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Wykaz wazniejszych oznaczen

A, B — dlugos¢ i szeroko$¢ obiektu,

b, — wspotczynnik ttumienia fadunku,

D, D — odksztalcenie i predkos¢ odksztatcenia tadunku,

e — wspolczynnik restytucji,

Fe F) — sktadowe sity tarcia obiektu o powierzchni¢ nosna przenosnika gléwnego,
g — przyspieszenie ziemskie,

H — wysokos$¢ swobodnego spadku obiektu na nieodksztalcalne podioze,

1, — moment bezwladnosci obiektu wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny

ruchu i przechodzacej przez $rodek masy,

k, — wspotczynnik sztywnosci tadunku,

L — diugos¢ strefy roboczej manipulatora,

m, — masa obiektu,

N — sita normalna wywierana przez manipulator na obiekt w miejscu kontaktu,

R — polozenie czota fadunku w chwili zadziatania cztonu roboczego manipulatora,

R, — dlugos¢ cztonu roboczego,

s — szerokos$¢ przeno$nika,

T — moment sil tarcia obiektu o powierzchnig no$na przenosnika gldwnego,

t — czas ruchu roboczego,

t — czas pomocniczy,

t. — czas cyklu pracy manipulatora,

t, — czas zgarni¢cia tadunku,

v — predko$¢ unoszenia przenosnika glownego,

Vo — wypadkowy wektor predkosci $rodka cigzkosci obiektu C; wzgledem
tasmy przenos$nika,

W, — wydajnos¢ techniczna procesu sortowania,

X5 Vo — wspotrzedne srodka cigzkosci obiektu C; w prostokatnym uktadzie wspot-
rzgdnych Ox,y,,

X5 Vo — rzuty liniowej predkosci §rodka cigzko$ci obiektu na o x, 1 y,,

X, P, — rzuty liniowego przyspieszenia srodka ci¢zkosci obiektu na o$ x, i y,,

A — odlegto$¢ pomigdzy obiektami,

Ac — odlegtos¢ pomigdzy czotami obiektow transportowanych na przenosniku,

As — odlegtos¢ obiektu od krawedzi przenosnika gtownego,

a, a, a — polozenie, predkosé i przyspieszenie katowe cztonu roboczego manipulatora,
¢, ¢, § — polozenie, predkos¢ i przyspieszenie katowe obiektu,

M, [ — wspotczynnik tarcia obiektu o przeno$nik gldwny i o element wykonaw-
czy manipulatora,
&n — sktadowe wektora predkosci wzglednej v, Srodka cigzkosci obiektu C na

powierzchni no$nej przenosnika glownego.



1. WSTEP — PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU NAUKOWEGO
ROZPRAWY

Przedmiotem pracy sa zagadnienia zwiazane z modelowaniem i analiza zjawisk
dynamicznych wystepujacych podczas wykonywania czynnosci automatycznego sorto-
wania tadunkéw jednostkowych (prostopadiosciennych obiektow — paczek pocztowych)
transportowanych na przeno$nikach w sposob ciagly [59, 111, 120]. Problem sortowa-
nia produktéw jednostkowych istnieje tam gdzie jest ich duza koncentracja. Towarzyszy
zadaniom kompletacji i dekompletacji dostaw tadunkow jednostkowych w logistycz-
nych centrach dystrybucyjnych, np.: w we¢zlowych urzedach pocztowych, domach
sprzedazy wysytkowej, portach lotniczych [125]. Rozdziat tadunkdéw na poszczegodlne
kierunki zgodnie z przeznaczeniem realizowany jest za pomoca manipulatoréw bez-
chwytakowych wkomponowanych w przenosnikowy system transportowy, oddziatuja-
cych na obiekty odpowiednio zaplanowanym pchnigciem, uderzeniem lub sekwencja
pchnig¢ [2, 4, 25, 44]. Przyktadowy uktad linii automatycznego sortowania tadunkow
przedstawiono na rysunku 1.1. Uksztaltowanie tych linii wynika z mozliwo$ci zabudo-
wy dostgpnej przestrzeni magazynowej oraz typow zastosowanych przenosnikow. La-
dunki do sortowania doprowadzane sa liniami zasilajacymi, ktorych wejscia do linii
automatycznego sortowania poprzedzone sa stanowiskami do odczytywania cech cha-
rakterystycznych obiektow (kodow kreskowych, pisma odrgcznego, anten chipowych,
wlasciwosci promieniotworczych, magnetycznych, wymiardw zewngtrznych, masy,
stanu powierzchni itp.). Posortowane tadunki kierowane sa do zeslizgéw, z ktorych
trafiaja do linii odbiorczych.

a) b)

linia automatycznego sortowania

Vi,
i

L

linie odbioru

skaner linia automatycznego sortowania

linie zasilania

linie odbioru

linie zasilania
/—H

Rys. 1.1. Przyktady konfiguracji linii automatycznego sortowania fadunkéw [153]: a) w ksztalcie
odcinka linii prostej, b) w ksztalcie zamknigtej petli

Proces transportowo-rozdzielczy powinien charakteryzowac si¢ bezpieczenstwem
transportowanych obiektow, precyzja wykonywanych czynnosci, wysoka niezawodno-
$cia i szybkoscia rozdzielania tadunkow. O niezawodnos$ci calego systemu transporto-
wo-rozdzielczego decyduje niezawodno$¢ jego najstabszego elementu [71]. Ogniwem
najbardziej skomplikowanym i wykonujacym najbardziej odpowiedzialne zadanie jest
manipulator, a zwlaszcza jego elementy wykonawcze. Ich praca w zdecydowany sposob
wplywa na ogolne zachowanie si¢ systemu.

Wartos$ci podstawowych parametrow strumienia fadunkow jednostkowych (pred-
ko$¢ transportowania, masa pojedynczego tadunku, uksztattowanie geometryczne toru



przemieszczanych tadunkéw) w warunkach eksploatacyjnych powoduja powstawanie
W systemie transportowym przyspieszen i przeciazen dynamicznych przemieszczanych
fadunkow. W zaleznosci od zaktadanego natgzenia przeptywu manipulowanych obiek-
tow 1 ich cech fizycznych (podatnosci na uszkodzenia mechaniczne, wlasciwosci cier-
nych, sprezysto-thumiacych) nalezy wyznaczy¢ optymalne rozwiazanie techniczne ukta-
dow wykonawczych manipulatoréw, np. tacek, zabierakow, zastaw aktywnych, kraz-
koéw skretnych (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Przyktady uktadéow wykonawczych manipulatoréw sortujacych: a) tacka uchylna [153],
b) zabieraki [25], c) zastawa aktywna o ruchu obrotowym [6], d) krazki skretne [127]

Istotg problemu naukowego pracy stanowi kwestia ksztattowania i doboru cech
konstrukcyjno-eksploatacyjnych urzadzen sortujacych wezla transportowego. Sprowa-
dza si¢ ona do okreslenia wytycznych niezbgdnych podczas formulowania zatozen
konstrukcyjnych nowych rozwiazan manipulatorow ukierunkowanych na obstuge ta-
dunkéw jednostkowych transportowanych w potokach oraz opracowania zalecen ko-
niecznych do optymalnego sterowania procesami roboczymi realizowanymi przez ma-
nipulatory istniejace. Podstawa warsztatu naukowego prowadzacego do rozwiazania
wytyczonego problemu jest analiza wynikdéw symulacji i optymalizacji numerycznej
realizowanej za pomoca modeli teoretycznych identyfikujacych funkcjonowanie syste-



mow sortujacych. Zbudowane modele zawieraja opracowania zjawisk fizycznych wy-
stepujacych podczas interakcji pomigdzy obiektem a elementami wykonawczymi mani-
pulatorow. Opisy przyjetych modeli obejmuja dyskretyzacje ciaglego procesu sortowa-
nia. Polega ona na podziale na stany kinematyczno-dynamiczne ruchu obiektu, ktore
mozna ujaé w zwarte moduly modelu fizycznego, matematycznego i numerycznego
(np. odskok obiektu po udarze, ruch swobodny, ocieranie i uktadanie obiektow krawe-
dziami lub powierzchniami wzgledem elementéw wykonawczych manipulatorow).

Istotnym elementem realizacji przedsigwzigcia badawczego sa badania eksperymen-
talne. Ich glownym celem jest wyznaczenie wielkoéci skalujacych opracowane modele
oraz ocena poprawnosci przyjetych zalozen opisu teoretycznego procesu sortowania.



2. OPIS I ANALIZA ISTNIEJACEGO STANU WIEDZY

2.1. Podstawowe pojecia i definicje obszaru zainteresowania

Ladunek jednostkowy w prezentowanej pracy stanowi prostopadloscienny obiekt
[121], ktéry zawiera réznorodne dobra materialne zamknigte w opakowaniu ochronnym
(celem poprawienia ich podatnosci transportowej [116]), tworzac jednostke transporto-
wa przystosowana do zmechanizowanych prac transportowych, np. paczke pocztowa
[48, 123]. W przypadku paczek pocztowych gabaryty mieszcza si¢ w zakresie dopusz-
czalnych wymiaréw granicznych [113]: dhugos¢ (0,14; 0,7) m, szerokos¢ (0,1; 0,6) m,
wysokos¢ (0,04; 0,6) m, masa do 15 kg. Zakresy wymiaréw tadunkéw jednostkowych
uwzglednianych przez wytworcow urzadzen sortujacych [4, 7, 137] sa nieco szersze:
dhugos¢ (0,1; 1,2) m, szeroko$¢ (0,1; 0,8) m, wysokos¢ (0,02; 0,8) m, masa do 50 kg.
Okreslenia: tadunek, obiekt i paczka traktowane sa w prezentowanej pracy jako synonimy.

Transport (wg definicji PN [110]) jest zespolem czynnosci zwigzanych z prze-
mieszczaniem tadunkow jednostkowych, obejmujacym zaréwno samo przemieszczanie
z miejsca na miejsce, jak i wszelkie dzialania, jakie do tego celu moga by¢ konieczne:
czynnosci tadunkowe (zatadunek, wytadunek wzglednie przetadunek) oraz czynnosci
manipulacyjne [27, 28].

Logistyczne centrum dystrybucyjne jest weztem transportowym o duzej koncentra-
cji roznorodnych towardéw, okreslajacym miejsce na szlaku, gdzie zaczyna si¢ i konczy
transport dla co najmniej trzech réznych szlakéow transportowych [77] (np. porty lotni-
cze, weztowe urzedy pocztowe, domy sprzedazy wysylkowej, taSmy montazowe).

Czynnosci manipulacyjne wykonywane na strumieniach tadunkow jednostkowych
obejmuja m.in.: sortowanie [77] (podzial strumienia tadunkoéw na rézne potoki), tacze-
nie kilku strumieni tadunkéw w jeden strumien, pozycjonowanie translacyjne i obroto-
we (rozmieszczanie tadunkéw w potoku) [14].

Proces [77, 78] jest ukierunkowanym tancuchem (ciagiem) zdarzen nastgpujacych
po sobie w czasie i stanowiacych stadia, fazy, etapy rozwoju lub przeobrazen prowa-
dzacych do pewnego stadium koncowego. Podatno$¢ procesu na wyodrgbnianie etapow
sprzyja dyskretyzacji jego przebiegu (cecha pozadana podczas modelowania, symulacji
i analizy ciaglego przebiegu zdarzen).

Proces manipulowania jest zespotem czynno$ci manipulacyjnych wykonywanych
na obiektach [14, 15, 77].

Proces sortowania strumienia tadunkéw jednostkowych [77] polega na podziale
potoku tadunkéw (wydzielaniu fadunkow z potoku) i kierowaniu ich na nowe linie
transportowe na podstawie cech charakterystycznych rozpoznawanych przez uktad
skanowania i detekcji systemu transportowego. Cechy charakterystyczne wyrdzniajace
poszczegolne obiekty moga by¢ okreslane na podstawie wymiardw zewngtrznych, ma-
sy, stanu powierzchni, identyfikacji optycznej (kodéw kreskowych, pisma odrecznego),
radiokomunikacyjnej (anten chipowych), analizy radiologicznej, promieniotworcze;j,
magnetycznej itp. Kazdemu rozpoznanemu przez system detekcji fadunkowi przypisy-
wany jest odpowiedni nowy kierunek dalszego transportowania.

Proces pozycjonowania strumienia tadunkéw jednostkowych polega na nadawaniu
poszczegbdlnym obiektom w potoku $cisle okreslonego potozenia translacyjnego, odste-



10

poéw pomigdzy obiektami oraz orientacji katowej, niezaleznie od zajmowanego przez te
obiekty polozenia poczatkowego [15].

Niezawodnos¢ procesu sortowania rozumiana jest jako poprawna dystrybucja ta-
dunkéw z jednego kierunku transportowania na odpowiednio inne. O powodzeniu pro-
cesu rozdzialu decyduje chwilowe potozenie srodka cigzkosci tadunku. Wydzielenie
fadunku z potoku nastegpuje wtedy, gdy srodek cigzkosci fadunku przekroczy skraj prze-
nos$nika dotychczas zajmowanego i znajdzie si¢ w zasiggu oddzialywania nowego kie-
runku dalszego transportowania [97].

Bezpieczenstwo sortowanych tadunkdéw (podczas realizacji zatozonej wydajnosci
procesu, dostosowanej do catego systemu zasilajaco-odbiorczego rozdzielni) odnosi si¢
do niedopuszczenia do powstawania uszkodzen opakowan i ich zawartosci. Glownym
zagrozeniem naruszenia bezpieczefstwa tadunkéw jest oddziatywanie mechaniczne
o charakterze udaru, spowodowane kontaktem tadunku z elementami wykonawczymi
manipulatora, upadkiem tadunku na podtoze lub na inne tadunki [92, 99].

Narazenie mechaniczne tadunkow o charakterze udaru identyfikowane jest po-
przez wysoko$¢ swobodnego spadku tadunku na nieodksztatcalne podtoze. W pracy
przyjeto, iz oddziatywanie dynamiczne spowodowane swobodnym upadkiem z wysoko-
$ci Hyop = 0,3 m okresla graniczng warto$¢ dopuszczalnego przeciazenia, na jaka moze
by¢ narazony tadunek, np. podczas oddziatywania na jego powierzchni¢ elementow
wykonawczych manipulatora [103].

Przyjeta dopuszczalna wysoko$é swobodnego spadku (dopuszczalnego przeciaze-
nia) wynika z faktu, iz okoto 20% ogolnej liczby fadunkow w catym procesie transpor-
towym (od dostawcy do odbiorcy koncowego) i towarzyszacym mu czynnosciom ma-
nipulacyjnym poddawanych jest oddzialywaniom dynamicznym poréwnywalnym do
upadku z wysokosci H = 0,3 m na nieodksztatcalne podtoze [41, 132] —rys. 2.1.

a) b)
H [m]
H[m]
10
1,50
0,
125 0,01 %
]
1,00
0,75 > 0,1%
™ ’ \ 0,5%
0,1 /
' 0,50 ™ 1,0 %
0y
025 10 %
0,01 0
0,01 0,1 1 10 100 % 0 20 40 60 80  m,lkg]

Rys. 2.1. Wykresy narazenia tadunkéw na upadek z wysokosci H na nieodksztalcalne podtoze
w trakcie transportowania: a) w funkcji prawdopodobienstwa zdarzenia (w procentach) [132],
b) w funkcji masy tadunku i prawdopodobienstwa zdarzenia [41]

Konsekwencja powyzszych ustalen sg takze wymagania stawiane tadunkom, ktorych
strumien ma by¢ poddany czynno$ciom automatycznego manipulowania. Ladunki musza
spelnia¢ wymagania ustalone przez PN [117, 118, 119] odnosnie odporno$ci na uderzenia
przy swobodnym spadku. Ladunki ,,delikatne”, zawierajace nieodpowiednio zabezpieczo-
ne materialy kruche lub skfadniki niebezpieczne dla otoczenia, tatwo ulegajace uszkodze-
niom (tzn. o mniejszej wrazliwosci mechanicznej na uszkodzenie [158, 159] niz narazenie
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dynamiczne spowodowane upadkiem na nieodksztalcalne podloze z wysokosci
Hg,, = 0,3 m), powinny by¢ odpowiednio oznakowane i poddawane rgcznym czynno-
$ciom manipulacyjnym lub realizowanym za posrednictwem urzadzen o obniZonej
emisji przeciazen wywieranych na powierzone im obiekty.

Manipulator [28] jest urzadzeniem wykorzystywanym do realizacji zdalnych za-
programowanych czynno$ci manipulacyjnych okreslonych przedmiotow.

Manipulator bezchwytakowy jest pozbawiony chwytaka, ktory zadanie manipulowa-
nia obiektem realizuje w wyniku oddziatywania cztonem roboczym poprzez pchnigcie
(lub sekwencjg odpowiednio zaplanowanych pchnig¢ — niekiedy uderzen) [36, 85, 98].

Zastawa aktywna jest to czton roboczy stacjonarnego manipulatora bezchwytako-
wego, stanowiacy napedzane ramig o jednym stopniu swobody, poruszajace si¢ podczas
akcji manipulacyjnych ponad powierzchnig przenosnika (np. tasmowego) ruchem po-
stgpowym lub obrotowym [82, 93, 135].

