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TARCIE CCULOVBA W URZADZENIACH AUTOMATYKI

Streszczenie . Wartykule podano klasyfikacie poszczegdl-
nycli rodzajow taioia. Omdwiono istote taicla wewnetrznego
i zewnetrznego. Podane zostaty prawa, rzadzace tarciem
$lizgowym, wiertnym i tocznym. Wymieniono najwazniejsze
miejsca wystgpowania tarcia w urzadzeniach automatyki i
sposoby zmniejszania jego wptywu. Podano charakterystyki
tarcia suchego, matematyczny ich zapis i sposoby modelowa-
nia na maszynie analogowej.

1« Wstep

Jednym znajczes$ciej spotykanych zjawisk fizycznych je3t zjawisko tar-
cia. Bardzo dtugo obowiagzywal poglad Arystotelesa, zs kazdy ruoh  wymaga
sity dziatajacej. Charakter tarcia byt wieo Zle rozumiany. Dopiero pierw-
sza zasada bezwtadnosci, sformutowana przez Galileusza pozwolita inaczej
spojrze¢ na istote tarcia. Pierwsze prawa dotyczace taroia zostaty sfor-
mutowane przez francuskiego fizyka Coulonba (1736-1006). Tarcie wystepuje
rowniez w urzadzeniach automatyki 1 posiada duzy wptyw na jako$¢ loh dzia-
tania. Rozréznia sie dwa zasadnicze rodzaje taroia: tarcie wewnetrzne i
tarcie zewnetrzne.

2. Tarcie wewnetrzne

Tarcie wewnetrzne zwigzane jest zawsze z wzajemnym ruchem czgsteczek
danego ciata wzgledem siebie. Je3t to nieodwracalna przemiana energii me-
chanloznej w cieplng i posiada charakter kinematyczny. Wie istnieje tar-
cie wewnetrzne statyczno. Przy sprezystej deformacji ciat statych tarcie
wewnetrzna spowodowane jest histeraza sprezystg i nlekwazystatycznym prze-
biegiem deformacji. BezposSrednig przyczyng  hister6zy sg odksztatcenia
trwate, powstata przy przemieszczaniu sie czagsteczek danego ciata wzgle-
dem siebie.

3. Tarcie zewnetrzne

Tarcie zewnetrzne dzielimy na tarcie statyczne 1 kinematyczne. Tarcie
statyczne wystepuje, Jes$li na ciato stytajgce sie z podtozem dziata ze-
wnetrzna sita lub moment, niezdolne Cc v.ywotanla ruchu ciatu. 7 war-
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stwaoh powierzchniowych obu oiat wystepujg wowozas przesuniecia rzedu
10~~fui) oraz. odksztatoenia sprezyste o wielko$ci proporcjonalnej do przy-
tozonej sity lub momentu.:

Tarcie klnematyozne to nieodwracalna przemiana energii meohanioznej w
cieplng w procesie deformaoji stykajacyoh sie 1 poruszajacych wzgledem
siebie ciat statyoh, obejmujgca warstewke powierzchniowag oiat o grubosci
dla powierzchni gtadkich rzedu 10"~ (m). Niekiedy grubosd tej warstewki nmo-
ze by$ znaczna 1 wtedy moga si¢ zatrze$ granice pomiedzy tarciem zewnetrz-'
nym a wewnetrznym. Tarcie zewnetrzne moze by$ suchym, jezeli powierzch-
nie tragce sa zupetnie czyste lub pokryte warstewka smaru o grubos$ci Jed-
nej molekuty. Tarcie zewnetrzne bedzie poétsuchym, gdy grubos$$ smaru mie-
dzy powierzchniami ma grubo$$ od jednej molekuty do 10""(m). Przy wie-
kszych grubo$ciach smaru tarcie no3i nazwe tarcia mokrego. Tarcie zewne-
trzne mozemy podzieli$ ze wzgledu na rodzaj wzajemnego ruchu oiat trgoyoh
na tarcie $lizgowe, wiertne i toczne.

