. 6) predkosci geometrycznego srodka ciez-
kosci obiektu oraz modut tej predkosci (Rys. 7). Na wykresach, po-
czatkowy przyrost predko$ci zwigzany jest z przyspieszeniem
obiektu, nastepnie zgodnie z modelem statycznym uktadu (Rys. 2,
Rys 3), predkos¢ utrzymuije sie na statym poziomie. Oscylacje pred-
koSci widoczne zwlaszcza dla kata a=30,7° i predkosci vp=0,29m/s
zostaty spowodowane przez cykliczne uginanie konca zastawy pod-
czas ruchu obiektu. Utwierdzenie swobodnego konca zastawy wyeli-
minuje oscylacje.

Na rysunku 8 przedstawiono wartos¢ wypadkowej potozenia
geometrycznego $rodka cigzkosci obiektu w kierunku osi x oraz y.

a=50,4°v,=0.94m/s
(=70, 4% vp=0.29m/s
0=30,7°vp=0.29m/s
s (=3 (), 4% vp=0.29m/s
i1 = 70,47 vp=0.94m/s

0,40
0,35
0,30

= 0,25

0,20 -

20,15

0,10 -
0,05
0,00
-0,05
-0,10

[m/s

WV

1[s]

Rys. 5. Sktadowa wzdftuz osi x predkoSci obiektu wzgledem zastawy
dla kata wychylenia zastawy a=30,7° - 70,4° oraz predko$ci przeno-
Snika ve=0,29°; 0,94°

=5 0,4°vp=0.94m/s
a=70,47vy=0,29m/s
a=30,7°.v,=0,29m/s
1=30,4°:vp=0.29m/s
=704 v;=0,94m/s

0,50
0,45
0,40 |
0,35 -
0,30 i
0,25 I, ]
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05 ©

Vi [m/s]

B

is]
Rys. 6. Sktadowa wzdtuz osi y predkoSci obiektu wzgledem zastawy

dla kata wychylenia zastawy a=30,7° - 70,4° oraz predkosci przeno-
$nika ve=0,29° 0,94°

e (1= 30, 4°, vp=0.94m/s

e (1= 70, 4°, vp=0.29m/5

0,5 0=30,7°.v,=0.29m/s

0,4 a=30,4°,vp=0.29m/s
/ = 70,4°, v=0.94m/s

0,3

0,2 Ly 1 |

0,6

v [m/s]

0,1

0,0

0 1 2 3 4
t[sl
Rys. 7. Predko$ci obiektu wzgledem zastawy dla kata wychylenia za-
stawy a=30,7° - 70,4° oraz predkosci przenosnika ve=0,29°; 0,94°

1,7
1,5

13
1,1 7

0,9 —+
I
0,7 —%

0,5 T T T T

s [m]

Rys. 8. PofoZenie s geometrycznego $rodka ciezko$ci obiektu na osi
podiuznej ramienia zastawy

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano wyznaczanie wspétczynnika tarcia
zastawa-obiekt bezpo$rednio na stanowisku przeno$nika tasmo-
wego, dzieki czemu pominieto stosowanie dodatkowych urzadzen la-
boratoryjnych.

Poniewaz w uktadzie wystepuje rownowaga sit tarcia, nie trzeba
uwzglednia¢ w rachunkach sit bezwtadno$ci, dlatego model, jako sta-
tyczny staje sie bardzo prosty, a sity wystepujace w uktadzie nie za-
lezg od czasu. W konsekwenciji predko$¢ obiektu jest stata, dlatego
by wyznaczy¢ wspdtczynnik tarcia wystarczy zna¢ kat natarcia za-
stawy na kierunek predkosci przenosnika oraz czas, w ktérym obiekt
przebedzie droge pomiedzy dwoma punktami na zastawie.

Btad wyznaczenia wspdtczynnik tarcia tasma-obiekt nie wptywa
na btad pomiaru wspotczynnika tarcia zastawa-obiekt gdyz wspdt-
czynnika tarcia tasma-obiekt nie wystepuje w réwnaniu na warto$¢
wspdtczynnika tarcia zastawa-obiekt.

Metoda réwni pochytej, cho€ jest rownie prosta, jednak predkos¢
obiektu w tej metodzie ulega zmianie, dlatego trudno$¢ stanowi w
przeciwienstwie do zaproponowanej metody, wyznaczenie charakte-
rystyki wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci poslizgu.
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Method for determining the coefficient of friction between
fence and scraped object in equilibrium of the friction force

In this paper presents friction coefficient determination
method between scraped object's material and fence materiall,
determined directly on the conveyor belt, which then is intro-
duced in the FEM program (LSDyna) for simulation of the
scraping process in the automated sorting plant. In this case,
the necessity of using an additional laboratory stand to deter-
mine the coefficient of friction is omitted. Due to the existing
balance of friction forces, the model of the phenomenon can
be treated as static, therefore the measurement is very simple
and does not depend on time.

Autorzy:

794 AUTOBUSY 612018

mgr inz. Mirostaw Wolski — Uniwersytet Technologiczno-Przy-
rodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, ul. Kali-
skiego 7, 85-793 Bydgoszcz, miroslaw.wolski@utp.edu.pl

dr hab. inz. Tomasz Piatkowski — Uniwersytet Technologicz-
no-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, ul.
Kaliskiego 7, 85-793 Bydgoszcz, topiat@utp.edu.pl

mgr inz. Przemystaw Osowski — Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
ul. Kaliskiego 7, 85-793 Bydgoszcz, przemyslaw.osowski@utp.edu.pl

JEL: L62 DOI: 10.24136/atest.2018.176
Data zgtoszenia: 2018.05.24 Data akceptacji: 2018.06.15