Zastawa pasywna jest cztonem roboczym stacjonarnego manipulatora bezchwyta-
kowego zamocowanym ponad powierzchnia przenosnika (np. tasmowego) sko$nie
wzgledem kierunku transportowania, stanowigcym nieruchoma przeszkodg dla trans-
portowanych obiektow, wymuszajaca zmiang ich potozenia. Odpowiednio rozmiesz-
czona grupa zastaw pasywnych (uklad zastaw) moze realizowaé $cisle zaplanowana
sekwencj¢ pchnig¢ obiektu, doprowadzajac go do zadanego polozenia docelowego
z dowolnego poczatkowego [14, 94].

Tacka to czton roboczy potokowego manipulatora bezchwytakowego, bedacy wypo-
sazeniem segmentu przenos$nika czlonowego stanowiacy aktywna powierzchni¢ nosna, na
ktorej spoczywaja transportowane obiekty. Zadanie sortowania fadunkéw realizowane jest
poprzez wychylenie tacki i grawitacyjne zsuwanie obiektu z jej powierzchni (tacki uchyl-
ne) [154] lub w wyniku przemieszczenia obiektu spoczywajacego na poprzecznym przeno-
$niku tasmowym pokrywajacym pozioma powierzchnig tacki (tacki przeno$nikowe) [13].

2.2. Struktury kinematyczne manipulatoréw bezchwytakowych

Rozdzielanie tadunkéw mozna wykonywaé na wiele sposobow. Wszystkie taczy
wspolna cecha. W celu rozsortowania potoku tadunkéw na planowane kierunki ko-
nieczne jest przekazanie poszczegdlnym tadunkom impulsu sity we wiasciwy sposob
i w odpowiedniej chwili, powodujac zmiang ich kierunku przemieszczania. Podstawowe
metody uzyskiwania tego impulsu to:

e oddziatywanie na obiekt elementem wykonawczym powodujacym zgarnianie (spycha-
nie) obiektu z przenosnika (rys. 2.2a) — np. manipulatory z zastawami lub z zabierakami,

e oddzialywanie na obiekt aktywna powierzchnia nos$na, na ktorej spoczywaja trans-
portowane tadunki:

— przemieszczanie obiektu oddziatywaniem kierunkowo zorientowanego pola sit
tarcia (rys. 2.2b) — np. manipulatory w postaci uktadu napgdzanych krazkéw po-
zwalajacych na sterowanie (programowanie) kierunkiem pola sit tarcia oddziatu-
jacego na tadunek,

— zsuwanie obiektu z przenosnika sita grawitacji (rys. 2.2c) — np. manipulatory
z tackami uchylnymi.

W skiad struktury kinematycznej urzadzenia specjalizowanego do manipulowania
strumienia fadunkéw jednostkowych zazwyczaj wchodzi jeden czton ruchomy (czton
roboczy pozbawiony chwytaka) i jedno polaczenie ruchowe, obrotowe lub przesuwne.
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W klasycznym ujgciu manipulator o takiej strukturze moze zmieni¢ tylko jeden stopien
swobody obiektu, np. jeden kat orientacji lub jedno przesunigcie [85].

a) b) ©)
S , ,
1| v 1\ v
R ——.
e
Va — Va
—> /| >
4/ 3 4/ 3

Rys. 2.2. Metody realizacji procesu sortowania obiektéw transportowanych na przeno$nikach
poprzez: a) zgarnianie (spychanie), b) przemieszczanie kierunkowo zorientowanym po-
lem sit tarcia, ¢) zsuwanie sila grawitacji; 1 — element odpowiedzialny za realizacj¢ pro-
cesu sortowania, 2 — sortowany obiekt, 3 — nowy kierunek transportowania obiektu,
4 — dotychczasowy kierunek transportowania, v — predko$¢ liniowa przenosnika,
vy — predkos¢ obiektu wymuszona oddziatywaniem manipulatora, v, — predkos¢ liniowa
przenosnika odbiorczego

Prosty w swojej postaci manipulator bezchwytakowy uzyskuje zdolno$¢ manipu-
lowania obiektem w wyniku wigzi z funkcjami transportowymi przeno$nikow [96]
— manipulatory sortujace i pozycjonujace wspotpracuja zwykle z przeno$nikami (np.
taSmowymi, segmentowymi). Ze wzgledu na odmienno$¢ wykorzystywania funkcji
transportowych przenosnikow wyselekcjonowaé mozna manipulatory stacjonarne
i potokowe (rys. 2.3). Manipulatory stacjonarne sa zespolone z konstrukcja nosna prze-
nosnika (trwaja wzgledem niej w bezruchu, vz =0 — rys. 2.3a), a ich czlony robocze
swoje ruchy robocze wykonuja ponad powierzchnia przenosnika. Cztony robocze za-
zwyczaj stanowia ramiona aktywne (wykonujace ruchy obrotowe, postgpowe), uktady
ramion pasywnych, uklady napedzanych krazkéw (rys. 2.4). W manipulatorach poto-
kowych rolg cztonu roboczego spetniaja wyposazone w dodatkowe funkcje segmenty
przenosnika cztonowego (uchylne tacki, tacki o powierzchniach nos$nych pokrytych
poprzecznymi tasmociagami, przesuwne wzdhiz listew zabieraki — rys. 2.5). Cztony
robocze manipulatora, bedace jednoczesnie segmentami przenos$nika, wedruja w nim
z predkoscia potoku tadunkow (vg = v —rys. 2.3b).

a) b)
1
1
,

g - SER

B

L1

Rys. 2.3. Manipulatory bezchwytakowe: a) stacjonarny, b) potokowy; 1 — manipulowany obiekt,
2 — przenosnik, 3 — czlon roboczy manipulatora, v — predko$¢ strumienia tadunkow,
vg — predkos¢ ruchu manipulatora, Ac — odlegtos¢ pomigdzy czotami obiektow



13

a) b)
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c) d)

Rys. 2.4. Przyktadowe struktury kinematyczne stacjonarnych manipulatoré6w bezchwytakowych
realizujacych: a) i b) proces sortowania, c) i d) proces pozycjonowania; a) i ¢) manipu-
lator z zastawa aktywna [3, 4, 31, 43, 44, 131], b) manipulator z krazkami skretnymi
[7, 16, 17, 65, 68, 127], d) manipulator z uktadem zastaw pasywnych [14, 15, 94]; 1 — tadu-
nek, 2 — przenosnik gtéwny, 3 — czton roboczy, 4 i 5 — przenosniki odbiorcze, v — predkosé
liniowa przenosnika gtéwnego, v, 1 vz — predkosci liniowe przeno$nikéw odbiorczych

a) b) ©)

7
:
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Rys. 2.5. Przykladowe struktury kinematyczne potokowych manipulatorow bezchwytakowych reali-
zujacych proces sortowania: a) tackowy wychylowy [25, 154], b) tackowy przeno$nikowy
[22, 137], c) zabierakowy [25, 156]; 1 — tadunek, 2 — przenosnik gtéwny, 3 — czton roboczy,
415 — przenosniki odbiorcze, v — predkos¢ liniowa przenosnika gtéwnego, vy — predkos¢ li-
niowa elementu wykonawczego, v, 1 vz — predkoscei liniowe przenosnikéw odbiorczych

Pojawienie si¢ w budowie maszyn uktadow mechanicznych wykraczajacych poza kla-
syczne pojgcie manipulatora z chwytakiem poszerza dotychczasowa klasyfikacje maszyn
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[45, 74, 75]. Po$rod manipulatorow mozna obecnie wydzieli¢ dwie grupy: jedna stanowia
klasyczne manipulatory z chwytakami i druga — manipulatory bezchwytakowe (rys. 2.6).

MANIPULATORY
\ ‘ \
chwytakowe bezchwytakowe
\
[ o
sortujace pozycjonujace
potokowe zastawy aktywne
— tackowe o ruchu postgpowym
': uchylne o ruchu obrotowym
przenos$nikowe zastawy pasywne
L zabierakowe
stacjonarne
— zastawy aktywne
': o ruchu postgpowym
o ruchu obrotowym

L krazki skre¢tne

Rys. 2.6. Propozycja klasyfikacji manipulatoréw bezchwytakowych

Manipulatory obstugujace potoki tadunkow wykonuja czynnosci manipulacyjne na
obiekcie bedacym w ruchu. Nie chwytaja one sztywno obiektu i nie unieruchamiaja go
— energia kinetyczna obiektu wykorzystywana jest do wspomagania przebiegu procesu
manipulowania. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku transportowania obiektow
w potokach o duzych nat¢zeniach przeptywu z duza predkoscia liniowa (raptowna re-
dukcja predkosci ruchu obiektu o duzej energii kinetycznej generuje duze sity dyna-
miczne mogace zagrazac jego bezpieczenstwu).

Funkcjonowanie manipulatora bezchwytakowego okresla ruch manipulowanego
obiektu wzgledem cztonu roboczego manipulatora. Manipulowany obiekt nie powiela
toru ruchu manipulatora (jak w klasycznym manipulatorze z chwytakiem), gdyz obiekt
ma wigcej stopni swobody niz sam czton roboczy. Z tego powodu, podczas projektowa-
nia przebiegu procesu manipulowania — poza programowaniem toru ruchu manipulatora
—nalezy jeszcze $cisle analizowac i przewidywac tor ruchu obiektu.

W trakcie realizacji procesu manipulowania czton roboczy manipulatora bezchwy-
takowego moze oddziatywaé na obiekt tylko poprzez pchnigcie, wykorzystujac przy
tym wlasciwosci, jakie nabywaja obiekty podczas swobodnego dryfowania w trakcie
transportowania przenos$nikiem. Obiekty sa sprz¢zone z przenos$nikiem tylko oddzialy-
waniem sil grawitacji i tarcia. Podobny charakter sprzgzenia wystepuje takze pomigdzy
obiektem a czlonem roboczym manipulatora podczas realizacji pchnigcia, jednakze
duze znaczenie w charakterystyce tego sprzg¢zenia majg ponadto uksztattowanie geome-
tryczne obiektu, cztonu roboczego, ich wlasciwosci mechaniczne oraz dynamika ruchu
efektora 1 predkos¢ transportowania potoku obiektow. Rodzaj kontaktu manipulatora
z obiektem jest skutkiem wzajemnego potozenia cztonu roboczego, krawedzi, narozy
i $cian obiektu. Oddziatywanie cztonu roboczego na obiekt wystgpuje w miejscu styku
o charakterze punktowym, liniowym lub powierzchniowym.
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Istotna cecha manipulatorow bezchwytakowych jest to, ze nie maja one szczegdl-
nych ograniczen co do ksztattu, masy i stanu powierzchni manipulowanych obiektow
— czlony robocze tych manipulatoréw nie musza dostosowywaé si¢ do zewnetrznych
cech manipulowanych obiektow.

2.3. Okreslenie wydajnoSci sortowania

O wydajnosci technicznej sortowania systemu transportowego W; decyduje wydaj-
no$¢ kierowania tadunkéw potoku gtéwnego do pojedynczej linii odbiorczej. Zalozenie
to uwzglednia przypadek wprowadzania calego strumienia tadunkéw do jednego zesli-
zgu (nowego kierunku transportowania) — w rzeczywistosci obciazenie poszczegoélnych
linii odbiorczych jest zmienna losowa. Tak rozumiana wydajnos¢ techniczna jest funk-
cja predkos$ci unoszenia przenosnika v i odlegtos$ci pomigdzy czotami transportowanych
tadunkéw Ac (wg rys. 2.7):

W, = 3102” @.1)
1 2
7 |
[ | < -
A A pax
Ac

Rys. 2.7. Parametry strumienia tadunkéw: 1 — tadunek jednostkowy, 2 — przenosnik giowny;
A e — maksymalna dhugos¢ tadunku, A — odlegtos¢ pomigdzy tadunkami, s — szerokosc
przenosnika

Okreslenie odlegtosci pomigdzy czolami transportowanych tadunkéw zalezy od
typu manipulatora (rys. 2.8). W przypadku zastosowania manipulatora potokowego
wyposazonego w tacki, na ktorych spoczywaja sortowane tadunki (rys. 2.8a), odlegtosc¢
Ac zdeterminowana jest rozmiarem powierzchni nosnej tacki — rowna jest odcinkowi
taczacemu $rodki geometryczne sasiednich tacek. Wymiary tacek uwzgledniaja mak-
symalne gabaryty przyjetych do sortowania obiektow.
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a)

b)

;Lﬁ
|

przestrzen pracy manipulatora

Ac

Rys. 2.8. Schemat przestrzeni roboczej manipulatora: a) potokowego wyposazonego w tacki (np.
uchylne), b) stacjonarnego (np. manipulator z aktywna zastawa obrotowa); 1 — tadunek
jednostkowy, 2 — przenosnik gldwny, 3 — element wykonawczy manipulatora, 4 — ze-
$lizg (nowy kierunek dalszego transportowania), s — szeroko$¢ przenosnika, Ac — odle-
glos¢ pomigdzy czotami tadunkow, v — predkos¢ unoszenia przenosnika, L — dlugosé
strefy roboczej manipulatora, w ktorej realizowany jest transfer tadunku do zeslizgu,
R, — polozenie czota tadunku w chwili zadziatania cztonu roboczego manipulatora,
R, — dlugo$¢ cztonu roboczego

W przypadku sortowania tadunkéw manipulatorami stacjonarnymi (np. manipulatora-
mi z zastawami aktywnymi o ruchu obrotowym — rys. 2.8b) odleglos¢ Ac okreslana jest
wyrazeniem wynikajacym z utrzymania ciaglosci strugi zasilajacej manipulator oraz
z warunku wymuszenia obecnosci w strefie pracy manipulatora tylko pojedynczego obiektu:

vt dy vt.,>A_ . +A
Ac= 1" gay z max (2.2)
A +A gdy inaczej

max

gdzie:
A pax — maksymalna dhlugo$¢ tadunku,
A — odlegtos$¢ pomigdzy tadunkami,

£l — czas zgarnigcia tadunku,

t.=t,+t, — czascyklu pracy manipulatora,



17

t; — czas ruchu roboczego:
e dla manipulatora z tackami uchylnymi — czas osiagnigcia przez tacke
petnego wychylenia,

e dla manipulatora z tackami wyposazonymi w przeno$nik poprzeczny
— czas ruchu przenosnika tacki podczas pokonywania calej szerokos$ci
przeno$nika gldwnego,

¢ dla manipulatora z zabierakami — czas ruchu zabierakéw podczas po-
konywania szerokosci przenosnika gtownego,

¢ dla manipulatora z zastawa aktywna o ruchu obrotowym i postepo-
wym — czas osiagnigcia petnego wychylenia zastawy,

e dla manipulatora z krazkami skretnymi — czas ruchu obrotowego kraz-
kéw powodujacych przemieszcezenie tadunku do zeslizgu,

t;, — Czas pomocniczy:

e dla manipulatora z tackami uchylnymi — czas zsuwania fadunku z tac-
ki przy pelnym jej wychyleniu,

e dla manipulatora z tackami wyposazonymi w przenosnik poprzeczny,
manipulatora z zabierakami i manipulatora z krazkami skretnymi —
= 0,

¢ dla manipulatora z zastawa aktywna o ruchu obrotowym i postepo-
wym — czas ruchu powrotnego zastawy,

R, — w przypadku manipulatora stacjonarnego — potozenie czota fadunku
w chwili zadziatania czlonu roboczego, w przypadku manipulatora poto-
kowego — R, =0,

v — predko$¢ unoszenia przenosnika.

Dlugo$¢ przestrzeni roboczej manipulatora L (rys. 2.8), w ktorej realizowane jest
wydzielanie sortowanego tadunku do zeslizgu, ma wplyw na minimalng odlegto$¢ roz-
mieszczenia sasiednich linii odbiorczych. Odlegtosé ta nie moze by¢ mniejsza niz dlugosé
przestrzeni roboczej L, ktora zalezy od zastosowanej metody sortowania tadunkow:

e w przypadku manipulatorow potokowych (rys. 2.8a):

L>Ac i L2v(t +t,) (2.3)

e w przypadku manipulatoréw stacjonarnych (np. manipulatoréw z zastawami aktyw-
nymi lub z krazkami skrgtnymi — rys. 2.8b):

L<AciL>R. (2.4)

gdzie:
R, — dlugos¢ cztonu roboczego.

W przestrzeni roboczej manipulatora potokowego zwykle znajduje si¢ jednocze-
$nie kilka obiektow, a stacjonarnego — tylko jeden obiekt (warunek uwzglgdniony
w wyrazeniu (2.2)). Jednoczesna obecno$¢ w zasiggu oddzialywania stacjonarnego
urzadzenia sortujacego innych obiektow poza aktualnie sortowanym uniemozliwia
skuteczny przebieg zaplanowanych czynno$ci manipulatora.
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2.4. Zjawiska fizyczne dominujace w procesie sortowania ladunkow

2.4.1. Niesprezyste zderzenie cial

W przypadku manipulatoréw pracujacych na zasadzie spychania tadunkow z prze-
nosnikow (rys. 2.2a) decydujacy wptyw na powstawanie przeciazen i charakterystyke
kinetyczna tadunku w procesie sortowania ma zderzenie ukosne tadunku z elementami
wykonawczymi manipulatorow. Wspoélczesnie w badaniach i analizie zjawiska udaru
wyroznia si¢ dwie zasadnicze metody: klasyczna teori¢ udaru ciat sztywnych oraz teorig
udaru ciat odksztatcalnych.

