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MODELOWANIE TARCIA POMIEDZY POWIERZCHNIAMI
STALOWYMI SCIANY | GASIENICY ROBOTA WSPINAJACEGO Z
ZASTOSOWANIEM PAKIETU MD ADAMS
W pracy przedstawiono metodologie doboru parametrow modelu tarcia
wymaganych przez $rodowisko MD ADAMS dla powierzchni stalowych.
Zaplanowano i przeprowadzono eksperymenty majgce na celu wyznaczenie
wartosci wymaganych parametrow oraz eksperyment majacy na celu
weryfikacje tych wartosci na obiekcie symulacyjnym — modelu robota
wspinajgcego sie po scianach stalowych. W pracy przedstawiono wyniki obu
eksperymentow w zestawieniu z wynikami eksperymentéw przeprowadzonych

na rzeczywistych modelach.

MODELING OF FRICTION BETWEEN STEEL SURFACE OF WALL
AND STEEL SURFACE OF CLAMBING ROBOT’S CATERPILLAR,

USING MD ADAMS PACKAGE
The paper presents a methodology for the determinate of the friction model
parameters required by the MD ADAMS environment for steel surfaces.
Planned and carried out experiments to determine the value of the required
parameters, and an experiment designed to verify the determinated value. The
experiment based on modeling of motion of the steel-wall climbing robot. In this
paper presents results both of experiments.

1. WPROWADZENIE

W programie MD ADAMS ,stykanie sie” powierzchni modeluje sie z zastosowani modelu
sit kontaktu [1],[2]. Dzieki temu narzedziu mozna zada¢ kontakt z tarciem lub bez tarcia
pomiedzy  trojwymiarowymi  lub  dwuwymiarowymi  brytami  geometrycznymi.
Programowanie sit kontaktowych w programie MD ADAMS daje mozliwosé
zamodelowania tarcia na bazie modelu Coulomba lub zdefiniowanego przez uzytkownika.
Do poprawnego zamodelowania tarcia wg. modelu Coulomba program MD ADMAS
wymaga zdefiniowania nastepujacych czterech parametréw (rys.1):

e wspotczynnika tarcia statycznego (ang. Static Coefficient)
e wspdtczynnika tarcia dynamicznego (ang. Dynamic Coefficient)
e predkosci wyjscia z tarcia statycznego (ang. Stiction Transition Velocity)

e predkosci wejscia do tarcia dynamicznego (ang. Friction Transition Velocity)
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Rys.1. Okno MD ADAMS stuzace do definiowania parametrow kontaktu stykajacych sie
powierzchni. Czerwonag linig 0znaczono blok okna odpowiadajacy za wprowadzanie
parametrow modelu tarcia.

Wspdtczynnik tarcia statycznego (ang. Static Coefficient) okredla wielkos¢ sity tarcia w
punkcie kontaktowym pomiedzy powierzchniami, gdy predkos¢ poslizgu powierzchni jest
mniejsza od predkosci wyjscia z tarcia statycznego. Wielko$¢ sity tarcia statycznego
obliczana jest zgodnie ze wzorem: F=us*N, gdzie us to wspotczynnik tarcia statycznego, a
N to sita normalna do powierzchni styku. Sita tarcia statycznego dziata przeciwnie do
wypadkowej wszystkich sit i momentdéw dziatajgcych na ciato.

Wspdtczynnik tarcia dynamicznego (ang. Dynamic Coefficient) analogicznie do
wspotczynnika tarcia statycznego okresla site tarcia w punkcie kontaktowym pomiedzy
powierzchniami ale gdy predkos¢ poslizgu jest wieksza od predkosci wejscia do tarcia
dynamicznego. Wielkos¢ sity tarcia dynamicznego obliczana jest zgodnie ze wzorem:
F=up*N, gdzie pp to wspoditczynnik tarcia dynamicznego, a N to sita normalna do
powierzchni styku. Sita tarcia dynamicznego réwniez dziata przeciwnie do kierunku ruchu
ciata.

Wazne jest z punktu widzenia modelowania w MD ADAMS, Ze zbyt duze wartosSci
wspotczynnikéw tarcia (tj. zblizone do 1) moga powodowaé trudnosci numeryczne z
catkowaniem. Dodatkowo warto$¢ wspétczynnika tarcia dynamicznego powinna zawierac
sie w zakresie: 0 < wspotczynnik tarcia dynamicznego < wspétczynnik tarcia statycznego.