4. Tarole Slizgowe

iplizganiem nazywamy ruoh, w ktérym cze$ci powierzchni dw$oh ciat w
miejscu zetkniecia poruszajg sie vrzalemniile ruchem postepowym. Dla' tarcia
§lizgowego suchego lub po6isuchego obowigzujg odkryte na drodze empirycz-
nej prawa Coulombat

a) Sita taroia Slizgowego, dziatajgoa na olato ma kierunek predkosci tego
olata wzgledem drugiego, z ktérym ono sie styka i zwrot przeciwny do
tej predkosci

b) sita ta nie zalezy od predkosci

0) sita tarcia jest wprost proporcjonalna do nacisku

d) sita taroia nie zalezy od powierzchni zetkniecia sie olat.

Wspotozynnik tarcia zdefiniowany zostatl jako:

gdzie:
F\ - sita taroia

?N - sita nacisku .

Wspo6tozynnik ten zalezy od rodzaju oiat trgoyoh, a takze od jakosci
ioh powierzohni. Dla dwdoh materiatéw w prozni wspétczynnik taroia jest
okoto 100 razy wiekszy anizeli dla tyoh samych materiatow umieszczonych r
powietrzu. Rozrézniamy wspotozynnik taroia $lizgowego kinematycznego
od wspotczynnika taroia $lizgowego statycznego fS3» Z reguty w atmosferze
powietrza £rg > f, . Wprdézni natomiast, Jak podaje Feyu»i- w Kksigzo
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"Leoturea on Phy3lc" zadnej réznicy nie mozna dostrzec w wielkos$ciaoh
tych wspétczynnikow.

5. Tarcia wlartne

Wierceniem nazywamy ruch, w ktérym czes$ci powierzchni dwéch ciat w
mlejsou ioh zetknieoia poruszajg sie wzajemnla ruchem obrotowym dookota
osi obrotu, prostopadtej do tej powierzchni. Prawa Coulomba w statej roz-
ciggtosci odnoszg sie réwniez do tarcia wiertnego z tym, ze operujemy mo-
mentami, a nie sitami taroia wiertnego. Do podanych poprzednio czterech
praw dochodzi prawo pigta dotyczgce taroia wiertnego, a mianowicie: mo-
ment taroia wiertnego Jest wprost proporcjonalny do $rednioy trgcyoh po-
wierzchni.

6. Tarole toozne

Toczeniem Dazywamy ruoh, w ktérym cze$ci powierzchni dwdch ciat w miej-
sou zetkniecia poruszajg sie wzajemnie ruchem obrotowym wzgledem chwilo-
wej osi obrotu, styozuej do ich powierzchni. Waleo toczacy sie po podiozu
toozy sie zawsze stykajgc sie z podtozem wzdtuz wielu prostych,tworzacych
powierzchnie zetkniecia. Czastka poditoza, bedgoa w matej odlegtosci od
waloa, lub dotykajagca waleo moze raie6 predko$d rdzng od zera wzgledem cza-
stek potozonych dalej. Jezeli zwrot rzutu tej predko$ci no kierunek pred-.
kosoi osi waloa jest zgodny ze zwrotem tej predkos$ci, to poSslizg bedzie
dodatni, Jezeli przeoiwny, to poS$lizg bedzie ujemny. Powierzchnie zetknie-
oia mozna podzielié na trzy strefy: strefe przyczepnos$ci i dwie skrajne
strefy pos$lizgu. Jezeli najnizsza tworzaca lezy w strefie przyczepnosci,
to jej predkosdé jest taka jak predko$d stykajgcych sie z nig czastek wal-
oa. Wzwiagzku z tym, w zaleznos$ci od poslizgu zmienia sie potozenie chwi-
lowej osi obrotu. Przy poslizgu dodatnim o$ obrotu przemieszcza sie w dotj
przy poslizgu ujemnym w gore.

Jak wynika z rysunku, pos$lizg dodatni zwieksza, a ujemny zmniejsza dro-
ge przebyta przez waleo podozas jednego obrotu. Przewaznie powierzchnia
zetknieoia Jast mata i wystepujg duze naciski. Na skutek histerezy poito-
zc za waloem powstaje resztkowe odksztatcenie. Pole zetknigcia przed naj-
nizsza tworzacg Jest wieksze 'nizeli za nig i w zwigzku, z tym nacisk na
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przednig cze$¢ walca jest wiekszy anizeli na tylng. Powstaje wiec moment
reakoji podtoza, przeciwdziatajacy ruchowi. Tym ttumaczy sie zatrzymywa-
nie swobodnie toczgacych sie walcow. Moment tarcia tocznego, to suma momen-
tow, ktérymi jedno ciato oddziatywuje na drugie w zjawisku toczenia. Mo
ment ten ma Kierunek predkos$ci katowej, a zwrot przeciwny, nie zalezy od
predkosci i jest wprost proporcjonalny do nacisku. Wspotczynnik tarcia Ki-
netycznego zdefiniowany jest jako

gdzie:
M - moment tarcia

FN - sita nacisku .