Pierwsza z metod operuje modelem ciata sztywnego, a samo uderzenie traktuje ja-
ko proces chwilowy (bezczasowy — [40]). Miara rozproszenia energii kinetycznej ude-
rzenia niesprezystego jest wspolczynnik restytucji. Po raz pierwszy zostat on zdefinio-
wany przez Newtona. Udoskonalone formy opisu tego wspotczynnika dostepne sa takze
w pracach wspotczesnych [147, 152]. Przyjecie modelu ciata sztywnego przy uderzeniu
jest skuteczng metoda podczas okreslania parametrow ruchu po uderzeniu, jesli stopien
deformacji w obrgbie kontaktu ciat jest niewielki w poréwnaniu z ich wymiarem ze-
wnetrznym. Ta metoda niestety nie mozna wyznaczy¢ takich wielkosci, jak sita i dlugo-
trwato$¢ uderzenia. Ponadto metoda ta odnosi si¢ tylko do udaru, ktory wystepuje po-
migdzy obiektem a przeszkoda o nieskonczenie wielkiej masie lub przeszkoda o masie
skonczonej, ale bedacej ciatem swobodnym (np. niesprzggnigtym z podatnym uktadem
napgdowym manipulatora [105]).

Wedlug drugiej metody, zjawisko udaru traktowane jest jako proces ciagly, ktory
przebiega w przedziale czasowym: z poczatkiem odpowiadajacym inicjacji kontaktu
i koncem w chwili zaniku sil reakcji pomigdzy ciatami [35, 46]. W teoretycznym ujgciu
mechanizmu udaru wyodrebnione sa tzw. odksztalcenia ogdlne oraz lokalne (efekty lokal-
ne). Pierwszy punkt widzenia polega na wylacznym rozpatrywaniu efektow falowych.
Zgodnie z tym ustaleniem sily reakcji udaru staja si¢ zrodlem intensywnej fali naprezen
rozprzestrzeniajacej si¢ po calej objetosci cial, ulegajac wielokrotnym odbiciom od po-
wierzchni granicznych [140, 146], ktérym towarzyszy rozmywanie czola naprgzen. Roz-
wiazania tego typu zagadnien podali m.in. [40]: A.B. de Saint-Venant, J.E. Sears,
S.P. Timoshenko. Drugie skrajnie przeciwne podejécie polega na rozpatrywaniu odksztat-
cen obiektu powstajacych w obszarze bliskim miejsca styku, ktore roznig sig¢ od reakeji cial
w punktach oddalonych od tego miejsca. Odksztalceniom lokalnym towarzysza stosunko-
wo duze napr¢zenia powierzchniowe, z ktorymi zwiazana jest sita uderzenia. Na ogot sita
uderzenia powigzana jest z odksztalceniem lokalnym zalezno$cia nieliniowa [54, 152].

O tym, jak duza cze$¢ energii uderzenia unosza ze sobg efekty falowe, a jaka efek-
ty lokalne, decyduje przede wszystkim konfiguracja cial. Jezeli ciala maja ksztatt wy-
dhuzony (jak prety, belki, ptyty i powloki), energia rozproszona przez efekty falowe
bedzie stosunkowo duza, natomiast w ciatach o zwartej budowie (wymiarach w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach takiego samego rzedu — jak np. rozpatrywane
w pracy tadunki jednostkowe) — znacznie mniejsza. Ubytek energii kinetycznej ciat
charakteryzuje wtedy wielkos¢ strat zwiazanych z odksztatlceniami lokalnymi.

W literaturze odnoszacej si¢ do opisu odksztalcen lokalnych wystepujacych pod-
czas udaru najbardziej rozpowszechniony jest klasyczny liniowy model Kelvina [37,
130, 158, 159]. W modelu tym wystepuja dwa rownolegle polaczone ze sobg elementy:
sprezyna o sztywnosci k, i thumik o wspoiczynniku ttumienia b, (rys. 2.9a). Sprezyna
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symuluje sity odksztatcen sprezystych ciat, a thumik — sity zwiazane z absorpcja i roz-
praszaniem energii kinetycznej ciat do otoczenia. Sita udaru N wywierana na obiekty
jest suma sit sprezystosci i thumienia:

N=b,D+k,D (2.5)
gdzie:
D=y,-y,, D= vy — ¥, — odksztalcenie i predkos$¢ odksztatcenia zderzaja-
cych sig ciat.
a) b)

Y
7 m,
mp

Yb Yo

B

Rys. 2.9. Modele procesu udaru: a) liniowy model Kelvina, b) zmodyfikowany nieliniowy model
Kelvina

Zachowujac w modelu uderzenia (2.5) podziat sit na dwie grupy (sprezystosci
i thumienia) w pracach [35, 46, 159, 162] pojawiaja si¢ modyfikacje polegajace na za-
stosowaniu réznych opisdéw matematycznych tych sit. Innowacje te podyktowane sa
poszukiwaniem modelu udaru, ktéry doktadniej odzwierciedla rzeczywisty przebieg
udaru niz klasyczny model Kelvina.

Przebieg sily uderzenia wyznaczony wedlug modelu Kelvina zgodny jest z fizyczna
natura procesu udaru tylko w przypadku uderzenia idealnie sprezystego (e =1, e — wspot-
czynnik restytucji). Wowczas symulowany przebieg sity udaru (badz przyspieszenia od-
ksztalcenia cial) wzrasta od zerowej wartosci poczatkowej 1 uzyskuje przebieg sinusoidalny.

Uwzglednienie rozproszenia energii w uktadzie sprawia, iz sita udaru w chwili ini-
cjacji kontaktu cial (r=0) ma warto§¢ ré6zna od zera, a w przypadku wspodtczynnika
restytucji e <0,3 — osiaga w chwili #=0 maksimum [130], ktérego warto$¢ nie jest
wrazliwa na zmiany w konfiguracji zamocowania zderzajacych si¢ ciat [105]. Z tego
powodu na podstawie liniowego modelu Kelvina nie mozna oceni¢ jak wprowadzone
do czlonu manipulatora wilasciwosci sprezysto-thumiace (lub nawet catkowite jego
oswobodzenie od uktadu napgedowego) wplywaja na ztagodzenie oddziatywan dyna-
micznych. Problemu tego nie rozwiazuje przyjecie innego opisu sit sprezystosci (np.
z zastosowaniem funkcji tangens czy tangens hiperboliczny [158, 159]). Rozwiazanie
problemu lezy po stronie opisu sity thumienia. Wedtug niektorych autorow [46, 162] nale-
zy przyjaé, by sila thumienia byta funkcja dwoch zmiennych: predkosci odksztatcenia D
i odksztatcenia cial D. Koncepcja ta na schematach graficznych przedstawiana jest jako
uktad koncentrycznie potaczonych par elementéw sprezysto-ttumiacych (rys. 2.9b [46]).
Jednoczesne uzaleznienie sity thumienia od predkosci odksztatcenia ciat i ich odksztatce-
nia sprawia, ze sita uderzenia w chwili inicjacji kontaktu zawsze ma warto§¢ zerowa.

Kolejnym problemem napotykanym podczas modelowania niesprezystego uderze-
nia ciat jest odwzorowanie potozenia maksimum sity uderzenia ¢,,. Powinno ono wyste-
powacé w poblizu potowy calego czasu trwania uderzenia ¢; wedtug pracy [41] w przy-
padku poprawnie zaprojektowanego opakowania ¢, € (V5; 2)t; (4 — czas trwania ude-
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rzenia). Asymetria ksztattu przebiegu przyspieszenia ruchu cial moze by¢ modelowana
poprzez dobor funkcji opisujacych przebieg sity uderzenia i odksztatcenia obiektu
przedstawiony w podrozdziale 4.2.

2.4.2. Tarcie $lizgowe suche

W procesie sortowania dominuje tarcie slizgowe suche. W przypadku ruchu poste-
powego tadunku po podtozu opor tarcia ekwiwalentny jest sile tarcia F’ bedacej wypad-
kowym wektorem sit tarcia, utwierdzonej w $rodku cigzkosci powierzchni oporowej
fadunku, o kierunku zgodnym z kierunkiem predkosci poslizgu i zwrocie przeciwnym
(zgodnie z prawem Coulomba). Nie istnieje wowczas wypadkowy moment sit tarcia T
odnos$nie Srodka ciezkosci [24, 29].

W ruchu obrotowym wokot osi prostopadtej do plaszczyzny oporowej i przecho-
dzacej przez $rodek cigzkosci tadunku, wskutek pojawienia si¢ elementarnych sit tarcia,
pojawia si¢ wypadkowy moment tarcia 7, przeciwstawiajacy si¢ momentowi wymusza-
jacemu ruch tadunku. Wypadkowy wektor sit tarcia F réwny jest wtedy zeru.

Czysty ruch postgpowy lub obrotowy obiektu jest szczegdlnym przypadkiem tarcia
suchego, rzadko pojawiajacym si¢ podczas ruchu tadunku wzgledem powierzchni no$nej
przenosnika w procesie sortowania, w ktorym gtéwnie wystepuje ruch ptaski fadunku.

W ruchu ptaskim ciata $ciste okreslenie wartosci, kierunku i punktu przylozenia wy-
padkowe;j sily tarcia (rownowazacej sily tarcia wywierane na powierzchni¢ oporowa ta-
dunku) zwiazane jest z problemem uciazliwego rozwiazywania catek powierzchniowych
po powierzchni kontaktu cial (w kazdym kroku iteracji symulacji ruchu tych ciat). Sku-
tecznym uproszczeniem procesu obliczeniowego jest metoda zaproponowana w pracach:
[38, 39]. Wedlug ich autoréw zwiazki pomigdzy predkoscia poslizgu v, a predkoscia kato-
wa fadunku ¢ w ruchu plaskim oraz sita F' i momentem tarcia 7 mozna przedstawi¢ jako:

Fmax
F_if - (2.6)
1+[ max¢ ]
F;naxvo
Tmax
Tziz 2.7)
F_.v
[ +| —max o
( Tmax¢ ]

gdzie:
Fae Tnae — maksymalna sita tarcia i maksymalny moment tarcia wystgpujace
odpowiednio w przypadku czystego ruchu postgpowego lub obro-
towego tadunku:

Fmax = mpg:ul(vo) (28)
Tmax = mpg :ul(ve)jr ds (29)
§ s
7] — wspotczynnik tarcia tadunku wzgledem powierzchni nos$nej
w funkcji predkosci poslizgu,
S — powierzchnia kontaktu tadunku z powierzchnia oporowa,

as — elementarna powierzchnia tarcia,
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r  — odlegto$¢ elementarnej powierzchni tarcia dS od Srodka cigzkoSci ta-
dunku,
v, — $rednia predkos¢ poslizgu elementarnej powierzchni tarcia dsS:
Ve = 0.5 inax (2.10)
rmae — maksymalna odleglo$¢ elementarnej powierzchni tarcia dS od $rodka

ciezko$ci obiektu.

W ruchu ptaskim wypadkowa sit tarcia F' pokrywa sig z kierunkiem wektora pred-
kosSci poslizgu $rodka cigzkosci obiektu v, i jest do niego przeciwnie zwrocona. Mo-
ment tarcia T przeciwstawia si¢ obrotowi ciata wokot wlasnej osi — ma zwrot przeciwny
wzgledem predkosci katowej ¢ .

Wspolczynnik tarcia suchego zalezy m.in. od rodzaju powierzchni ciat bioracych
udziat w tarciu, jako$ci powierzchni (stanu chropowato$ci), temperatury, wilgotnosci
otoczenia i predkosci poslizgu [18, 58, 129]. Najbardziej istotnym czynnikiem wptywa-
jacym na zmiang wspolczynnika tarcia dla danej pary cial ocierajacych si¢ o siebie
w okreslonych warunkach otoczenia jest predkos$¢ tarcia [61].

Wspolczesnie w opisie teorii tarcia suchego proponuje si¢ wiele roznorodnych
charakterystyk wspotczynnika tarcia. Ich przyktadowe przebiegi (wyznaczone w funkcji
predkosci poslizgu v, € 0; 1) m/s — przedziat predkosci odpowiadajacy umiarkowanej inten-
sywnosci przebiegu procesu manipulowania) przedstawiono na rysunku 2.10. Maja one
najczesciej wyidealizowany przebieg liniowy [60, 151] (rys. 2.10a,b,c) lub niekiedy
przebieg nieliniowy, ktory zwykle jest stuszny w niewielkim zakresie zmian predkosci
poslizgu [9, 10, 11, 12] (rys. 2.10d,e,f). Przydatnos¢ poszczegélnych opiséw tarcia
(W rozpatrywanym zastosowaniu) mozna wstgpnie oceni¢ juz na podstawie analizy
przebiegow przedstawionych krzywych. Wykresy z rysunkow 2.10a, b, ¢ i e prezentuja
logiczny i realny zakres zmiennosci wspotczynnika tarcia, za$ charakterystyki z rysun-
kow 2.10d i f swiadeza o tym, iz ich wykorzystanie ograniczone jest do wystgpowania
tylko niewielkich predkosci poslizgu — przy predkosci poslizgu dochodzacej do 1 m/s
wspotczynnik tarcia osiaga niewiarygodnie duza wartoSc.

W opisie wysokowydajnego procesu manipulowania fadunkami konieczne jest
opracowanie charakterystyki wspotczynnika tarcia, ktora bedzie uwzglednia¢ szeroki
zakres zmian predkosci poslizgu. Transport potoku tadunkow liniami automatycznego
sortowania moze powodowac poslizg obiektow wzgledem roboczych powierzchni ma-
nipulatora przekraczajacy zakres (0; 2,5) m/s [100]. Wyniki badan doswiadczalnych
wspolczynnika tarcia tadunkéw metoda przeciwbieznych pdl sit tarcia przedstawiono
w rozdziale 4.

Szczegolne trudnosei z identyfikacja sily tarcia wystepuja w zakresie predkosci po-
$lizgu bliskich zeru [20], przy ktorych pojawia sig zjawisko stick-slip [149, 151, 157].
Zjawisku temu towarzyszy gwattowna zmiana opordw tarcia, majaca istotne znaczenie
np. w robotyce przy precyzyjnym pozycjonowaniu cztonow.

Na potrzeby pracy zwiazki analityczne uwzgledniajace nieliniowos¢ sity tarcia
spowodowana zjawiskiem tarcia statycznego i kinetycznego opisane sa wyrazeniem:

v, [>V

o

Fkin Sgn(va ) gdy

F=q1P, gdy  F>|P.,
F,.sen(P,) gdyinaczej

min

@2.11)

} gdy inaczej
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gdzie:
P., — zewngtrzna sita wywierana na obiekt styczna do powierzchni oporowej,
Fy, — sila tarcia kinetycznego,
Fy. — sifatarcia statycznego.

Wystgpujaca w tym wyrazeniu wielko$¢ v,,;, stanowi predkos$¢ progowa o matej
wartosci, ponizej ktorej predkos¢ poslizgu traktowana jest jako zerowa [55]. Zastoso-
wanie predkosci progowej pozwala na pokonanie trudnos$ci wystgpujacych podczas
numerycznego calkowania rownan ruchu, ktére zawieraja nieciagly model sit tarcia (tj.
gdy v, = 0). Predkos¢ progowa nie ma interpretacji fizycznej. Jej warto$¢ przyjmowana
jest na podstawie intuicji i do§wiadczenia badacza. W pracy przyjeto v, = 10° m/s

(w przypadku ruchu postgpowego) oraz ¢ = 10" rad/s (w przypadku ruchu obrotowego).

min
a) b) ©)
#(vo) # (Vo) ] £(ve) ]
0,75 0,75 0,7
-
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0,25+ #(v,) =ty q 0,25 ? Uy gdy inaczej ]
0 L 0 L 0,3 . . .
0 0,5 1,0 0 05 1,0 0 05 1,0
Vo [m/s] Vo [M/s] Vo [m/s]
d) e)
(Vo) [l #(Vo) [1]
2,5 0,7

H(v,) = prysgn(v,) = av, + fv;

ool |

Vo

C|
Eoa(v,) =ty — i )exr{ij + iy
Ho = Hin

0,3 ‘ ‘ ‘ 0,3 ‘ ‘ |
0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
Vo [m/s] Vo [m/s]
f)
#(vo) [-]
2,0
1.5¢ toin+ (o = i )expl-bv)  gdy [ < vy,

1ol Hn + (1o = i exp(= By, ) +
’ uv,) = . hzbl(jv"‘ - me) gdy ‘Va‘ > Vinin
051 1+b, V,,‘_me
Hy gdy inaczej
0 . |
0 0,5 1,0

Vo [m/s]

Rys. 2.10. Przyktady przebiegow wspotczynnikow tarcia suchego w funkcji predkosci poslizgu:
a) staly jednoparametrowy [151], b) staly dwuparametrowy [151], ¢) liniowy [60], d) wie-
lomianowy [9], ) krzywa Stribecka [9], f) dwie krzywe Stribecka [10]; wartosci parame-
trow (e, B, by, b, bs, ¢, Ly, G Hmins Vimin) Z&CZETpnigto z cytowanej literatury
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Pierwszy wiersz w rownaniu (2.11) reprezentuje stan tarcia kinetycznego, drugi i trzeci
— stan tarcia statycznego. Drugi wiersz w tym rdwnaniu odpowiedzialny jest za utrzymanie
ciala w spoczynku (gdy sita zewnetrzna P, jest mniejsza od tarcia spoczynkowego F,),
a wiersz trzeci — za inicjacje przejscia ciala ze stanu tarcia spoczynkowego w stan tarcia
kinetycznego (gdy sita zewngtrzna P,,, staje si¢ wigksza od sily tarcia statycznego F,).