Wspbdfczynniki tarcia statycznego i dynamicznego definiowane w MD ADAMS, w
przeciwienstwie do parametrow predkosci wyjscia z tarcia statycznego i predkosci wejscia
do tarcia dynamicznego, majg bezposrednie przetozenie na model tarcia Coulomba.
Predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego i predkos¢ wejscia do tarcia dynamicznego sg
definiowane w MD ADAMS jedynie z powoddw czysto numerycznych. Procedury liczace
zaszyte w programie MD ADAMS mogtyby powodowa¢ duze btedy przy obliczeniach lub
nie obliczatby w ogole tarcia w przypadku skokowych zmian pomiedzy tarciem statycznym
i dynamicznym. Dlatego algorytmy zaszyte w MD ADMAS wymagajg tagodnego przejscia
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[2], co gwarantujg parametry predkosci wyjscia z tarcia statycznego (ang. Stiction
Transition Velocity) oraz predkosci wejscia do tarcia dynamicznego (ang. Friction
Transition Velocity).

Predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego definiuje prég predkosci dla rozpoczecia przejscia z
tarcia statycznego do tarcia dynamicznego. Gdy predkos¢ poslizgu réwna sie badz jest
mniejsza od predkosci wyjscia z tarcia statycznego to efektywny wspétczynnik tarcia
ustawiony jest na wspétczynnik tarcia statycznego ps. Predkos¢ wejscia do tarcia
dynamicznego to druga wartos¢, ktéra definiuje prog predkosci dla rozpoczecia przejscia z
tarcia statycznego do tarcia dynamicznego. Gdy predkos¢ poslizgu jest rowna badz
wieksza od predkosci wejscia do tarcia dynamicznego to efektywny wspétczynnik tarcia
ustawiony jest na wspétczynnik tarcia dynamicznego Us.

Zatem prawidtowe zdefiniowanie wartosci obu predkosci jest bardzo wazne pod katem
prawidtowego zdefiniowana catosciowego modelu tarcia modeli mechanizméw. Problem
jest o tyle duzy, ze obie predkosci nie majg swojego bezposredniego odzwierciedlenia w
rzeczywistym modelu tarcia Culomba ale zostaty stworzone ,sztucznie” przez
programistéw.

Zbyt mata wartos¢ predkosci wyjscia z tarcia statycznego powodowac¢ moze problemy z
catkowaniem. Przyjmuje sie, ze generalng zasadg doboru tego wspoétczynnika jest aby
S.T.V. > 5%error, gdzie error to wymagana dokfadnos¢ integratora, ktdéry domysinie
ustawiony jest na wartos¢ 10e-3. Predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego jest wieksza od O i
co najwyzej rowna predkosci wejscia do tarcia dynamicznego. Podobnie jak w predkosci
wyjscia z tarcia statycznego zbyt mata warto$¢ predkosci wejscia do tarcia dynamicznego
powodowa¢ moze btedy numeryczne podczas catkowania. Roéwniez tu, do doboru tego
wspotczynnika wykorzystuje sie analogiczng zasade opisang prostym wzorem:

F.T.V >5*error.

Coafficlant of Friction vs. Slip Velocity
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Rys.2. Charakterystyka obrazujaca przejscia pomiedzy tarciem statycznym i tarciem
dynamicznym zastosowane w modelu numerycznym oprogramowania MD ADAMS.
Oznaczenia na rysunku:

V — predkos¢ poslizgu w punkcie kontaktowym
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Vs — predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego
Vd — predkos¢ wejscia do tarcia dynamicznego
ud — wspdtczynnik tarcia dynamicznego

Us — wspotczynnik tarcia statycznego

Zasadniczym problemem z jakim stykajg sie wszyscy, ktérzy modelujg kontakt pomiedzy
powierzchniami w MD ADAMS jest prawidtowe zdefiniowanie wartosci obu predkosci.
Dlatego w niniejszej pracy przedstawiono metodologie wyznaczenia tych dwéch
parametréw na podstawie eksperymentéw laboratoryjnych i symulacyjnych.