7. Tarcie w urzadzenlaoh automatyki

Zjawisko tarcia zewnetrznego do$6 czesto wystepuje w urzadzeniach auto-
matyki we wszystkich swych rodzajach. Spotka6 go mozna w organaoh pomia-
rowych, regulatorach, organaoh wykonawczych, wskaznikach itp. Wielko$¢ st-.
ty lub momentu tarcia, a takze miejsca jego wystepowania bardzo silnie
rzutuje na dobro¢ catego uktadu regulacji.

Tarole zewnetrzne wystepuje:

a) przy przenoszeniu momentu sity, kata obrotu lub przesuniecia z jednej
przestrzeni do drugiej oddzielonych statg, separujaca przegrodg (rys.

2).

Przegroda P uniemozliwia przedostanie 3ie medium z przestrzeni A  do B,
jeduakze w miejscu zetkniecia watka Wz przegrodg P powstaje moment lub
s™ta'tarcia zewnetrznego (przewaznie bedzie to tarole poéisuche). Taroie
tego typu spotyka sie w niektorych przetwornikach (przetwornik poziomu
firmy Bristol’s), w sitownikach hydraulicznych i nastawnikach przeptywu
(rys. 3 14),
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Rys. 4 Rys. 5

b) w osiach ohrotu uktadéw dzwigniowych

Tarcie tego typu wystepuje w przetwornikach lut regulatorach, pracujg-
cych na zasadnie poréwnania momentéw lub przemieszczen wystepuje w ustaw-
nikaoh pozycyjnych sitownikéw i ich uktadach kortowych, w rejestratorach
i wskaznikach.

0) przy przenoszeniu sity lut przesuniecia przy pomocy popychaczy z jed-
nego elementu na element inny. Tarcie tego typu spotkad mozna gtdéwnie
w przetwornikach wietodzwignlowyoh (rys. 6) w punktach styku popycha-
czy z dzwigniami.

d) w innyoh punktaoh urzadzehA nie objetych po-
wyzszg klasyilkaoja. Nalezy podkreslié¢, ze
sity i momenty taroia zewnetrznego,wystepu-
jace w regulatorach i przetwornikach winny
by6é rzedu utamka procent sit i momentéw,
wytwarzanyoh przez dany sitownik.

Rys. 6

6. Sposoby zmniejszania wpltywu tarcia w urzadzeniach automatyki

Wcelu zmniejszenia lut praktyoznie zupeinego wyeliminowania trroxa
przy przenoszeniu wielkosci charakterystycznych < jednej przestrzeni .do
drugiej stosuj: sie odpowiedniego typu tezta.olowe wyprowadzenie. Przy
przeno$".niu sity lut mementu stosuje sie p.ieszki lub membrany sprezy-
ste. Na rys. 7a pokazano wyprowadzenie sity w .mierniku przetwornika firmy
"Samson"”, na rys. 7b - wyprowadzenie momentu w mierniku przetwornika fir-
ny "Askania" (rys. 7).

Przy przenoszeniu przesuniecia lut kata obrotu stosuje sie wyprowadze-
nia magnetyczne lub w postaci rurki torsyjnej (rys. 9).

Tego typu wyprowadzenie kata obrotu z miernika w postaci celu Bartonar
spotykane jest m.in. w przetwornikach firmy Hartmann-Braun.

Podane rozwigzanie spotyka sie gtownie w organach pomiarowych. W sitow-
nikach ze wzgledu na dopuszczalnc$d istnienia do$é duzych sit tarcia tego
rodzaju rozwigzania raczej sie¢ nie stosuje. Wc6lu .wyeliminowania tarcia,
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Rys. 7

Rys. 9

wystepujacego w osiach obrotu stosuje sie zawieszenia dzwigni na tazmach
sprezystych lub tazmaoh krzyzowych (rys. 10).

Rys. 10

Bozwlazanja tego typu spotyka sie powszechnie w regulatorach i prze-
twornikach. Zawieszenia na tozyskach kulkowych spotyka sie Jedynie wukta-
dach, ktorych dzwignie wykonujg dc66 duze ruchy (przetworniki pomiarowe
firmy Askania, produkowane przez ZAP Ostrow Wielkopolski).