2.5. Dostepne opracowania w zakresie tematu badan

Na podstawie analizy krajowych i zagranicznych danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze ilo$¢ dostepnych prac podejmujacych problem modelowania procesu sor-
towania strumienia tadunkéw jednostkowych transportowanych na przenosnikach jest
niewielka [81, 160]. Dotycza one analizy pracy manipulatora z aktywna zastawa obrotowa
(rys. 2.4a). Omawiane w nich zagadnienia rozpatrywane sg przy zalozeniu znacznych
uproszczen. W opracowaniach tych tadunek traktowany jest jako punkt materialny lub nie-
kiedy jako jednorodne ciato sztywne, na ktore oddziatuja nieodksztatcalne elementy wyko-
nawcze manipulatorow. Zderzenie tadunku z elementem wykonawczym manipulatora opi-
sane jest za pomocg klasycznej teorii zderzenia ciat sztywnych [40] przy zatozeniu nieskon-
czonej bezwladnosci ramienia aktywnego 1 nieodksztatcalnosci catego uktadu napedowego.

W literaturze $wiatowej manipulatory bezchwytakowe wyposazone w zastawy ak-
tywne (rys. 2.4c) lub uktady zastaw pasywnych (rys. 2.4d) znane sa z zastosowania
W procesie pozycjonowania [19, 60, 61, 70, 73, 145]. Proces pozycjonowania wedtug
tych prac odznacza si¢ duzym podobienstwem do procesu sortowania przedstawionego
na rysunku 2.4a, z jednym wyjatkiem. W procesie sortowania fadunkow cykl roboczy zasta-
wy realizowany jest w wyniku jednokrotnego jej zadziatania w odniesieniu do pojedynczego
obiektu, a w procesie pozycjonowania zazwyczaj w wyniku wielokrotnych ruchéw roboczych.
W badaniach procesu pozycjonowania obiekt przestrzenny traktowany jest jako sztywna
dwuwymiarowa (ptaska) figura geometryczna przyjmujaca ksztatt wielokata wypukte-
g0, bedacego rzutem prostokatnym obiektu na ptaszczyzng ruchu obiektu [1, 36, 72,
135]. Projektowanie niezbednej liczby akcji manipulacyjnych za pomoca zastaw i kierunkoéw
ich oddziatywania odbywa si¢ na podstawie wiedzy o geometrii fadunku, dazac do doprowa-
dzenia tadunku z dowolnej pozycji poczatkowej do jednej docelowej poprzez szereg polozen
posrednich [47, 51, 52, 80]. Zachowanie si¢ obicktu w wyniku oddzialywania zastawy na jego
krawedz zalezy od wlasciwosci tej krawegdzi — od tego czy krawedz jest stabilna czy niestabil-
na. Krawedz stabilna sprawia, ze pod wpltywem napierajacej na nig zastawy tadunek nie zmie-
nia swojego potozenia katowego, a niestabilna, ze tadunek wykonuje obrét [1, 2, 15].

Analiza teoretyczna niezbedna podczas planowania przebiegu procesu pozycjono-
wania za pomoca zastaw sprowadzana jest do opisu zagadnien quasi-statycznych [15, 17].
Badania ograniczone sg do rozwazan, w ktorych proces manipulowania realizowany jest
przy niewielkim natgzeniu przeptywu tadunkéw, gdy sity bezwladnosci oddziatujace na
obiekt sa pomijalnie mate w poréwnaniu z sitami reakcji kontaktowych pomigdzy
obiektem a manipulatorem. Nie jest uwzgledniane zagrozenie uszkodzenia obiektow
w wyniku zderzenia z cztonem roboczym. Ponadto istotnym zatozeniem modelu proce-
su manipulowania, powaznie ograniczajacym jego przydatno$¢ w podejmowaniu decy-
zji o strukturze kinetycznej manipulatora sortujacego, jest pomijanie wystgpowania sit
tarcia podczas poslizgu pomigdzy tadunkiem a cztonem roboczym [14, 15] lub zaktada-
nie calkowitego braku poslizgu [1, 2]. W realnych warunkach eksploatacyjnych wyste-
powanie tak wyidealizowanych przypadkdéw pracy jest niezwykle rzadkie.
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Inna metoda realizacji rozdziatu potoku tadunkéw na nowe drogi transportowe jest
zastosowanie urzadzen, ktorych elementy wykonawcze stanowia aktywna powierzchnig
no$na przenosnika, na ktorej spoczywaja transportowane tadunki. Praktyczna realizacja
tej koncepcji sa manipulatory potokowe (zbudowane na bazie przenosnika cztonowego)
z tackami uchylnymi (rys. 2.5a, [153]) lub tackami wyposazonymi w poprzeczne prze-
nos$niki tasmowe (rys. 2.5b, [23, 137]) oraz manipulatory stacjonarne (wkomponowane
w przenosnik tasmowy) w postaci uktadu napgdzanych krazkow lub rolek pozwalaja-
cych na sterowanie (programowanie) kierunkiem pola sit tarcia wywieranych na tadu-
nek (rys. 2.4b, [7, 16, 65, 69, 127]).

W dostegpnych opracowaniach [16, 65, 69] manipulator rolkowy rozpatrywany jest
jako urzadzenie realizujace proces pozycjonowania i obracania obiektow na przeno$ni-
kach. Prace naukowe zajmujace si¢ wykorzystaniem w procesie manipulowania obiek-
tami programowalnych pol sit tarcia dotycza analizy sterowania ukladow mikroaktuato-
réw (niezaleznie napedzanych rolek o dwodch stopniach swobody), zaopatrzonych
w rozbudowany system sensorow kontrolujacych biezace potozenie tadunku i doprowa-
dzajacych go do $cisle okreslonego potozenia docelowego. W literaturze przedmiotu
brakuje natomiast opisOw zastosowania tego typu urzadzen w wysokowydajnym proce-
sie sortowania tadunkoéw, w ktorym obecnos$¢ czujnikéw sprowadzona jest jedynie do
dwustanowego stwierdzenia obecnosci obiektu w przestrzeni roboczej manipulatora.

W przypadku manipulatorow potokowych realizujacych proces sortowania (rys. 2.5)
autor nie dotart do Zadnego opracowania dotyczacego analizy i modelowania procesow
na nich zachodzacych — pomimo dtugotrwale prowadzonych studiéw literaturowych.
W zakresie tej grupy manipulatoréw istnieje bardzo duza luka informacyjna.

Wytwarzaniem catych zautomatyzowanych linii rozdzialowych tadunkow zajmuja
si¢ wyspecjalizowane firmy, spos$rod ktorych do czotowych producentéw naleza m.in.:
Sandvik (Szwecja) [31], Beumer, Mannesmann (Niemcy) [13, 153], Crisplant (Dania)
[133], Automotion, Wally, Hytrol Conveyor Company (USA) [4, 23, 126]. Firmy te
poza ofertami handlowymi swych produktow nie udostgpniaja zadnych istotnych da-
nych technicznych i konstrukcyjnych. Nie mozna na ich podstawie okresli¢ przyczyn
niepoprawnego przebiegu procesu sortowania czy poziomu przecigzen dynamicznych
nadawanych obiektom. Brak jest danych, ktére moglyby spowodowaé wprowadzenie
odpowiednich zmian, np. konstrukcyjnych lub nastaw parametréw eksploatacyjnych
— usuwajacych niedogodnos$ci w przebiegu procesu sortowania.

2.6. Podsumowanie

Intensyfikacja przebiegu procesu sortowania obiektow nieodlacznie pociaga za so-
ba wymog stosowania wigkszych predkosci ich przemieszczania i szybkosci pracy ma-
nipulatorow, ktore skutkuje wzrostem energii kinetycznej uktadu: obiekt — czton robo-
czy. Energia ta powinna postuzy¢ do wspomagania przebiegu procesu manipulowania
— niewlasciwe jej wykorzystanie prowadzi do generowania znacznych sit dynamicznych
zagrazajacych bezpieczenstwu manipulowanych obiektow. Rozwoj badan w zakresie
analizy przebiegu procesu manipulowania potokiem obiektow narzuca konieczno$é
rozpatrzenia dynamiki tego procesu w szerokim ujgciu: uwzgledniajacym obciazenia
obiektu i cztonu roboczego manipulatora o charakterze udaru w obecnosci sit tarcia, spre-
zystosci 1 tlumienia, wptywu drgan elementdéw wykonawczych, nierownomiernosci roz-
ktadu wlasciwosci fizycznych obiektow, odksztalcenia obiektow i czlonow roboczych.
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2.7. Hipoteza i cel pracy. Zakres pracy

Wyznaczenie zakresow zastosowan poszczegdlnych grup urzadzen sortujacych
wymaga zbudowania szeregu modeli uwzgledniajacych typowe struktury konstrukcyjne
w aspekcie ich kinematyki i dynamiki. Przyjgto zatem hipoteze, ze mozliwe jest wyrdz-
nienie reprezentatywnego dla badanego obszaru zbioru modeli fizycznych urzadzen,
zawierajacego zasadnicze cechy aktualnie stosowanych metod kierowania obiektow na
nowe drogi transportowe w liniach automatycznych sortowania fadunkéw jednostko-
wych. Zdolno$¢ skutecznego badania opracowanych modeli uwarunkowana jest pozna-
niem podstawowych procesow fizycznych uwzglednionych w tych modelach, a niedo-
statecznie rozeznanych dla specyficznych obiektow poddawanych sortowaniu. Wyzna-
czenie wielkosci skalujacych te procesy w obszarze badan istotnie zwigksza doktadnos¢
przewidywania przebiegu toru ruchu manipulowanych obiektéw i warto$ci wywiera-
nych na nie oddzialywan dynamicznych.

Gloéwnym celem pracy jest okreslenie zakresow zastosowania wybranych grup
struktur kinematycznych manipulatoréw sortujacych w odniesieniu do wymagan proce-
su sortowania: oczekiwanej intensywnosci przebiegu procesu rozdziatu i cech fizycz-
nych sortowanych obiektow.

Cel ten realizowany jest poprzez:

e opracowanie dyskretnych modeli fizycznych ciaglego procesu rozdziatu potoku
fadunkow transportowanych na przeno$nikach,

e opracowanie modeli matematycznych zjawisk dynamicznych wystgpujacych
W procesie sortowania,

e opracowanie odpowiednich modeli numerycznych, ktére umozliwiaja przeprowa-
dzenie badan symulacyjnych w odniesieniu do wybranych obiektow rzeczywistych,

e przeprowadzenie optymalizacji numerycznej procesu sortowania.

Ponadto celami pracy sa:

e opracowanie metod okreslania mechanicznych wlasciwosci fadunkéw jednostkowych,

e wykonanie badan doswiadczalnych celem wyznaczenia warto$ci wielkosci charakte-
rystycznych niezbgdnych z punktu widzenia przyjetych modeli oraz weryfikujacych
wyniki badan numerycznych.

Realizacja przyjgtych celow pracy wymagata przeprowadzenia szerokiego zakresu
analiz teoretycznych omawianych zagadnien wspartych badaniami doswiadczalnymi.
Wyniki przeprowadzonych rozwazan i analiz oméwiono w kolejnych rozdziatach pracy.

Praca sklada si¢ z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza czgs$¢ (obejmujaca dwa
pierwsze rozdzialy) opracowana jest na podstawie studiéow literaturowych, druga (za-
wierajaca pozostale rozdziaty) — dotyczy prezentacji analiz badan wlasnych.

Pierwszy rozdzial pracy nawiazuje do metod i sposobéw rozwigzywania zadania
automatycznego rozdziatu potoku fadunkow jednostkowych transportowanych na prze-
nos$nikach. Wykazano w nim potrzebg budowy teoretycznych modeli procesu sortowa-
nia realizowanego za pomoca manipulatorow bezchwytakowych. W rozdziale drugim
zawarto podstawowe pojecia i definicje niezbedne do jednoznacznej identyfikacji grup
manipulatorow bezchwytakowych oraz sprecyzowania klasy fadunkow poddawanych
oddziatywaniom urzadzen sortujacych. Rozwazania z tej czgSci pracy stanowia punkt
wyjscia dla przyjecia odpowiednich dyskretnych modeli fizycznych proceséw sortowa-
nia w rozdziale trzecim. Modele fizyczne sa podstawa do wyprowadzenia réwnan ruchu
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manipulowanych obiektow wykorzystywanych podczas tworzenia modeli matematycz-
nych oraz budowy moduléw modeli numerycznych. Rozdzial trzeci obejmuje takze
optymalizacj¢ numeryczna realizowana za pomoca opracowanych modeli teoretycz-
nych. Badania procesu sortowania wykonywane sg dla ekstremalnych danych wejscio-
wych. Rozdzial tadunkéw jest procesem losowym — sortuje si¢ tadunki o zmiennych
wymiarach i masie, dowolnie utozone na przenos$niku glownym, o réznych wiasciwo-
Sciach fizycznych. Rozpatrywane sa te przypadki graniczne parametrow potoku sorto-
wanych tadunkow oraz cech konstrukcyjnych manipulatorow, ktore sa najbardziej kto-
potliwe dla pomyslnej realizacji zaplanowanych czynno$ci. W rozdziale czwartym
przedstawiono badania doswiadczalne, na podstawie ktorych okreslano wiasciwosci
mechaniczne obiektow (wspolczynniki sztywnoS$ci, tlumienia, restytucji, tarcia), nie-
zbedne na potrzeby modelowania procesu sortowania. Konieczno$¢ prowadzenia takich
badan wynika z braku dostgpu do danych charakteryzujacych tadunki jednostkowe.
Obiekty te sa zazwyczaj niejednorodne — sa strukturami zlozonymi z innych obiektow
(np. paczki pocztowe o roznej zawartosci). Whasciwosci fizyczne pojedynczego tadunku
r6znig sig¢ od wlasciwosci poszczegdlnych tworzyw wchodzacych w jego sktad. Wyniki
badan doswiadczalnych stanowia takze weryfikacj¢ zatozen modeli fizycznych przyje-
tych w rozdziale poprzednim. Rozdziat piaty obejmuje analiz¢ uzyskanych rezultatow.
Zasadniczym jej efektem jest okreslenie ogdlnych zalecen i zakresow zastosowania
poszczegolnych grup bezchwytakowych manipulatoréw sortujacych (opracowanych na
podstawie wynikow optymalizacji numerycznej, w ktorej wykorzystane sa modele teo-
retyczne dostgpne w rozdziale trzecim). W omawianym rozdziale dokonano oceny
wplywu modeli wspolczynnika tarcia (klasycznych oraz wyznaczonego w pracy) na
przebieg procesu manipulowania tadunkami. Okres$lono takze skuteczno$¢ tagodzenia
oddzialywan dynamicznych wywieranych na sortowane obiekty poprzez ksztalttowanie
podatnosci cztonu roboczego manipulatora. W zakonczeniu przedstawiono podsumo-
wanie oraz sformutowano przewidywane mozliwosci dalszych badan w powiazaniu
z podjeta w pracy tematyka.

W $wietle istniejacego stanu wiedzy naukowej i praktyki technicznej proponowane
ujecie przedstawionego problemu badawczego stanowi nowy i oryginalny wkiad do
teorii manipulowania potokiem tadunkow jednostkowych, realizowanego za pomoca
manipulatorow bezchwytakowych. Prezentowane badania i analizy petnia funkcje po-
znawcza w zakresie rozpatrywanej tematyki.
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3. MODELE WYBRANYCH GRUP MANIPULATOROW
SORTUJACYCH

3.1. Wprowadzenie

Analiza teoretyczna objeto struktury kinematyczne manipulatorow, ktore sa typo-
wymi reprezentantami metod automatycznego rozdziatu potoku tadunkéw przedstawio-
nymi na rysunkach 2.2 i 2.3. Prezentowane grupy urzadzen rozdzielczych (pracujace na
zasadzie spychania, oddziatywania aktywna powierzchnia no$na, stacjonarne i potoko-
we) stanowia podstawowa ofertg handlowa firm produkujacych zintegrowane systemy
transportowo-rozdzielcze oraz sa charakterystyczne dla rozwiazan technicznych beda-
cych na wyposazeniu istniejacych centrow logistycznych.

3.2. Manipulator z aktywna zastawa obrotowa

3.2.1. Warunki pracy manipulatora

Manipulatory sortujace wyposazone w zastawe aktywna (rys. 3.1) rozmieszczone sg
wzdluz przenos$nika gldwnego [5, 6, 26, 31, 44]. Proces sortowania wykonywany za po-
moca tego urzadzenia polega na zgarnianiu tadunkéw do zeslizgow (nowych kierunkow
transportowania) zastawa wykonujaca ponad przenosnikiem wahadlowe ruchy robocze.