2. WYZNACZENIE WARTOSCI PREDKOSCI WYJSCIA Z TARCIA
STATYCZNEGO | WEJSCA DO TARCIA DYNAMICZNEGO

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikdéw oraz sit tarcia opracowano proste
stanowisko badawcze (rys.3) bazujgce na stalowym chwytaku magnetycznym
przyczepionym do stalowej Sciany oraz sitowniku pneumatycznym napierajacym na
chwytak magnetyczny swoim ttoczyskiem. Ttoczysko wysuwato sie pod wptywem wzrostu
ci$nienia. Zjawisko tarcia badane w ramach eksperymentu sktada sie z dwéch etapow:
etap statyczny — chwytak nieruchomo przyczepiony do Sciany (zakres dziatania tarcia
statycznego) oraz etap dynamiczny — chwytak slizga sie po scianie w wyniku dziatania sity
parcia, pochodzacej od napierajgcego ttoczyska (zakres dziatania tarcia dynamicznego —
posuwistego). Cisnienie wttaczane do komory sitownika narastato quasiliniowo az do
momentu poslizgu chwytka (zwanego dalej: zerwanie chwytaka).

SOl
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I C.C. - Czujnik cignienia.
P. Osc. - Oscyloskop.

B.Z. CH. - Chwytak rmagnetyczny
arOT P. - Podstawa sitownika.

B.Z - Butla zasilajaca azotem z
regulowan ym Zawarerm.

Elementy elektryczne i mechaniczne
Przewdd pneumatyczny

Rys.3. Schemat pogladowy stanowiska badawczego.

Podczas eksperymentu rejestrowano przebieg wzrostu cisnienia dla ustalonych chwil
czasu (co 5 s.). Na podstawie danych o wartosci cisnienia powodujacego poslizg chwytaka
oraz srednicy ttoka sitownika wyznaczono usredniong warto$¢ wspotczynnikéw i sit tarcia.
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Eksperyment wykonano dla dwéch rodzajow sciany metalowej ptaskiej oraz metalowej
utworzonej z rur potaczonych za pomoca separatorow o szerokosci 10 mm ($rednica
zewnetrza rur: 20 mm). Chwytak byt wéwczas przyczepiony do grzbietéw rur. Usrednione
wyniki eksperymentow przedstawiono w tabeli nr 1.

L.p Parametr Wartosé
Maksymalna
1 wartosc sity tarcia 937.05
statycznego Tg[N]
Wspdtczynnik tarcia 0.289
statycznego ps
Maksymalna
wartosé _sl’ry tarcia 541 5
dynamicznego
To[N]
Maksymalna
wartos¢
4 wspotczynnika 0.167
tarcia
dynamicznego up

Tab.1. Usrednione wartosci sit i wspdtczynnikow tarcia uzyskane w toku eksperymentdw
laboratoryjnych.

Kolejnym krokiem w wyznaczeniu wartosci predkosci przejscia byto odwzorowanie
przeprowadzonych eksperymentow w srodowisku MD ADAMS, w celu doboru wtasciwych
wartosci na podstawie korelacji wynikdéw obu eksperymentéw.

Na potrzeby odwzorowania eksperymentu w $rodowisku MD ADAMS, odtworzono
stanowisko laboratoryjne bazujace na Scianie gtadkiej (rys.4a) i rurowej (rys.4b).

Rys.4. Modele stanowisk odwzorowane w srodowisku MD ADAMS: a) sciana gtadka, b)
$ciana rurowa.

Celem skorelowania wynikdéw wartosci parametréw predkosci dobierano metodg
empiryczng na podstawie korelacji charakterystyk pozyskanych w kolejnych
doswiadczeniach przeprowadzonych w srodowisku programu MD ADAMS. Na potrzeby
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eksperymentu wirtualnego zatozono takze dopuszczalng wartos¢ poslizgu chwytaka jako
5% skoku napedu. Oznaczana to, ze moment poslizgu chwytaka ustalono jako ten, w
ktorym przemieszczenie chwytaka wynosi nie mniej niz 5 mm w czasie trwania
eksperymentu (1.5 s). Poczatek takiego przemieszczenia uznano wyznaczat chwile
Jprzejscia” na tarcie dynamiczne. Ponizej przedstawiono wyniki symulacji ostatnich
najwazniejszych czterech eksperymentdédw oraz podano wartosci parametréw dla kt6rych te
wyniki osiggnieto:

Eksperyment nr 1
Wartosci dobranych parametréw opisujacych model tarcia w srodowisku programu
ADAMS:

- predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego (ang. striction transition velocity): 0.014 m/s,

- predkosci wyjscia z tarcia dynamicznego (ang. friction transition velocity): 1.5 m/s,

- wspofczynnik tarcia dynamicznego (ang. dynamic coefficient): 0.167.

- wspétczynnik tarcia statycznego (ang. static coefficient): 0.289,

Zrywanie chwytaka na Scianie gladkie].
1500.0 7 0s 4.0
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Rys.5. Charakterystyki sity parcia dziatajacej na przyczepiony do $ciany chwytak oraz
przemieszczenia i predkosci srodka masy chwytaka magnetycznego; eksperyment nr 1.