Znaczne zmniejszenie tarcia w punktach styku popyohaoza z dzwignig uzy-
skuje sie przez zastosowanie minimalnej powierzchni styku. Powierzchnie
stykajace sie sa utwardzane specjalng obrobka.
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9« Modelowanie tarcia zewnetrznego (suchego lub po6tsuchego)

Charakterystyke tarcia suchego przedstawia rys. 11,

Sita lub moment tarcia spoozynkowego (statyoznegc) sa w praktyce wie-
ksze od sity 1 momentu tarcia kinematycznego. Uwzgledniono to na rys. 11,
Z pewnym przybllzenleni charakterystyke tarcia suchego mozna przedstawié
Jak na rys. 12.

Matematyczny zapis tej charakterystyki bedzie nastepujacy:

Ft =-F ' dla V<0
-F < ?2t < F dla 7 =C
Ft = F dla 7 > O.

Nalezy zwréci¢ uwage, |z w odrdznieniu od charakterystyki przekazniko-
wej rzedna charakterystyki tarcia suchego dla odcietej réwnej zero noze
przybiera¢ nieskonczenie wiele wartosci.

Wielko$¢ tej rzednej zalezy od zewnetrznego wymuszenia, dziatajagcego
na uktad, gdy 7 « 0.

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys. 13.

Fodczas $lizgania sie masy po poditozu,
przy.zatozeniu istnienia tarcia suchego,
tarcia lepkiego i sprezysto$ci mozna utwo-
rzy¢ nastepujacy bilans sit:

IS 1% ?Z - Fb - -?TS - 7s =0 (3)
Rys. 13

po przeksztatceniu:

Pz “ PTS " PTL " Fs = Pb * (4)
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Rownaniu (4) odpowiada nastepujacy schemat llokowy

FTL = R*T

V schemaoie wystepuje element nieliniowy Ni, ktéry mozna zamodclowad na
maszynie analogowej, budujgc nastepujacy uktad (rys. 15).

Rys. 15 Rys. «'6

Rownanie (3) mozna przeastawid roéwniez w innej postaci:
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00 pozwoli utwforzy¢ nastepujacy 3oheraat blokowy uktadu (rys. 16) oznacza-
jac

FIS+ % =Ffz - Fs " Fb = F
fragment A mozna przedstawi¢ w innej formie (rys. 17).

Matematyczny zapis charakterystyki przed-
stawionej na rys. 17 bedzie nastepujgoy:

XF / \Y;
/ SF + ?Ts
dla.  F < - Fpg
Rys. 17 T=0 dle  -FTs < F < ?Ts
EF - F
TS dla F> Fis .

Sohemat blokowy uktadu bedzie mial wigec postac:

ptn
-l rF r=
I'Fs
Rys. 18

Wystepujgoy element nieliniowy N2 mozna zmodelowa¢ na maszynie analogowej
korzystajagc z nastepujgoego schematu:

+«0oVv
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Element nieliniowy N2 wydaje sie byd tatwiejszym do zamodelowania, ani-
zeli element N1, ale uktad z elementem N2 posiada ozton rézniczkujagcy,kto-
rego istnienia w procesie modelowania nie Jest zbyt korzystne.
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KYJIOHOBCE TFEHHE B 3JIIEVEHTAX ABTOVATKRH
Fe3»ue

3 cTaTbe nepeuucjieHH bzk#i TpeHHa. yjca3aHi; uecTa BKCTynaHna Tpemia b
npnCopax aBTouaTHKM a ueTOXH ycTpaHeKiia ero BJmaHHa. Onucami xapaKTepacT»-
kh cyxoro TpeHua h cnocoOu aualioroBoro uoaeaHpOBaHHa yaroB aaeuehtob bb-
TouaTMKH, b aoTopi« BiicTynaer cyxoe Tpemie.

QOULOVB* S FRICTICH IN SYSTEMS OF AUTOMATIC CONTROL
Summary

In the paper classification of mode friotion is presented.The points
in which the friction ooours in automatic elements are showed.

The ways on whloh the influenoe of friotion oan be omitad are also gi-
ven.

The oh..i&ot6ristios of the solid friotion and methods of their ana-
logue modelling are described.