1 2 4 3
AR S

Xo

4s

przestrzen pracy manipulatora

Rys. 3.1. Schemat manipulatora z zastawa aktywna o ruchu obrotowym: 1 — tadunek jednostkowy,
2 — przenosnik gltéwny, 3 — zastawa aktywna, 4 — zeslizg, s — szeroko$¢ przenos$nika,
As — odleglo$¢ tadunku od krawedzi przenos$nika, R; — polozenie czota ladunku
w chwili zadziatania zastawy, R, — dtugos$¢ zastawy, Ac — odlegto$¢é pomigdzy czotami
tadunkoéw, L — dlugos$¢ przestrzeni roboczej manipulatora, 4 x B — wymiary tadunku,
¢—kat potozenia tadunku, & — kat wychylenia zastawy, v — predkos¢ unoszenia przenos$nika

Do podstawowych decyzji wymagajacych rozstrzygnigcia przez konstruktora po-
dejmujacego zadanie zaprojektowania manipulatora z zastawa aktywna nalezy przyjecie
wiasciwej dlugosci zastawy, kata maksymalnego jej otwarcia oraz okreslenie pozada-
nych wlasciwosci ciernych powierzchni elementéw wykonawczych manipulatora.
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Konieczne ponadto jest wyspecyfikowanie zalecen dotyczacych optymalnego sterowa-
nia parametrami eksploatacyjnymi urzadzenia: predkoscia katowa zastawy, predkoscia
unoszenia przeno$nika, chwila inicjacji ruchu roboczego zastawy wzgledem potozenia
fadunku i odlegtoscia pomigdzy tadunkami w potoku. Wszystkie te wielkosci sg funkcja
cech manipulowanych obiektow (ich wrazliwo$ci na uszkodzenie mechaniczne, wymia-
réw zewngtrznych, wlasciwosci ciernych, rozktadu gestosci w objetosci obiektu), sze-
rokos$ci przenosnika gtdéwnego oraz oczekiwanej wydajnosci sortowania.

Zagadnienie przejmowania i rozpraszania energii zderzenia wyzwalanej podczas
wchodzenia fadunku w kontakt z manipulatorem uwzglednione jest poprzez zastosowa-
nie zastawy podatnej o statej wytrzymatosci na zginanie. Istota tagodzenia sit reakcji
W procesie sortowania pomigdzy tadunkiem a zastawa jest kontynuacja tematyki pod;je-
tej w pracach [83, 84, 86, 95, 104, 105, 108].

Biorac pod uwagg, iz w procesie sortowania tadunkéw masy manipulowanych obiek-
tow 1 czlonu roboczego manipulatora sa porownywalnych rzedéw, podczas modelowania
wiasciwosci dynamicznych zastawy nalezy rozpatrywac ja jako uktad ciagly o masie rozto-
zonej. Rownanie ruchu belki o masie roztozonej przyjmuje forme rownania rézniczkowego
czastkowego [57]. Sciste rozwiazanie takiego réwnania istnieje tylko dla szczegdlnych
przypadkéw obciazenia i zamocowania belki, np. swobodnie podpartej poziomej belki
z przemieszczajacym si¢ po niej obiektem ze stala predkoscia [49, 148]. Przypadek ten
— pomimo duzego znaczenia praktycznego — nie moze by¢ zastosowany w rozpatrywanej
analizie procesu sortowania. Powodem tego jest zmienno$¢ wartosSci sity obciazajacej belke
1 predkosci jej przemieszezania wzdhuz belki. Rozwigzanie zagadnienia wspotpracy sprezy-
sto-ttumiacej zastawy i manipulowanego na przeno$niku ta zastawa obiektu wymaga zasto-
sowania jednej z metod przyblizonych [57, 161]. Sposrod dostepnych metod dyskretyzacji
uktadéw ciagtych (metody elementow skonczonych, réznic skonczonych, elementéw brze-
gowych i ich kombinacji) wykorzystano stosowana w dynamice konstrukcji, m.in. do ana-
lizy drgan uktadow belkowych — metodg odksztalcalnych elementow skonczonych (OES)
[57, 62] — stosunkowo najbardziej uniwersalng i wszechstronna. Algorytm metody zaim-
plementowany zostat w srodowisku programowania Matlab.

Metoda odksztatcalnych elementéw skonczonych (OES) nalezy do grupy metod
elementow skonczonych (MES) [57, 62]. Obok metody sztywnych elementéw skonczo-
nych (SES) stanowi ona trzon metod MES. Metoda OES bez trudno$ci moze by¢ taczo-
na z metodg SES.

3.2.2. Model ruchu ladunku

W modelu fizycznym procesu sortowania — pierwszym etapie budowy modelu
komputerowego [57, 124, 150, 151] — przyjeto nastepujace zatozenia:

e proces sortowania rozpatrywany jest w aspekcie ruchu ptaskiego w ptaszczyznie
przenosnika tasmowego,

¢ ladunek posiada (w rzucie na plaszczyzng przenosnika tasmowego) ksztalt prostokata,

o wlasciwosci sprezysto-thumiace tadunku modelowane sa za pomoca zmodyfikowa-
nego nieliniowego modelu Kelvina (4.16),

e zastawa traktowana jest jako uktad ciagly [49, 50, 79, 148], poddany dyskretyzacji
zgodnie z metoda odksztatcalnych elementéw skonczonych OES [32, 57, 62, 63, 64,
163]; ramig zastawy utwierdzone jest jednym koncem i wprawiane w ruch obrotowy
przez uktad napedowy (rys. 3.2a); przekrdj poprzeczny zastawy charakteryzuje si¢
stala wytrzymatoscia na zginanie [139] uzyskana poprzez nadanie zmiennej grubo-
$ci spetniajacej zaleznoSci:
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hep |Rem® i g 3N (3.1)
R, 2zk,
gdzie:
hy — grubos$¢ poczatkowa zastawy w miejscu utwierdzenia,
z, R, — szeroko$¢ i dlugos¢ zastawy,
k; — dopuszczalne naprgzenia na Scinanie,
x  — wspbdlrzedna potozenia przekroju belki (x =0 — punkt utwierdzenia

belki),

e w modelu dyskretnym zastawy zastosowane sa dwuwgztowe elementy belkowe
(rys. 3.2b), w ktorych kazdy wezet podlega przemieszczeniu translacyjnemu g; i ro-
tacyjnemu gs.

a) b)

Yo X

a Xsi E G S ¢ X3("*7)I Xa(i+1),
W X2;
Qs aQ Qs

hy h 93| Qsi ¥ q3(i+1) qﬁ(gf(iﬂ)

0 R, Z _ Z/: ,,,,, X1

Xo % 3
Al
i Al i+1

Rys. 3.2. Podzial ciaglej zastawy na dyskretne elementy OES: a) model dyskretny zastawy,
b) dwuweztowy dyskretny element belkowy; g;, g5 — wspoirzedne uogodlnione (dwa
stopnie swobody: translacja i obrot), Q;, Qs — sily uogolnione, £ — modul Younga,
G — modut Kirchhoffa, S; = zh; — pole przekroju poprzecznego, ¢ — thumienie materia-
towe [34, 57, 62], p, — gestosé, a,, — potozenie katowe czlonu napgdzajacego zastawe,
Al — dtugos¢ elementu dyskretnego

W celu uproszczenia analizy dynamicznej ciagly proces sortowania poddany jest
dyskretyzacji — podziatowi na etapy. Dzigki temu wyodregbniono istotnie rdzniace si¢
migdzy soba cechy kinematyczno-dynamiczne tadunku, ktore wynikaja z wzajemnego
oddziatywania tadunku i zastawy. Kazdy etap charakterystyczny ruchu tadunku wyma-
ga odrebnego opisu matematycznego i zapisu w modelu numerycznym w postaci osob-
nych modutow. Symulacja procesu sortowania realizowana jest przez sekwencyjne
uruchamianie modulow w zaleznosci od aktualnie zajmowanego polozenia tadunku
wzgledem elementow wykonawczych manipulatora.

Biorac pod uwage wczesniejsze do§wiadczenia dotyczace symulacji numerycznej
procesu sortowania [105, 108] przyjgto, iz w celu poznania zasadniczych cech przebie-
gu rozdziatlu fadunkoéw za pomoca podatnej zastawy aktywnej o stalej wytrzymatosci na
zginanie wystarczy ograniczy¢ si¢ do uwzglednienia ponizej podanych etapéw charak-
terystycznych:

e zderzenia ukos$nego tadunku z zastawa,

e ruchu tadunku wzdtuz zastawy,

e ruchu fadunku ocierajacego si¢ jednym narozem o krawedz przenosnika a drugim
0 zastawe.

Po zrealizowaniu pierwszego lub drugiego z wymienionych etapow moze by¢ po-
nadto wykonywany etap swobodnego ruchu tadunku. W przypadku tego stanu charakte-



30

rystycznego cechy fizyczne zastawy nie maja wplywu na zachowanie si¢ tadunku (brak

kontaktu z zastawa). Z tego powodu nie podano opisu matematycznego ruchu swobodne-

go tadunku, uznajac, iz jest on zgodny z opisem podanym we wczesniejszej pracy [97].

Podczas wyznaczania rownan modelu fizycznego przyjeto cztery uktady odniesie-

nia (rys. 3.3+rys. 3.7):

e prostokatny Ox,y, — zwiazany z ramg manipulatora i poczatkiem w osi obrotu za-
stawy — zastosowany podczas prezentacji wynikéw symulacji ruchu fadunku,

e prostokatny Ox,y, — zwiazany z tadunkiem — zastosowany do wyznaczenia potoze-
nia $rodka cigzkosci wzgledem $rodka geometrycznego tadunku,

e prostokatny Ox;x; — zwiazany z danym elementem OES, zastosowany do opisu
wlasciwosci fizycznych elementéw dyskretnych zastawy,

¢ biegunowy z promieniem wodzacym r i katem biegunowym ¢, — zastosowany pod-
czas wyprowadzania rownan ruchu tadunku.

3.2.2.1. Zderzenie ukosne tadunku z zastawq

Zderzenie fadunku z zastawa (rys. 3.3) wystepuje wtedy, gdy fadunek (tuz przed wej-
$ciem w kontakt z zastawa) utozony jest dowolnie na dostepnej szerokosci przeno$nika.

Q5(1)= 0w

Rys. 3.3. Schemat sit dziatajacych na tadunek podczas zderzenia z zastawa aktywna i obracaja-
cych tadunek wokot naroza ocierajacego si¢ o zastawg: 1 — tadunek, 2 — zastawa
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Uktad rownan rownowagi sit i momentow [67] dziatajacych na tadunek i zastawe
na tym etapie procesu sortowania mozna przedstawic jako (wg rys. 3.3):

gdzie:

Mbé+Bbq+Kbq:Q
-F, cos(ap —qS(N))Jr NSil‘l(O!p _qS(N)) 3.2)

m,ra, =—F,—Fg, + Fysinla, —qsy) |+ Ncosla, — g5

Ipq'ﬁ' =1y [uchos(;/j +uj(¢—q5(N)))+F2 sin(}/j +uj(¢—q5(N)))]—T

m,i=F;+F,

j=1234
i= 19293~-nOES+ 1

n=2nees+1)

NoEs
M,, By, K},

PCura Pcen

cen

numer naroza tadunku bedacego w kontakcie z zastawa,
numer wezta elementu dyskretnego OFS bedacego w kon-
takcie z tadunkiem,

liczba stopni swobody weztéw modelu dyskretnego za-
stawy,

liczba elementoéw dyskretnych OES,

macierze bezwladno$ci, thumienia i sztywnosci modelu
dyskretnego zastawy o wymiarach n X n,

wektor przemieszczen uog6lnionych weztéw o wymia-
rzen X 1,

wektor uogdlnionych sit oddziatujacych na wezty OES
0 wymiarze n X 1,

potozenie katowe elementu dyskretnego zastawy w punk-
cie kontaktu U z tadunkiem — wg réwnania (3.21),

sita zewngtrzna wywierana na i-ty wezet OES,
potozenie katowe pierwszego wezta OES,

masa i masowy moment bezwladnosci tadunku,

kat obrotu tadunku,

sita reakcji pomigdzy tadunkiem a zastawa w kierunku
normalnym uderzenia — wg rownania (4.16),

sita Coriolisa i od$rodkowa:

Peyy = 2m (3.3)
o= mpd;%r (34)

Pierwsze rownanie w uktadzie rownan (3.2) jest macierzowym réwnaniem ruchu
elementéw dyskretnych zastawy. Pozostale opisuja ruch fadunku w biegunowym ukta-
dzie wspotrzednych z promieniem wodzacym 7 i katem biegunowym ¢,

W zaleznosci od tego, ktore z narozy tadunku C; znajduje si¢ w kontakcie
z zastawa, dtugo$¢ promienia r¢; faczacego naroze C; (j = 1,2,3,4) ze Srodkiem cigzkosci
tadunku C; jest rowna:

Jo54+G=px, F+(058+G-)y,F  edv j=2.4

(3.5)

o =

\/ (054-@2-j)x, F+(05B+2-j)y,F  gdvinaczej
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Kat polozenia §rodka cigzko$ci tadunku y; okresla zalezno$¢:

0,5B+
arcsin i) gdy j=12
T

(3.6)

Vi=

. [05B-y,

arcsin| ———— gdy inaczej
ge;

a czynnik u; wystepujacy w ukfadzie rownan (3.2) — zalezno$¢:

- 1 gdy ]:2a4 (37)
71 gdy inaczej

W celu ciaglego i rownomiernego przenoszenia sity reakcji N pomigdzy obiektem
a zastawa zatozono, aby sasiednie wezty OES byly poddawane jednoczesnemu oddzia-
tywaniu odpowiednio zredukowanych sit uogélnionych Qs i Qs+ ;) wedtug nizej poda-
nych proporcji:

d

QS(:‘) = N(l - A_Al/j 3.8)
d

Q3(i+l) = NTA; (3.9

gdzie:
Al=R./nogs — dlugosé elementu dyskretnego,
R, — dlugosc¢ zastawy.

Redukcja przeprowadzona jest na podstawie zasady rownowagi akcji i reakcji sit
i momentoéw wedlug zaleznosci geometrycznych przedstawionych na rysunku 3.4.

R

X3(1) X3(2) X3(i-1) X3() dv X3(i+1) X3(i+2)

Qs Qi)

X1(i+2)

1 2 il U i+ 2
Al

Rys. 3.4. Sity oddziatywania obiektu na zastawg

Zakladajac niewielki kat ugigcia zastawy (pod naporem obiektu — rys. 3.3,
rys. 3.4), numer elementu dyskretnego zastawy OES znajdujacego si¢ w kontakcie
z obiektem mozna wyznaczy¢ jako liczbg calkowita z ilorazu dtugosci R i Al:

R R
i E(E)-kl gdy E(Ej+1<”om (3.10)

error gdy inaczej
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a odcinek dN jako resztg tego ilorazu:

d, - mod[ﬁ) (3.11)
Al

Odlegto$¢ naroza C; od osi obrotu zastawy wyraza rownosc:

R=x,c" +3,¢" (3.12)

gdzie wspotrzedne punktu C; wynosza:

X, =7COSQ, —U;T; COS(y ; + ) (3.13)

Yoc =rsina, =1y sin(y; + @) (3.14)

Odksztatcenie fadunku w punkcie kontaktu C; w kierunku normalnym uderzenia
(niezbedne do wyznaczenia sily reakcji N) stanowi najkrétsza odlegto$é pomigdzy za-
stawa a narozem tadunku. Odlegtoé¢ te definiuje odcinek taczacy punkty C; i U
(wgrys. 3.3):

p=2ou ~Yec (3.15)
COSY5y)

Punkt U znajdujacy si¢ na powierzchni zastawy wyznaczono na podstawie zatozenia,
iz podczas ruchu obrotowego zastawy oraz jej ugie¢ odlegtos¢ Al pomigdzy sasiednimi
weztami elementow dyskretnych nie ulega zmianie, a przemieszczenia translacyjne weztow
q; stanowia huki zakres$lane przez konce OES — wg rysunku 3.5. Wspotrzedne punktu U to:

i—1
X,y =dy cosSN+ZAICOSSk (3.16)

k=1

i—1
Yoy =dysind, + > Alsing, (3.17)
k=1
gdzie:
S — Kkat zawarty pomigdzy prosta przechodzaca przez wezly k oraz k+1 a osia
odcigtych uktadu Ox,y, — rys. 3.5:

) :W (3.18)

9y — kat zawarty pomigdzy prosta przechodzaca przez punkt U oraz wezet i
a osig odcigtych uktadu Ox,y,:

9y :w (3.19)
N
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a3y 95 — wspotrzedne punktu U w prostokatnym uktadzie wspol-
rzednych Ox;x;, ktére obliczone sa na podstawie wielo-
mianéw aproksymujacych przemieszczenia wewnatrz
OES [62, 64, 142]:

93vy =q3(dy) = p1+ prdy +P3d12v +P4d1%/ (3.20)
ds5v) = 4s(dy) = p, +2pydy +3pydy (3:21)
p =[p., p2 p3, poJ — wektor wspdtczynnikéw wyznaczony na podstawie wa-
runkow brzegowych ¢3(0), ¢5(0), g3;(Al) 1 gs(Al) podsta-

wionych do réwnan (3.20) 1 (3.21).

Predkos$¢ odksztatcenia tadunku podczas zderzenia wyraza zapis:

. d
_a 3.22

b=u® (3-22)

Yo

X3(1) X3(2)

1 20 kg K k+1 X
Al

Rys. 3.5. Interpretacja przemieszczen translacyjnych weztéw elementow dyskretnych zastawy
wykonujacej ruch obrotowy: 1 — zastawa, g3 — przemieszczenie translacyjne wezta k

Sortowany obiekt moze jednoczesnie przemieszczaé si¢ wzgledem powierzchni
nosnej przeno$nika i zastawy lub tkwi¢ w bezruchu wzgledem tylko jednej z wymienio-
nych powierzchni. Nie powinien nastapi¢ jednoczesny spoczynek obiektu wzglgdem
zastawy 1 przeno$nika. Warianty poslizgu obiektu wzgledem powierzchni oporowych
uwzglednione sa w podanych nizej zapisach identyfikujacych stan tarcia statycznego
i kinetycznego tadunku.

