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Plan prezentagji

€& Motywacja podjecia badan

© Modelowanie fizyczne i matematyczne uktadu wahadta
poziomego

€& Model tarcia anizotropowego
& Model uktadu mechanicznego

€ Analiza dynamiki uktadu z tarciem izotropowym

& Analiza dynamiki uktadu z tarciem anizotropowym
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Fig. 2 Radius p vs. angular position € - We observe that the asymptotic trajectory is reached after a typical
Crosshack rotation of about €2, = a/py = 0.7 rad in our experimental conditions. Inset: trajectory of the slider in the

Anisotropic friction: assessment Df fDrce table frame (continuous line) [isotropic friction,a = 12.3 cmand A = 22.1 cm]
components and resulting trajectories Izotropia — potozenie réwnowagi

F. Tapia, D. Le Tourneau and ) -C. Géminard’

Tr/2-

Rotating
Table

.

Fig. 1 Top view of the experimental device - The slider (M) is lying on top of a horizontal circular table. The
slider is attached to a fixed point P (MP = a) while the table is rotated (angular position € in the xy frame of . - . . .
the laboratory) thanks toa SC moté)r, Asa c)onsequence of the anisotrc()pygof [hgcs)ubstrate, the ta)r(\ygent to the Fig. 5 Polar plot of the frictional force, f-plot, and resulting trajectory — We report here, in the frame of
trajectory t makes the angle # with the direction MP of the applied force. We denote & the angle that t reference attached to the rotating table, Fy and p (in arbitrary units). The dashed line corresponds to the
makes with an axis attached to the table. We show here a photograph of the table surface, the black dots numerical trajectory obtained using the experimental force. We observe that the trajectory is mainly
corresponding to successive positions of the slider marked with a pen elongated in the direction exhibiting the smaller value of the friction force, but that £, and p do not exhibit
the same symmetries due to the asymmetry introduced by the driving [The concentric dotted circles are
used as guides to the eye, g = 126 cm and R = 19.3 cm]
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Motywacja
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Model tarcia anizotropowego

F - R
cof - US/ Sktadowe wektora sity tarcia F':
dz_ ' C Fy =rc(a)cos(a), F, =rc(a)sin(a),

E
p D Eliptyczny hodograf:
¢ €162

e, o rele) =

\/ cl2 sin® a + c% cos? a

C — hodograf sity tarcia
D - potencjat poslizgu Eliptyczna reguta poslizgu:

a — kierunek sity tarcia .
S — kierunek poslizgu sina = ag,(f), cosa = a.(f).

125 — predkos¢ poslizgu e (5) = sin . ()= &7, cos f
F—sita tarcia B \/64 cos? f§ + sin” f - \/54 cos? ff + sin” f
D D

5D=d1/d2



Model fizyczny i matematyczny uktadu

Réwnanie dynamiki w nieruchomym uktadzie X,0Yj:

d’y 0 0
J@ =ancosy+Fyas1ny

Sita tarcia w uktadzie X;0Y; zwigzanym ze stotem:

F(BY) = re(Bae (8. FLBY) = re(B )ag, ().

Kierunek poslizgu

dy Y
0 _ 0_ . .
vx—aa cosy —w (R —acosy), uy—aa siny + w (asiny).




Model matematyczny bezwymiarowy

Yo
1 A AR . oA
y =rc(Bh) (cos (a)t + y) Aos(B1) + sin (a)t + y) asm(ﬁl))
A
P . A ~ w ¢ a
2 Skalowanie czasu: I =wyt, @ =—, wyg=1/—,
> Y 2 @ J
R M A
((t g Skalowanie odlegtosci: R = R
€2 1 a
Y . A c
Q X0 Skalowanie sity: Gy = =2, Fo = 'c
€1 €1
D
0 =at

 sifa tarcia w kierunku Y; - ¢,.

Bezwymiarowe rownanie uktadu definiujg cztery
C = parametry:
-  predkos¢ katowa stotu - @,
« dhugosc - R,
* proporcja potencjatu poslizgu - §p,




Uklad z tarciem izotropowym

02—
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Model tarcia izotropowego:

Fe(B =1, g (B') =cos(B)), ag,(B) = sin(p")

Réwnanie dynamiki dla tarcia izotropowego:

ﬁd‘)cosy—?—é‘)

y =
\/@2 (R* =2Rcosy + 1) = 2@7(Rcosy — 1) + 72

Stabilne potozenie rownowagi:

Yy = arccos(l/ﬁ)