Wyniki eksperymentu nr 1:
e Wartos¢ sity parcia przy ktérej nastgpit poslizg: 803.5 N (wartos¢ rzeczywista:
900.75 N),
e Predkos¢ srodka masy chwytaka w momencie zerwania: 0.0113 m/s,

Eksperyment nr 2:
Wartosci dobranych parametréw opisujacych model tarcia w srodowisku programu
ADAMS:

- predkos¢ wyjscia z tarcia statycznego (ang. striction transition velocity): 0.012 m/s,

- predkosci wyjscia z tarcia dynamicznego (ang. friction transition velocity): 1.5 m/s,

- wspétczynnik tarcia statycznego (ang. static coefficient): 0.289,

- wspofczynnik tarcia dynamicznego (ang. dynamic coefficient): 0.167.
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Rys.6. Charakterystyki sity parcia dziatajgcej na przyczepiony do sciany chwytak oraz
przemieszczenia i predkosci srodka masy chwytaka magnetycznego; eksperyment nr 2.

Wyniki eksperymentu nr 2:
e Wartos¢ zrywajacej sity parcia: 950.4 N (wartos¢ rzeczywista: 900.75 N),
e Predkos¢ srodka masy chwytaka w momencie zerwania: 0.0126 m/s,

Eksperyment nr 3:
Wartosci parametrow opisujgcych model tarcia w srodowisku programu ADAMS:

- predkos¢ wyijscia z tarcia statycznego (ang. striction transition velocity): 0.013 m/s,
- predkosci wyjscia z tarcia dynamicznego (ang. friction transition velocity): 3.0 m/s,
- wspétczynnik tarcia statycznego (ang. static coefficient): 0.289,

- wspofczynnik tarcia dynamicznego (ang. dynamic coefficient): 0.167.

Zrywanie chweytaka na scianie gtadkie].
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Rys.7. Charakterystyki sity parcia dziatajacej na przyczepiony do $ciany chwytak oraz
przemieszczenia i predkosci srodka masy chwytaka magnetycznego; eksperyment nr 3.

Wyniki eksperymentu nr 3:
e Wartos¢ zrywajacej sity parcia: 935.3 N (wartos¢ rzeczywista: 900.75 N),
e Predkos¢ srodka masy chwytaka w momencie zerwania: 0.0115 m/s,
Eksperyment nr 4:
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Wartosci parametrow opisujgcych model tarcia w srodowisku programu ADAMS:
- predkos¢ wyijscia z tarcia statycznego (ang. striction transition velocity): 0.0128 m/s,
- predkosci wyjscia z tarcia dynamicznego (ang. friction transition velocity): 2.88 m/s,
- wspétczynnik tarcia statycznego (ang. static coefficient): 0.289,
- wspofczynnik tarcia dynamicznego (ang. dynamic coefficient): 0.167.
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Rys.8. Charakterystyki sity parcia dziatajacej na przyczepiony do $ciany chwytak oraz
przemieszczenia i predkosci srodka masy chwytaka magnetycznego; eksperyment nr 4.

Wyniki eksperymentu nr 4:
e Wartos¢ zrywajacej sity parcia: 921.99 N (wartos¢ rzeczywista: 900.75 N),
e Predkos¢ srodka masy chwytaka w momencie zerwania: 0.0146 m/s,

Wartos¢ sity parcia pozyskang po przeprowadzeniu eksperymentu nr 4 (tabela 2) uznano
za najbardziej zblizong do rzeczywistej sposrdéd wszystkich wartosci pozyskanych w
przeprowadzonych eksperymentach wirtualnych. To oznacza, ze wprowadzone wartosci
parametréw tarcia nadajg sie do potencjonalnego uzycia w innych, bardziej
zaawansowanych eksperymentach modelowanych w srodowisku MD ADAMS.

‘Wartosci sil zrywajacych chwytak pr i do lowej Sciany
Eksperyment
i Eksperyment przeprowadzony w
Typ laboratoryjny Srodowisku programu
ADAMS

1. Sciana gladka 900.7 [N] m 921.9[N]
2. Sciana rurowa 506.3 [N] w 531.3 [N]

Tab.2. Wartosci sit zrywajacych chwytak wyznaczonych w eksperymentach laboratoryjnych
oraz uzyskanych w eksperymentach w srodowisku MD ADAMS.