Sktadowe F': i F), sily tarcia F; tadunku o powierzchni¢ no$na przenosnika, mo-
ment tarcia 7 w ruchu ptaskim tadunku oraz sita tarcia F, fadunku wzgledem zastawy
wyznaczone sg na podstawie zaleznosci (2.6), (2.7) i (2.11):

oK
o ) gdy Vo > Vmin
T..
vo 1+[ mdx¢ ]
. V FinaxVo (3.23)
:=

Rfext gdy K max > Eext

P. dy inaczej
Foax ext gdy inaczej & /

lext
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nk,

% gdy Vo > Viin
" 1+[ Ty J
P FroaxVo (3.24)
)=
Pﬂext gdy K max = Ple)ct
P, dy inaczej
F . 2 gdy inaczej 8 /
lext
T .. sgn( b o
M@Z gdy |¢| > ¢min
F_ .V
s 3.25
r= [ Tyt j (3.25)
{Text gdy Tmax > |Text|} . .
) ) gdy inaczej
Toaxs@(Tyy)  gdy inaczej
Nty sgn(wy;) gdy  |Wy|> Vi
- 3.26
= {P2ext gdy Nu, > |132exr|} . . ( )
_ ) gdy inaczej
Nuysgn(Py,,)  gdy inaczej
gdzie:
Py — wypadkowa sila zewngtrzna wywierana na obiekt przez zastawe:
Py =+|[P2y + P2 (3:27)
lext Gext next :
Py i Py — skladowe sily P
Prows = Ny sgn(w)cos(@, = g5 )=sinla, = a5 ) (3.28)
Prew = N(ﬂ2 sgn(wxj)sin(ap - qS(N))+ cos(ap — 45 » (3.29)
Tt — moment sit zewngtrznych wywieranych na obiekt:
cosly; +u;(g— +
T, = e uj (7/1 uj (¢ qS(N))) (3.30)
+ mysgn(wy)sinly; +1,(p—gsn)

P — sita zewngtrzna styczna do zastawy, wywierana przez sprzezenie
cierne wystepujace pomigdzy obiektem a powierzchnia nosng
przeno$nika:

Pyoyy = Frcos(ay, —qsy)) + I sin(a, — gsyy) (3.31)

1 — wspotczynnik tarcia tadunku o zastawe,

Wy — predko$é poslizgu naroza tadunku wzgledem zastawy:

Wy = V'COS(% _45(N>)‘ ”(dp ~dsm) )Sin("‘p “IS(N>)+ (3.32)

+’Cj(¢.‘q'5(zv> )Sin(ﬂ’/ +“j(¢“15<zv>)
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Wartosci sktadowych &1 7 wektora predkosci wzglednej tarcia v, srodka cigzkosSci
tadunku C na tasmie przeno$nika wynosza:

&=vcosa, — 7 (3.33)

n=vsina, +ra, (3.34)

3.2.2.2. Ruch tadunku wzdlz zastawy

Etap ruchu fadunku wzdtuz zastawy (rys. 3.6) realizowany jest wtedy, gdy tadunek
transportowany jest przy krawedzi przenosnika po stronie zamontowania zastawy. Etap
ten moze by¢ takze kontynuacja ruchu tadunku po zderzeniu uko$nym z zastawa — po
dokonaniu jego obrotu i réwnolegtym utozeniu wzdtuz zastawy.

Yo

O/Q/ﬁ

Qs(1)= 0w

Xo

Rys. 3.6. Schemat sit dziatajacych na tadunek przemieszczajacy si¢ wzdhuz zastawy

Interakcje dynamiczne pomigdzy tadunkiem a zastawg mozna opisa¢ réwnaniami
(wg rys. 3.6):

Myg+B,4+K,q=0
m,i=F,-F, cos(ap - qS(N))-rNsin(ap - qS(N))+ P, (3.35)
m,ré, = Fysin(a, —qsy,) + NCOS(“p _q5(N))_Fr7 —Fer
Oznaczenia wielko$ci wystepujacych w powyzszym uktadzie rownan pokrywaja
si¢ z oznaczeniami podanymi w rownaniach (3.2).
Sity reakcji pomigdzy obiektem a zastawa przylozone sa w punkcie C, ktory jest rzu-
tem prostokatnym Srodka cigzkosci obiektu C; na $ciang tadunku ocierajaca si¢ o zastawe.
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Odksztalcenie i predkos¢ odksztalcenia obiektu spowodowane kontaktem z zasta-
wa (niezbedne do wyznaczenia sity normalnej N opisanej rownaniem (4.16)) okres$lane
sa wg wyrazen (3.15)+( 3.22).

Sity zewnetrzne Py, Pyev 1 P2y Wywierane na obiekt (wymagane podczas wy-
znaczania sit tarcia wedhug zaleznosci (3.23), (3.24) i (3.26)) przyjmuja posta¢ rownan
(3.28), (3.29) i (3.31).

Predkos¢ poslizgu obiektu wzgledem zastawy wystepujaca w rownaniu (3.26) to:

w, = };COS((ZP —qS(N))— ra, _q.S(N))Sin(ap - qS(N)) (336)
Wspoétrzedne punktu C niezbg¢dne podczas wyznaczania odleglosci R i-tego wezla
OES zastawy znajdujacego si¢ w kontakcie z obiektem wynosza (wg rys. 3.6):

X,c =rcosa, +(0,5B + y,)sings .y, (3.37)

Yoo =rsina, —(0,5B +y,)cosqsy, (3.38)

3.2.2.3. Ruch tadunku ocierajqcego sie jednym narozem o krawedz przenosnika
a drugim o zastawe

W przypadku gdy tadunek transportowany przenosnikiem utozony jest tuz przy je-
go krawedzi (po stronie zainstalowania zastawy), moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej
fadunek jednym narozem ociera si¢ o krawedz przenos$nika, a drugim o zastawg
(rys. 3.7). Wydzielenie tadunku z potoku nastgpuje w wyniku jego bezudarowego §lizgu
wzdluz zastawy.

Rys. 3.7. Schemat sit dziatajacych na tadunek ocierajacy si¢ jednym narozem o krawegdz przeno-
$nika a drugim o zastawg
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Ruch fadunku i zastawy mozna opisa¢ rownaniami — wedtug rysunku 3.7:

MyG+B,g+Kyg=0
mp}’ = F; +P,,+N, sinap —Fz(z) cosa, +N, sin(ap —qS(N))-F
~ Fyy coslat, —gson)
m,ra, =—F, — P, +Nycosa, + Fy, sina, + N cos(ap —‘]5(1\/))+
+ Fy sin(ap —q5n)
1p¢. =TI [Nl COS(%(N) +7 —¢)_F2(1) Sin(%(N) +n —¢)]+
—rCz[N2 cos(j/2 +¢)+ Fz(z) sin(;/2 +¢)]—T

(3.39)

Sity i moment reakcji wywierane na obiekt w przypadku wystgpowania tarcia sta-
tycznego tadunku wzgledem przenos$nika (wymagane w réwnaniach (3.23)+(3.25))
przyjmuja postac:

Py ==Nysina, + Fyp cosa, — Nisin(a, = qs.y,) + Fy1y cos(@, = gs(y)) (3.40)
By = Nycosa, + Fypysina, + Nycos(a, = qsyy) + Fay sin(@, = gs ) (3.41)
T =7c1 [N1 COS(‘IS(N) 7 —¢)_Fz(1) Sin(qS(N) N _¢)] + (3.42)

—Te [Nz 005(72 + ¢)+ Fyy Sin(?’z + ¢)]
Predkosci poslizgu narozy obiektu wzgledem zastawy w punkcie kontaktu C,;
i wzgledem krawedzi przenos$nika w punkcie C, sa rowne:

Wy = ’;005(0!,; —%(N))—”(dp —QS(N))Sin(ap —qsvy)

. . (3.43)
+ro(a, —gspny)sin(a +y, — @)

W, = ifcosocp - rdp sinap + rczqﬁsin(y2 + @) (3.44)

Warunki panujace podczas sortowania sprawiaja, ze predkosci te zawsze osiagaja
warto§¢ wigksza od zera (na podstawie prowadzonych badan wstepnych). Z tego powo-
du w punktach C; (j=1, 2) przewidywana jest tylko forma sil tarcia kinetycznego:
Fg(j) = N(,')ﬂg — Wg (326)

Odksztatcenie obiektu w punkcie kontaktu C;:

D=-y,c, (3.45)
gdzie:
Voc2 — Tzedna punktu C, w uktadzie wspotrzednych Ox,y,.

Pozostale oznaczenia pokrywaja si¢ z opisem uktadu rownan (3.2).

3.2.3. Charakterystyka ukladu napedowego zastawy

Ruch obrotowy zastawy modelowany jest za pomoca funkcji:

a(ak,tl,t):o,Sak[l_co{”tH (3.46)

4
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gdzie:
t; — czasu trwania ruchu roboczego zastawy,
o — kat maksymalnego wychylenia zastawy.

Roéwnanie dotyczy opisu ruchu roboczego zastawy (od potozenia poczatkowego
a=0° do uzyskania pelnego wychylenia a = ¢). Zainteresowanie tylko etapem ruchu
roboczego zastawy wynika z zatozenia, iz poprawny transfer tadunku do zeslizgu pod-
czas sortowania powinien nastapi¢ w trakcie ,,otwierania” zastawy. Ewentualny kontakt
tadunku z zastawa podczas jej ruchu powrotnego nie powinien nigdy zaistniec.

Ze wzgledu na wydajno$¢ procesu sortowania (2.1) ruch powrotny zastawy powi-
nien by¢ maksymalnie skrocony. Ograniczeniem w minimalizacji czasu ¢, sa jedynie
wzgledy wytrzymatosci i trwatosci konstrukcji zastawy i jej uktadu napgdowego — nie
bezpieczenstwa manipulowanych tadunkow.

W rozwazaniach prowadzonych w dalszej czgsci pracy czas ruchu powrotnego ¢, zrow-
nany jest z czasem ruchu roboczego ¢; (pomimo wskazan mozliwosci skrocenie czasu £,):

t, =t (3.47)

Konsekwencja tego zatozenia jest uzyskiwanie nieco mniejszych wydajnosci sor-
towania od potencjalnych mozliwosci rozwazanego uktadu mechanicznego.

Zastosowanie funkcji (3.46) w opisie charakterystyki ruchu cztonu roboczego ma-
nipulatora podyktowane jest mozliwo$cia modelowania jej przebiegu za pomoca tylko
dwoch parametréw (¢, o) oraz jej podobiefistwa do charakterystyk realizowanych
przez uktady napedowe zwykle stosowane w manipulatorach z aktywna zastawa obro-
towa, np. napedy z mechanizmami wahaczowymi [89, 90, 91, 104] i pneumatycznymi
[33, 83]. Napedy te wymuszaja ruch roboczy zastawy o predkosci katowej zblizonej do
przebiegu sinusoidalnego [105]. Ewentualne odstgpstwa ksztaltu modelowej charakte-
rystyki od rzeczywistych charakterystyk uktadow napedowych o danych parametrach
(t;, o) nie powinny mie¢ istotnego wplywu na podstawowe cechy eksploatacyjne urza-
dzenia sortujacego.

3.2.4. Okreslenie zadania optymalizacji procesu sortowania

Kryterium oceny jakosci zadania optymalizacji jest maksymalizacja wydajnosci
sortowania strumienia obiektow:

maxQ(X) = W, (3.48)
gdzie:
X=[Ryv,t1,R;] — wektor zmiennych decyzyjnych,
W, — wydajnosci sortowania wg rownania (2.1).

Przyjgte podczas badan zakresy zmiennych decyzyjnych obejmujq graniczne war-
tosci parametréw eksploatacyjnych zaczerpnigte z materialow informacyjnych produ-
centow urzadzen rozdzielczych [4, 5, 6, 43, 44] oraz uwzgledniaja wyniki badan wstep-
nych przebiegu procesu sortowania prowadzonych przez autora:

R, € (-0,5;2,0) m (3.49)
v e (0,2;2,5) m/s (3.50)
t € (0,1;1,5)s (3.51)

R, €(0,2;2,5)m (3.52)
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Ograniczenia zadania optymalizacji podyktowane sa wymaganiami niezawodnosci
i bezpieczenstwa przebiegu procesu sortowania:

gdzie:

Vi

Wdop

Wi

s=0,7m
ANdop

ay
y dop

(A=RY)h—1,£0 (3.53)
- t+s<0 (3.54)
-T,<0 (3.55)

Wy — Waop <0 (3.56)
ay — anagp < 0 (3.57)
Y= Vap S0 (3.58)

polozenie §rodka cigzkosci obiektu na przenosniku po wykonaniu
sortowania,

parametr okreslajacy zaistnienie kontaktu zastawy z obiektem
o minimalnych rozmiarach, potozonym po przeciwnej stronie
wzgledem zamocowania zastawy; uwzglednienie jednego z trud-
niejszych przypadkéw sortowania [97],

dopuszczalna predkos¢ zderzenia fadunku z zastawa; wy,, = 2,4 m/s
— predkos$¢ uzyskiwana przez obiekt podczas swobodnego spadku
z wysokos$ci Hy,, = 0,3 m na nieodksztatcalne podloze [117, 118,
119, 132]; wedhug prac [41, 132] okoto 20% ogdlnej liczby tadun-
kéw w catym procesie transportowym (od dostawcy do odbiorcy
koncowego) poddawanych jest narazeniom mechanicznym odpo-
wiadajacym upadkowi z wysokosci 0,3 m,

wzgledna predkosé udaru cial w kierunku normalnym, uwzgled-
niajaca przypadek ekstremalny: zderzenie obiektu z koncem za-
stawy, gdy osiaga ona maksymalna predkos¢ katowsa [104],
przyspieszenie ziemskie,

szerokos$¢ przeno$nika gtownego [44],

dopuszczalne przyspieszenie nadawane obiektowi przez zastawg;
Angop = 300 m/s* (=30 g) — przyspieszenie rejestrowane podczas
prob swobodnego spadku obiektu na nicodksztatcalne podtoze z wy-
sokosci Hy,, = 0,3 m (czujnik sejsmiczny umieszczony w tadunku I
— podrozdziat 4.2 [101, 109]),

przyspieszenie nadawane obiektowi przez zastawe,

dopuszczalna predkosc obiektu opuszczajacego przeno$nik gldwny

w kierunku zeslizgu; przyj¢to y,,, = 2,5 m/s.

Przyjete ograniczenia wymuszaja:
obecnos¢ obiektu w przestrzeni pracy manipulatora — czas otwierania zastawy (osia-
gnigcia kata o) nie powinien by¢ krotszy od czasu dotarcia konca obiektu do osi ob-
rotu zastawy — warunek (3.53),
pokonanie przez obiekt calej szerokosci przeno$nika i jego dotarcie do zeslizgu, gdy
przed zgarnigciem tadunek znajduje sig przy krawedzi przenosnika po stronie zain-
stalowania zastawy, gdy As = 0 m — warunek (3.54),
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e zaistnienie kontaktu fadunku z zastawa, gdy przed zgarnigciem tadunek minimalnych
rozmiarow znajduje si¢ przy krawedzi przenos$nika po przeciwnej stronie wzgledem
zamocowania manipulatora (w pracy przyjgto: As = 0,6 m) — warunek (3.55),

e nieprzekraczanie dopuszczalnej predkosci zderzenia obiektu z zastawa, gdy 4s > 0 m
— warunek (3.56),

e nieprzekraczanie przeciagzen dopuszczalnych obiektu podczas jego ruchu wzdhuz
zastawy, gdy 4s = 0 m — warunek (3.57),

e nieprzekraczanie predkosci dopuszczalnej obiektu opuszczajacego przenosnik gtow-
ny — warunek (3.58).

W poszukiwaniach maksimum funkcji celu (3.48) wykorzystane sa metody opty-
malizacji lokalnej (metody gradientowe) dostepne w $rodowisku programowania Mat-
lab. Metody globalne (np. genetyczna) w rozpatrywanym zastosowaniu okazaly si¢
mniej efektywne niz lokalne.

Podczas prowadzonych analiz numerycznych rozpatrywano wykorzystanie zastawy
sztywnej. Oceng zachowania si¢ zastawy podatnej i sortowanego obiektu jako odpowiedzi
na stosowane parametry procesu sortowania przedstawiono w podrozdziale 5.3. W opisie
wlasciwosci ciernych obiektu wykorzystano charakterystyke wspotczynnika tarcia opi-
sang jednym parametrem — wedtug rysunku 2.10a. Dyskusja o rozbiezno$ciach powsta-
jacych podczas symulacji, ktore wynikaja z zastosowania w modelu procesu sortowania
klasycznej jednoparametrowej charakterystyki wspotczynnika tarcia w odniesieniu do
charakterystyki krzywoliniowej (wyznaczonej na podstawie badan doswiadczalnych)
przedstawiono w podrozdziale 5.2.