Krytyczna predkos¢ obrotowa stotu, powyzej ktorej

0

w ruchu przejsciowym pojawiajg sie oscylacje: ;'r
A 1 Rozmaitos$¢ niestabilna A
@Oer = " (ang. unstable manifold) )’(f)




Uklad z tarciem izotropowym

Stanowisko laboratoryjne: (1) szyna prowadzaca; (2) wézek
liniowy; (3) wspornik; (4) hamulec reczny; (5) enkoder; (6)
sprzegto; (7) blok tozyskowy; (8) uchwyt tozyska liniowego; (9)
tozysko liniowe; (10) prowadnica w ksztatcie litery L; (11)
obciaznik; (12) uchwyt probki; (13) probka; (14) obrotowy stét.




Uklad z tarciem izotropowym

Il

31
E I = w=0.94 rad/s (0.58 w¢)||
=z - w=1.26 rad/s (0.78 we) ]
6L - w=2.20 rad/s (1.36 w) |
- —w=3.14 rad/s (1.94 w)|
- w=5.03 rad/s (3.11 wu) |
Ob g e=dA2rad/s 083 wo)]

t[s]

Wyniki doswiadczalne dla uktadu z parg
cierng papier-papier.




Uktad z tarc1em anizotropowym

0.4f

)

T
: -qg I
= 0.0r

5 I X

- w=0.63 rad/s (©=0.12)

' - =220 rad/s (6=0.41) '
Zt ; =w=3.77 rad/s (&=0.70) —0.4;

Wyniki doswiadczalne dla uktadu z parg cierng
filc-tektura falista




Uklad z tarciem anizotropowym

Model tarcia anizotropowego:
. _Tc ) sin 87, cos B

f'c = C_ - 2 2 ’ asin(ﬁ) = s acos(ﬁ) = >
1 \/ sin” & + &5 cos? \/ 64D cos? B + sin® B \/ 541) cos? B + sin® B

Réwnanie dynamiki dla tarcia anizotropowego:

V= (1+683—R(1+63)cosy + (63 — 1) cos(2dt + 2y) + R cos(2@t + )

2\/_ [&(@
— R6% cosQRat +y) + (1 + 6%+ (6% — 1) cos(2Qit + 2]/))]/)]

gdzie:

Py

A = é36p|@(—R cos(@t) + cos(@t + 7)) + cos(2dt + ]/) y] +
|&(—R sin(@t) + sin(@f + y)) + sin(&t +y) y]
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Uktad z tarciem anizotropowym -

linearyzacja
V+ Py +9(2)7 =0(R), 7T=y—y,. K2=di,
gdzie

6 R (R —1) (2VR - 1(c263 - 1) sin(2Q) + (R - 2) (363, — 1) cos(292) + R (c26%, +1) )

p(2) =
20 (4)"% (4) "
& (2(63—1) (R2 = 1)sin2) + (83 = 1) (R? =2) VR2 — 1cos2@) + (83 + 1) VR - 1 R?)
q(2) = ,
2R\/4,\/8,

&2 (83 -1) (2(R = 1) cos20) - (R -2) VR ~ 15in20))

0(2) = :

2RVE
2 2
A= 6‘}] ( VR -1 sin(£2) + (ﬁz - l) cus{ﬁ)) + (ﬁz(— sin(2))+ V R2 -1 cos(Q) + sin(Q}) .

2VR2 -1 (c%ﬁi] - 1) sin(202) + (ﬁz - 2) ( ‘226:) )cns{Z.Q) +R? (cgﬁ‘;} - 1)

d2=
2 (84— 1) VR2 - 1sin(2Q) + (55 — 1) (R2 — 2) cos(22) + (53, + 1) R




Uktad z tarciem anizotropowym -
linearyzacja
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Redukcja ukladu zlinearyzowanego
(ang. reduced order parametric model)

S— — [=m@
L0 z 0~7
0.5 ; M
=2 0.0
- ) : é/ Q
S ~05 e ~ mey
_10#3‘:2’ EQI=OI.5, .5D.=2i L Ii . . 0 . L _ TUS(” N?;(ﬂ)
0 = (4 3 2 2 ~ ~ %
2 2 y =m@Q)F -5 (Q))
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mav = —c(t)(v — vs(t))
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Periodic orbit
- Transient motion
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Redukcja ukladu zlinearyzowanego

(ang. reduced order parametric model)
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Orbita okresowa i ruch przejsciowy -
eksperyment
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T I 1 — = Periodic orbit ¥
[R=0.24 m, a=0.12m (R=2)| ]

= | ransient motion
= | ransient motion
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