3. WERYFIKACJA WYZNACZONYCH WARTOSCI PARAMETROW
TARCIA

Wyznaczone wartosci parametrow kontaktu nalezato poddac¢ szczegétowej walidacji w
innych bardziej zaawansowanych eksperymentach symulacyjnych. Podjeto zatem prébe

8



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAx cz. |, Sosnowiec 2-4 pazdziernika 2012 r.

wykonania petnej symulacji dynamiki wspinajacej sie platformy zaprojektowanej W
Instytucie PIAP do diagnostyki scian metalowych (rys.9). Szczegdtowy opis platformy jest
dostepny w [3].

19

Rys.9. Model CAD platformy do diagnostyki scian metalowych, widoczny w zawisie.

Eksperyment walidacyjny miat na celu sprawdzenie: zachowania platformy w zawisie
swobodnym na $cianie ktéry byt realizowany dzieki elektromagnesom oraz zachowania
platformy podczas przemieszczania sie na sScianie [5]. Stwierdzono, ze w przypadku
prawidtowego doboru wartosci parametrow modelu tarcia platforma w zawisie poziomym
nie powinna sie przemieszcza¢, natomiast podczas wykonywania ruchow na pionowej
$cianie nie powinna sie obsuwac¢ i wpada¢ w niekontrolowane poslizgi. Pod tym katem
wykonano pierwsze symulacje zawisu platformy. Wyniki symulacji zawisu platformy
przedstawiono na rysunkach nr 10 i 11. Szczegotowy przebieg symulacji dynamiczne;j
platformy przemieszczajacej sie po $cianie, wraz z uzyskanymi wynikami, sg opisane w

[5].

Spider_mag

00 50
Analysis: Last_Fun Time (sec) 20111209 104817

Rys.10. Wyniki symulacji zawisu platformy wspinajacej na magnesach gasienicy (A).
Catkowita wartos¢ przemieszczenia platformy w czasie 5 sekund zawisu wynosi 0,04mm.
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Rys.11. Wyniki symulacji zawisu platformy wspinajacej na magnesach ramy gérne;.
Catkowita wartos¢ przemieszczenia platformy w czasie 5 sekund zawisu wynosi 0,06mm.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono metodologie doboru wartosci parametrow modelu tarcia
wymaganych do prowadzenia symulacji z uzyciem kontaktujgcych sie, stalowych
powierzchni w pakiecie MD ADAMS. Parametry dobierano bazujgc na korelacji wynikow
eksperymentu laboratoryjnego i analogicznego eksperymentu przeprowadzonego w
srodowisku MD ADAMS.
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Badania symulacyjne modelu wspinajgcej sie platformy przeprowadzone z zastosowaniem
pakietu MD ADAMS zostaty przeprowadzone na bazie wyznaczonych parametréw, co
pozwolito na wykonanie zaawansowanych symulacji komputerowych ruchu wspinajgcej sie
platformy mobilnej opisanych w [5]. Parametry udato sie dobra¢ w taki sposéb, ze wartosci
sit zrywajacych chwytak wyznaczonych w eksperymentach laboratoryjnych oraz
uzyskanych w eksperymentach w srodowisku MD ADAMS r6znity sie od siebie o0 2,2% dla
Sciany gtadkiej i 4,7% dla Sciany rurowej. Przede wszystkim w wyniku tej réznicy w
symulacji zawisu zarejestrowano niewielkie przemieszczenia platformy o 0,04 mm i 0,06
mm w czasie 5 sekund odpowiednio dla magnesdw gasienicy gtdbwnej i ramy gérnej, co nie
ma zadnego wptywu na jakos¢ ruchu platformy.

Przygotowanie symulacji komputerowych wymaga znajomosci genezy wymaganych przez
system parametrow. Przyktad moze stanowi¢ model kontaktu w programie MD ADMAS. W
modelu tym trzy parametry majg swoje bezposrednie przetozenie na fizyke zjawiska,
natomiast dwa wynikajg z metod numerycznych odpowiedzialnych za obliczenia kontaktu.
W takich przypadkach, wartosci majgce swoje przetozenie fizyke mozna pobraé¢ z
literatury. Inaczej wyglada to jednak w przypadku parametré4w wynikajgcych z
zastosowanej metody numerycznej — tu nalezy planowa¢ odpowiednie eksperymenty, na
podstawie ktérych bedzie mozna uzyskaé wartosci wymaganych parametréw.

Artykut miat na celu zasugerowanie czytelnikom jednego ze sposobow podejscia do
tematu wyznaczenia parametrow nie majgcych bezposredniego odwzorowania w fizyce
zjawiska.
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