W opracowanych modelach numerycznych procesu sortowania argumentami sa
zmienne decyzyjne X oraz parametry definiowane tuz przed przystapieniem do rozwia-
zywania zadania optymalizacji — traktowane jako modyfikatory wiasciwosci modelu,
np.: wymiary obiektu, wspotczynniki tarcia, predkos¢ zderzenia, przyspieszenie nada-
wane obiektowi. W efekcie wielokrotnego wprowadzania zmian parametréw modelu,
z zadanym krokiem ich przyrostu i przeprowadzania optymalizacji, otrzymano wyniki
w funkcji tych parametrow. Wykresy (zwykle trojwymiarowe) prezentujace wyniki we
wspotrzednych wezesniej zastosowanych parametrow stanowity podstawe do wniosko-
wania o mozliwo$ciach wplywania na konstrukcj¢ i eksploatacje badanego uktadu me-
chanicznego.

3.2.5. Symulacja numeryczna

W przypadku manipulatora z aktywna zastawa obrotowa istotny wptyw na decyzje
dotyczace zalecen konstrukcyjno-eksploatacyjnych ma sposoéb uporzadkowania stru-
mienia fadunkéw wprowadzanych do przestrzeni roboczej urzadzenia, tj. czy fadunki
przed procesem sortowania:

e zajmuja dowolne potozenie na calej dostepnej szerokoSci przenosnika gléwnego
(4s>0m—rys. 3.1),

e poddane sa procesowi pozycjonowania, w ktéorym obiekty doprowadzane sa do
zajecia polozenia przy krawedzi przenosnika po stronie zainstalowania manipulatora
(4s=0m, ¢=0° —rys. 3.1).

Wariant rozmieszczenia obiektow na przenosniku ma wplyw na charakter interakcji
dynamicznych wystgpujacych pomiedzy obiektem a zastawa. Pierwszy sposob ulozenia
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powoduje, Ze istnieje duze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ udaru pomig¢dzy obiektem
a zastawa, a drugi — bezudarowy §lizg obiektu wzdtuz zastawy. Sortowanie tadunkéw pro-
wadzonych przy krawedzi przenosnika jest przypadkiem szczegélnym, ktory moze takze
pojawic si¢ podczas manipulowania fadunkami dowolnie rozmieszczonych na przenosniku.

Charakter interakcji wystepujacych pomiedzy obiektem a zastawa decyduje o ro-
dzaju narazenia obiektu na uszkodzenie mechaniczne i stosowanym wskazniku w oce-
nie bezpieczenstwa tadunku. W przypadku wystapienia udarowego charakteru kontaktu
fadunku z zastawa wskaznikiem okres$lajacym stopien narazenia obiektu na uszkodzenie
jest wzgledna predkos¢ zderzenia tadunku z zastawa w kierunku normalnym udaru w,
(warunek (3.56)). W przypadku bezudarowego $lizgu tadunku wzdtuz zastawy wskaz-
nikiem tym jest warto$¢ przyspieszenia nadawanego obiektowi przez zastaweg ay (waru-
nek (3.57)).

Organizacja potoku tadunkéw na przenosniku wynika m.in. z oczekiwan wobec
wydajnos$ci procesu sortowania i wrazliwosci manipulowanych obiektéw na uszkodze-
nie mechaniczne.

W trakcie symulacji sortowania uwzglednione sg jednocze$nie dwa graniczne
przypadki potozenia $rodka cigzkosci obiektu: gdy $rodek ten pokrywa sig z tylnym
narozem (rys. 3.8a) oraz narozem przednim obiektu (rys. 3.8b). Zalozenie to powoduje,
ze wyznaczone podczas optymalizacji parametry eksploatacyjne i konstrukcyjne mani-
pulatora sa stuszne dla sortowanych obiektow o dowolnie roztozonej gestosci. Dotarcie
fadunku do zeslizgu ulega utrudnieniu wraz z wydtuzeniem dystansu dzielacego $rodek
cigzkosci Cy od celu. Najdtuzsza odleglos¢ do pokonania wystepuje, gdy masa tadunku
skoncentrowana jest przy tylnym narozu obiektu (rys. 3.8a). W przypadku potozenia
srodka cigzko$ci pokrywajacego si¢ z czotem tadunku (rys. 3.8b) dotarcie do zeslizgu
staje si¢ mniej ktopotliwe (niz wedlug schematu przedstawionego na rys. 3.8a), ale
wigksza odlegto$¢ srodka cigzkosci C; od osi obrotu zastawy (rys. 3.8b) powoduje
wzrost przyspieszen nadawanych obiektowi przez zastawe.

a) b)

} u

0 Xo 0 Xo

Rys. 3.8. Graniczne przypadki potozenia $rodka cigzkosci obiektu: a) pokrywajace si¢ z tylnym
narozem, b) pokrywajace sig z przednim narozem; C; — $rodek cigzko$ci obiektu

3.2.5.1. Sortowanie strumienia ladunkow dowolnie rozmieszczonych na przenosniku

Na rysunku 3.9 przedstawiono wyniki optymalizacji numerycznej prowadzonej pod
katem maksymalizacji wydajnosci procesu sortowania (3.48) w funkcji dwoch parame-
trow: predkosci zderzenia obiektu z zastawa w,,, 1 maksymalnego kata jej otwarcia oy
z uwzglednieniem ograniczen (3.53)+(3.56). Podczas badan przyjeto tadunek jednostko-
wy o wymiarach granicznych 4 x B=0,7 m x 0,1 m, prowadzony przy krawedzi przeno-
$nika (4s =0 m) oraz obiekt o minimalnych wymiarach 4 x B=0,1 m x 0,1 m, ulozony
w najwigkszej odleglosci od zastawy (As=0,6 m), wspotczynnik tarcia ;= 0,65,
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1 =0,35, s=0,7 m. Wyrdznione dwa warianty rozdziatu (tj. obiektu waskiego o duzej
dhugosci, znajdujacego si¢ przy krawedzi przenosnika po stronie zainstalowania zastawy
oraz obiektu o minimalnym wymiarze zewngtrznym, potozonego skrajnie na przenos$niku
po przeciwnej stronie wzgledem zamocowania zastawy) sa przypadkami sortowania, ktore
sprawiaja najwigcej trudnos$ci w pomyslnym doprowadzeniu fadunku do zeslizgu.

Z analizy rysunku 3.9b wynika, Ze osiagana wydajno$¢ sortowania jest tym wigksza,
im mniejsza warto$¢ kata wychylenia zastawy ¢;. Wraz ze zmniejszaniem tego kata pojawia
si¢ konieczno$¢ zastosowania coraz dluzszej zastawy R, (rys. 3.9e), wigkszej predkosci
unoszenia przenosnika v (rys. 3.9d) i krotszego czasu ruchu roboczego zastawy ¢, (rys. 3.9a).

W przypadku swobodnego doboru parametréw procesu sortowania, nicograniczo-
nego zakresem zmiennych decyzyjnych (3.49)+(3.52), optymalne potozenie czota fa-
dunku w chwili zadziatania zastawy powinno pokrywac¢ si¢ z osia jej obrotu (R, =0 m,
rys. 3.9c). Ograniczenie tego doboru — osiagnigcie np. gornej granicy zakresu zmiennej v
(3.50) — wymusza opo6znienie chwili zadziatania zastawy (zwigkszenie odleglosci
R, —rys. 3.9¢) kosztem wydajnosci sortowania W, (rys. 3.9b).

Na rysunku 3.9f przedstawiono wykres wymaganej odleglosci A pomigdzy sorto-
wanymi obiektami, zapewniajacej nieprzerwane zasilanie przestrzeni roboczej manipu-
latora. Wykres ten opracowany jest na podstawie parametréow ¢;, Ry 1 v (rys. 3.9a, c, d)
oraz zaleznosci (2.2).

a) b) ¢
W, [szt./h]

40 18 1,2 40
all 30 24 weg, [mis] Waep [mis] 0630 [

d) €) f)

, 40 08 1 R0 18
wap[mis] 0830 4 wapmis] % 2460 g a [l 3024 i, [ris]
Rys. 3.9. Parametry pracy manipulatora w funkcji predkosci zderzenia obiektu z zastawa W,

i maksymalnego kata otwarcia zastawy ¢, wyznaczone na podstawie optymalizacji nu-
merycznej przeprowadzonej pod katem maksymalizacji wydajnosci procesu sortowania
(3.48) uwzgledniajacej ograniczenia (3.53)+(3.56): a) czas ruchu roboczego zastawy,
b) wydajno$¢ techniczna sortowania, c) polozenie czota tadunku w chwili zadziatania
zastawy, d) predko$¢ unoszenia przenosnika, ¢) dlugos¢ zastawy, f) wymagana odle-
glos¢ migdzy obiektami
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Maksymalna wydajnos$¢ sortowania (rys. 3.9b) wynosi ok. 2500 szt./h, gdy kat wy-
chylenia zastawy przyjmie warto$¢ ¢ = 35°, czas cyklu roboczego ¢, = 0,76 s, predkos¢
unoszenia przenosnika v = 2.5 m/s i zastosowana be¢dzie zastawa o dlugosci R, = 1,4 m.

Na rysunku 3.10 przedstawiono podstawowe parametry ruchu obiektu wyznaczone na
podstawie danych z rysunku 3.9, przyjmujac, iz srodek ci¢zkosci obiektu pokrywa sig z jego
czotem (rys. 3.8b). Rozpatrywana lokalizacja $rodka cigzkosci utatwia zgarnigcie obiektu —
dotarcie fadunku do ze$lizgu nastepuje w czasie ¢, (rys. 3.10c) krétszym od czasu ¢; osia-
gnigcia przez zastawg pelnego wychylenia (rys. 3.9a). Predkos¢ obiektu j opuszczajacego
przeno$nik gtowny (w kierunku poprzecznym do osi przenosnika) nie przekracza 2,5 m/s
(rys. 3.10b). Przyspieszenie nadawane obiektowi podczas bezudarowego slizgu wzdhiz
zastawy jest nieznaczne — wynosi ok. 12 m/s” (rys. 3.10a). Warto$é tego przyspieszenia
maleje wraz ze wzrostem kata ¢ (tj. wraz ze spadkiem wydajnosci sortowania, rys. 3.9b).

a) b) c)
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Rys. 3.10. Parametry ruchu obiektu wyznaczone na podstawie danych przedstawionych na ry-
sunku 3.9, uwzgledniajace polozenie $rodka cigzkosci obiektu pokrywajacego sig
z jego czolem (rys. 3.8b): a) przyspieszenie nadawane obiektowi podczas ruchu
wzdhuz zastawy — gdy 4As =0 m, b) predkos¢ obiektu opuszczajacego przenosnik
glowny w kierunku zeslizgu, c) czas zgarnigcia tadunku do zeslizgu

Wykresy wptywu wspolczynnikow tarcia g4 1 1 na parametry eksploatacyjne manipula-
tora z zastawa obrotowa przedstawiono na rysunku 3.11. Wykresy opracowano przy zalozeniu:
AxB=0,7mx0,1m oraz A xB=0,1mx0,1 m, Hy,=03 m (Wg,=24 m/s), a=35°
R,=0m, R,=1,4m, s=0,7 m i skrajnym rozlozeniu ggstosci obiektu (rys. 3.8a i b). Wydajnos¢
sortowania bedzie tym wigksza, im mniejsze wartosci wspolczynnikow tarcia g4 1 4 (rys. 3.11D).

W, [szt./h

’ B 2= B B 0,2
2] wmll 08 703 2] 4[] 0201 # ]

2as!

Rys. 3.11. Parametry pracy manipulatora w funkcji wspotczynnikow tarcia g4 1 14 a) czas ruchu robo-
czego zastawy, b) wydajno$¢ techniczna sortowania, ¢) predkos¢ unoszenia przenosnika
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Efekt zwigkszenia wydajnosci sortowania uzyskuje si¢ dzigki tatwiejszemu prze-
mieszczaniu obiektu w kierunku zeslizgu (przy malych wartosciach x; i ) podczas
jego ruchu wzdhiz zastawy. Z tego powodu mozliwe jest zmniejszenie predkosci uno-
szenia przenosnika v (rys. 3.11c¢) i jednoczesne skrocenie czasu ruchu roboczego zasta-
wy t; (rys. 3.11a).

Wplyw dhugosci tadunkow A4 na przebieg procesu sortowania przedstawiono na rysun-
ku 3.12. Prezentowane dane wyznaczone sa na podstawie optymalizacji polegajacej na mak-
symalizacji wydajnosci sortowania (3.48), uwzgledniajacej ograniczenia (3.53)+(3.56) oraz
zatozenia: B=0,1 m i ¢ =35°. Im tadunek jest dtuzszy, tym uzyskiwana wydajnos¢
sortowania mniejsza (rys. 3.12b) i wigksza wymagana dtugos¢ zastawy R, (rys. 3.12¢).
Spadek wydajnosci sortowania przy wigkszej dtugosci tadunku A4 spowodowany jest
koniecznoscia zwigkszenia predkosci ruchu przenosnika v (rys. 3.12d) i zastosowania
dtuzszej zastawy, co prowadzi do zmniejszenia predkosci obrotowej zastawy (wydtuze-
nia czasu #; — rys. 3.12a) — w celu nieprzekroczenia dopuszczalnej predkosci udaru
— ograniczenie (3.56).

b)
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Rys. 3.12. Parametry pracy manipulatora w funkcji dlugosci tadunku 4 i predkosci zderzenia
obiektu z zastawa w,,,: a) czas ruchu roboczego zastawy, b) wydajno$¢ techniczna
sortowania, c¢) polozenie czota tadunku w chwili zadziatania zastawy, d) predkosé
unoszenia przeno$nika, e) dtugos$¢ zastawy, f) przyspieszenie nadawane obiektowi
podczas ruchu wzdtuz zastawy
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3.2.5.2. Sortowanie strumienia tadunkow utozonych przy krawedzi przenosnika
po stronie zamontowania manipulatora

Prezentowane na rysunku 3.13 dane dotycza wynikow optymalizacji numeryczne;j
polegajacej na maksymalizacji wydajnosci procesu sortowania (3.48) i uwzgledniajacej
ograniczenia (3.53), (3.54) oraz (3.57). Wykresy wyznaczono w funkcji kata oy
i przeciazen ayq,, wywieranych na obiekt przez zastawe, przyjmujac wymiary tadunku
A *xB=0,7m x 0,1 miwspotczynniki tarcia: z; = 0,65 i 1, = 0,35.

a) b) ©)

tr [s] Wi [szt./h]
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anop [mis?] 30050 4, ] anop mis?] 1530

a[’]

Rys. 3.13. Parametry pracy manipulatora w funkcji kata otwarcia zastawy o i przyspieszenia
@naop» Nadawanego obiektowi uwzgledniajace ograniczenia (3.53), (3.54) i (3.57):
a) czas ruchu roboczego zastawy, b) wydajnos¢ techniczna sortowania, ¢) potozenie
czota tadunku w chwili zadziatania zastawy, d) predko$¢ unoszenia przeno$nika,
e) dlugos¢ zastawy, f) ograniczenie (3.57), g) wymagana odleglos¢ pomigdzy obiekta-
mi, h) predkos¢ obiektu opuszczajacego przenosnik gtowny w kierunku zeslizgu, gdy
$rodek masy znajduje si¢ w polozeniu wg rys. 3.8b
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Z analizy rysunku 3.13 wynika, Ze poprzedzenie procesu sortowania tadunkéw ich
pozycjonowaniem (uktadaniem po stronie zamontowania zastawy, As = 0 m) przyczynia
si¢ do zastosowania zastawy krotszej (rys. 3.13e) niz w przypadku dowolnego roz-
mieszczenia obiektéw na przenosniku (rys. 3.9¢). Umozliwienie wystapienia wigkszych
przyspieszen sortowanych tadunkéw wymaga zadziatania zastawy, gdy obiekt znajduje
sig juz czgsciowo w przestrzeni roboczej manipulatora — Ry > 0 m, rys. 3.13c. Uwzgled-
nienie wigkszych wartosci przyspieszen dopuszczalnych ayy,, oraz mniejszych katow
wychylenia zastawy ¢, powoduje brak aktywno$ci ograniczenia (3.57) — rys. 3.14f,
AN — ANdop <0.

W przypadku dazenia do poddawania obiektu niewielkim przeciazeniom dynamicz-
nym przyjmowanie coraz mniejszych wartosci wychylenia zastawy ¢ sprzyja wzrostowi
wydajnosci sortowania #; (rys. 3.13b). Relacje te ulegaja zmianie, jesli nastepuje zezwole-
nie na wystapienie wigkszych przeciazen dopuszczalnych obiektu. Wydajno$¢ sortowania
W, jest wowczas tym wigksza, im wigkszy kat ¢;. Maksimum wydajnosci (W, = 8000 szt./h)
osiagane jest przy skroceniu czasu ruchu roboczego zastawy ¢; (rys. 3.13a) az do uzyska-
nia dolnej granicy przyjgtego zakresu zmiennych decyzyjnych (3.51) oraz przy predkosci
unoszenia przenos$nika v (rys. 3.13d) pokrywajacej si¢ z gorna granica zakresu dopusz-
czalnego (3.50). Przy takich parametrach pracy obiekt poddawany jest oddziatywaniu
dynamicznemu wynoszacemu ay =300 m/s* (=30 g) i uzyskuje bardzo duza predkosé
w kierunku zes$lizgu w chwili opuszczania przenosnika gldwnego — przekraczajaca 10 m/s
(rys. 3.13h). Narzucenie ograniczenia (3.58) odno$nie nieprzekraczania tej predkosci
powyzej 2,5 m/s powoduje: wydtuzenie czasu roboczego zastawy (rys. 3.14a), spadek
maksymalnej wydajnosci (rys. 3.14b) oraz zmiang relacji pomigdzy wydajnoscia W,
a katem wychylenia zastawy . Maksymalna wydajno$¢ okoto W, = 2700 szt./h osiagana
jest, gdy kat oy, =40° i czas t; = 0,64 s. Maksymalne przyspieszenie nadawane obiektowi
nie przekracza 17 m/s” (rys. 3.14c).

a) b) <)
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Rys. 3.14. Wyniki optymalizacji uwzglgdniajacej poza danymi wykorzystanymi w opracowaniu
rysunku 3.13 takze ograniczenie (3.58): a) czas ruchu roboczego zastawy, b) wydaj-
no$¢ techniczna sortowania, c) przyspieszenie nadawane obiektowi przez zastawe

Na rysunku 3.15 zaprezentowano wykresy wptyw dtugosci tadunku 4 o minimalnej
szeroko$ci B=0,1 m oraz dopuszczalnych przyspieszen ayy,, nadawanych obiektowi na
maksymalizacj¢ wydajnosci procesu sortowania (przy zatozeniu, iz oy =40°, 1, = 0,65
i 1, =0,35). Pod uwagg brana jest takze nieréwnomiernos$¢ rozktadu gestosci tadunku
(wg rys. 3.8a, b) — podobnie jak podczas opracowywania rys. 3.9+rys. 3.14.
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W przypadku przyjecia zatozenia poddawania tadunkéw niewielkim oddziatywa-
niom dynamicznym (aygep < 15 m/s’ = 1,5 g) roznica pomiedzy wydajnoscia sortowania
obiektéw krotkich (4 = 0,1 m) i dlugich (4 = 1,2 m) jest nieznaczna (rys. 3.15b). Réznica
ta jest zdecydowanie wigksza, jesli obiekt moze by¢ poddawany duzym przyspieszeniom.

Ograniczenie przyspieszen dopuszczalnych obiektu jest aktywne (rys. 3.15f,
ay— anaop = 0), gdy sortowane sa dlugie obiekty oraz przyjete sa mniejsze wartosci
przeciazen dopuszczalnych. Brak aktywnosci tego ograniczenia dla krotkich obiektow
i duzych przyspieszen dopuszczalnych wynika z osiagnigcia granicznych warto$ci
zmiennych decyzyjnych ¢; 1 v (rys. 3.15a, d — (3.51), (3.50)).
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Rys. 3.15. Parametry pracy manipulatora w funkcji dtugosci tadunku 4 i przyspieszenia aygo,
nadawanego obiektowi, uwzgledniajace ograniczenia (3.53), (3.54) i (3.57): a) czas
ruchu roboczego zastawy, b) wydajnos¢ techniczna sortowania, c) polozenie czota ta-
dunku w chwili zadziatania zastawy, d) predkos¢ unoszenia przenosnika, e) dtugosé
zastawy, f) ograniczenie (3.57)

Uwzglednienie pokrywania si¢ srodka masy z czotem tadunkéw (rys. 3.8b) oraz
zastosowanie maksymalnej wydajnosci sortowania (W, = 14000 szt./h, rys. 3.15b) pro-
wadzi do osiagania znacznej predkosci przez obiekty opuszczajace przenosnik glowny
(ok. y =12 m/s) — szczegodlnie obiektow dtugich (4 = 1,2 m, rys. 3.16).
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anep [Mis? 19 02

Rys. 3.16. Predko$¢ obiektu opuszczajacego przenosnik gtowny w kierunku zeslizgu, gdy $rodek
masy znajduje si¢ w polozeniu przedstawionym na rysunku 3.8b

Wprowadzenie ograniczenia tej predkosci do 2,5 m/s (warunek (3.58)) powoduje
wydtuzenie cyklu roboczego zastawy (rys. 3.17a) oraz zmniejszenie zdolnosci sortowania:
obiektow dhugich do ok. W,;=2000 szt./h (rys. 3.17b), a obiektow krotkich (4 = 0,1 m)
jedynie do ok. W, = 12000 szt./h. Zmniejszeniu ulega takze przeciazenie nadawane fadun-
kom przez zastawe (rys. 3.17¢): w przypadku obiektow dtugich az do ay=15m/s*= 1,5 g
a obiektow krotkich do ay=60 m/s’=6 g. W przypadku umozliwienia poddawania
tadunkéw przeciazeniom wigkszym od ay = 15 m/s?, zalecana predko$é unoszenia prze-

no$nika (rys. 3.17c) pokrywa si¢ z gornym zakresem zmiennych decyzyjnych (3.50)
— podobnie jak na rysunkach 3.13d i 3.15d.
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Rys. 3.17. Wyniki optymalizacji uwzglgdniajacej poza danymi wykorzystanymi w opracowaniu
rysunku 3.15 takze ograniczenie (3.58): a) czas ruchu roboczego zastawy, b) wydaj-
no$¢ techniczna sortowania, ¢) przyspieszenie nadawane obicktowi przez zastawe,
d) predkos¢ unoszenia przenosnika
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3.2.6. Podsumowanie

Wybrane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne manipulatora:
e w przypadku sortowania tadunkéw dowolnie rozmieszczonych na przeno$niku:

— maksymalng wydajnos$¢ sortowania tadunkow uzyskuje sig, gdy maksymalny kat
wychylenia zastawy wynosi a; = 35°,

— aktywacja ruchu roboczego zastawy powinna nastgpowaé w chwili przekroczenia
przez czoto tadunku osi obrotu zastawy (R;=0 m) niezaleznie od zastosowanej
dhugosci zastawy R, i przyjetego kata maksymalnego wychylenia ¢,

— wydajno$¢ sortowania wedlug przyjetych danych: 4 x B=0,7m x 0,1 m,
M= 0,65, = 0,35, s = 0,7 m, oy = 35°:
= W,=540 szt/h, gdy: w,=0,6 m/s (H=0,02 m), ¢t,=3,76 s, R,=1,57 m,

v=0,66 m/s,
= W,=2500 szt./h, gdy: w,=2,4 m/s (H=0,3 m), t;,=0,76 s, R,=1,40 m,
y=2,50 m/s;

e w przypadku sortowania fadunkéw utozonych przy krawedzi przenosnika po stronie

zamocowania manipulatora:

— maksymalna wydajnos$¢ sortowania fadunkow uzyskuje sig, gdy maksymalny kat
wychylenia zastawy wynosi a; = 40°,

— chwila aktywacji ruchu roboczego zastawy R; zalezy od predkosci unoszenia
przeno$nika v, maksymalnego kata wychylenia zastawy ¢, 1 wymiarow tadunku
— nie jest warto$cia stala,

— wydajno$¢ sortowania wedlug przyjetych danych: 4 xB=0,7m x 0,1 m,
1 =0,65, 1,=0,35,5=0,7m, o = 40°:
= W, = 2480 szt./h, gdy: ay = 15 m/s’, =25 m/s, t;, = 0,72 s, R, = 0 m,

R. =153 m,
s W,=2720 szt./h, gdy: ay = 17 m/s’, vy =2,5mss, t;,=0,64 s, R,=0,1 m,
R, =149 m;

e powierzchnia no$na przenosnika i zastawy powinna posiada¢ mozliwie jak naj-
mniejsze wlasciwosci cierne — niezaleznie od sposobu uporzadkowania tadunkéw na
przenosniku; im wspotczynnik tarcia tych powierzchni jest mniejszy, tym wigksza
wydajnos¢ sortowania.

3.3. Manipulator z aktywng zastawg o ruchu postepowym

3.3.1. Warunki pracy manipulatora

Manipulatory z zastawa aktywna o ruchu postgpowym (rys. 3.18 — [4, 43]) roz-
mieszczone sa wzdhuz przenosnika gtdéwnego (podobnie jak manipulatory z zastawami
o ruchu obrotowym). Proces sortowania za pomoca tego manipulatora polega na kiero-
waniu fadunkow na nowe linie transportowe zastawa wykonujaca ponad przenos$nikiem
glownym roboczy ruch postgpowy w kierunku prostopadtym do osi przenosnika gtow-
nego.
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Xo

Rs=Amax
R,
L

przestrzen pracy manipulatora

Rys. 3.18. Schemat przestrzeni roboczej manipulatora z zastawg aktywna o ruchu postgpowym:
1 — tadunek jednostkowy, 2 — przenos$nik gtowny, 3 — zastawa aktywna, 4 — ze$lizg,
s — szerokos$¢ przeno$nika glownego, As — odleglos¢ tadunku od krawedzi przeno$nika,
R, — potozenie czota tadunku w chwili zadziatania zastawy, R, — dlugo$¢ zastawy,
Ac — odlegto$¢ pomigdzy czotami tadunkow, L — dtugo$é przestrzeni roboczej mani-
pulatora, g, — przemieszczenie nadawane zastawie przez uktad napgdowy, v — pred-
kos$¢ unoszenia przeno$nika

3.3.2. Model ruchu ladunku

Podczas wyznaczania rownan modelu fizycznego procesu sortowania przyjeto
uktad odniesienia Ox,y, zwiazany z rama manipulatora i Ox,y, zwiazany ze §rodkiem
geometrycznym obiektu (rys. 3.19). Whasciwosci sprezysto-tlumiace tfadunku opisane sg
zmodyfikowanym nieliniowym modelem Kelvina (4.16), a zastawy — zgodnie z metoda
OES (podobnie jak w poprzednim podrozdziale). Ze wzglgdu na planowane symulacje
numeryczne najbardziej istotnymi etapami ruchu tadunku podczas sortowania sa:

e zderzenie ukosne tadunku z zastawa,
¢ ruch tadunku wzdhiz zastawy,
o ruch swobodny (opisany w pracy [97]).
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3.3.2.1. Zderzenie ukosne tadunku z zastawq

Yo

Q3(end)=qw

0
R —>d—N<— qu IJ Xo

Rys. 3.19. Schemat sit dziatajacych podczas ukosnego uderzenia zastawy w obiekt

W trakcie realizacji procesu niesprezystego zderzenia ukosnego zastawa wykonuje
ruch postgpowy, a tadunek ruch ptaski, ktory w uktadzie wspotrzednych Ox,y, opisany
jest rownaniami (wg rys. 3.19):

M,G+B,g+K,q=0
m,%, = F, —F, cosqsy, — Nsings,

(3.59)

m,y, =—F, —F,sings, + N cosqs,

1,6 =—rolu,Neos(y, +u,(¢—qsn) )+ Fysin(y, +u, (6= s )]~ T

Opis wielko$ci wystepujacych w rownaniach (3.59) pokrywa si¢ z opisem poda-
nym w punkcie 3.2.2, odnoszacym si¢ do manipulatora z zastawa aktywna o ruchu
obrotowym. Wielko$ci wymagajace uaktualnienia (wlasciwe dla manipulatora z zasta-
wa aktywna o ruchu postgpowym) przedstawione sg ponizej.

Wspotrzedne punktéw C; i U wynosza:

X, =X, —U g cos(y; +¢) (3.60)
Yo =Y, ~Tgsin(y,; +4) (3.61)
X,y =R (3.62)

You = 43v) (3.63)
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Ponadto:
&n — skladowe predkosci poslizgu $rodka cigzkosci obiektu
wzgledem tasmy przenos$nika:
E=v-1%, (3.64)
=7, (3.65)
Povty Prext — skladowe sity zewngtrznej wywieranej na obiekt przez
zastaweg:
P = N(,uz COS sy sgn(w,; ) +sin qS(N)) (3.66)
Pou= N(COS sy — Mo SING5 Sgn(wx/.)) (3.67)
Py — sita zewnetrzna styczna do zastawy, wynikajaca ze
sprzgzenia ciernego pomigdzy obiektem a powierzchnig
nos$ng przenosnika:
P,y = F, c08q5 5, — F, singsy, (3.68)
To — moment sil zewngtrznych wywieranych na obiekt przez
zastawe:
T = =N, cos(r, +10,(6 = g ) + s 500w, )sin(y, + 4, (9= g5y )] (3.69)
Wy — predkos$é poslizgu naroza tadunku wzgledem zastawy:
Wy =X, COSqs(y) + V, SNy + ”;/”Q&Sin(?/‘; +u (P—qsw)) (3.70)
Q3end) = Gw> 45eny =0 — polozenie liniowe i katowe ostatniego wezta zastawy
(w miejscu utwierdzenia belki),
G — wymuszenie kinematyczne uktadu napedowego zastawy
(wzorowane na strukturze rownania (3.46)):
T
q,(s,1,,0) = 0,5{1 - cos(ttﬂ (3.71)
1
s — szerokosc¢ przeno$nika glownego.

3.3.2.2. Ruch tadunku wzdluz zastawy

A

Yo

UM, Ip

G3(end)=qw_

Xo

R a

Rys. 3.20. Schemat sit dzialajacych na obiekt podczas ruchu wzdhuz zastawy
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Rownania opisujace ruch obiektu i zastawy w prostokatnym ukladzie wspotrzed-
nych Ox,y, przybieraja posta¢ (wg rys. 3.20):

M,g+B,g+K,q=0
m,x, =F, —F,cosqs,, — Nsings, (3.72)

m,y,= _Ez -F Sin‘h(zv) + N cosgsy,

Oznaczenia wielkosci wystepujacych w uktadzie réwnan (3.72) pokrywaja si¢
oznaczeniami podanymi w rownaniach (3.59).

Uaktualnienia wymaga opis wspotrzednych punktu C okreslajacego polozenie
miejsca kontaktu fadunku z zastawa:
X, =X (3.73)

o

Yoc =Y, —(05B+y,) (3.74)

Punkt C stanowi rzut prostokatny $rodka cigzkosci obiektu na $ciang tadunku
znajdujaca si¢ w kontakcie z zastawa (podobnie jak w podpunkcie 3.2.2.2).

Ponadto:

w, — predkosé poslizgu tadunku wzgledem zastawy:

w, =X, COSgsyy + »,sin qsny (3.75)

3.3.3. Okreslenie zadania optymalizacji procesu sortowania

Kryterium oceny jakosci zadania optymalizacji jest maksymalizacja wydajnosci
procesu sortowania (podobnie jak w podrozdziale 3.2 dotyczacym manipulatora z za-
stawa aktywna o ruchu obrotowym).

Przyjety jest dwuelementowy wektor zmiennych decyzyjnych: X=[vt]
(v — predkos$¢ unoszenia przenosnika gldwnego, ¢, — czas ruchu roboczego zastawy).
Wektor ten, w porownaniu z wektorem wykorzystywanym podczas optymalizacji odno-
szacej si¢ do manipulatora z zastawa aktywna o ruchu obrotowym jest krotszy o dwa
elementy — nie posiada zmiennych R, i R..

Pominigcie zmiennej R, wynika z zatozenia sortowania tadunkéw o dowolnie po-
tozonym srodku cigzkosci w obrgbie obiektu — w tym takze uwzgledniajacym przypadki
graniczne rozktadow gestosci przedstawione na rysunku 3.21.

a) b)
Yo Cs
Yo |
o
Cs
0 Xo
0 I |J Xo Amax
Rs=Amax QWT+ R=Amax*tVty

Rys. 3.21. Potozenie $rodka cigzkosci obiektu: a) pokrywajace si¢ z tylnym narozem, b) pokry-
wajace si¢ z przednim narozem; C; — Srodek cigzko$ci obiektu
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Zaktadajac mozliwos¢ wystapienia potozenia $rodka cigzko$ci pokrywajacego sig
z tylng krawedzia obiektu (rys. 3.21a) oraz biorac pod uwage konieczno§¢ poprawnego
zgarnigcia tadunku do zeslizgu (wykluczenie zsunigcia si¢ obiektu z czynnej po-
wierzchni zastawy) skrajne potozenie obiektu w chwili zadziatania zastawy nalezy
okresli¢ poprzez zaleznosé:
Ry = Apar (3.76)
gdzie:
A e — maksymalna dlugos$¢ sortowanego obiektu.

Uwzgledniajac drugie graniczne potozenie $rodka cigzkosci obiektu (pokrywajace
si¢ z jego powierzchnia czotowa, rys. 3.21b) oraz pomijajac tarcie obiektu o czton robo-
czy manipulatora, wymagana minimalng dlugo$¢ ramienia zastawy wyznaczano jako:

Rz = Amax + Vt] (377)

Pominigcie wplywu tarcia na ruch obiektu wzdtuz przeno$nika gléwnego wynika
z uwzglednienia potozenia poczatkowego obiektu przed zgarnigciem tuz przy krawedzi
przeno$nika, po przeciwnej stronie wzgledem zamocowania zastawy. W takim przy-
padku wptyw sity tarcia pomigdzy obiektem a zastawa na dlugos¢ zastawy jest mato
znaczacy.

Przyjete podczas badan zakresy zmiennych decyzyjnych [v,f;] pokrywaja sig
z zakresami zmiennych (3.50) i (3.51), ktore zostaly okreslone dla pracy manipulatora
z zastawa aktywna o ruchu obrotowym (podrozdziat 3.2).

Ograniczenia zadania optymalizacji podyktowane sa wymaganiami bezpieczen-
stwa sortowanych obiektow:

W, =Wy, <0 (3.78)
Ay~ Aoy <0 3.79)
V= Vaop <0 (3.80)
gdzie:
w, — wzgledna predkos¢ zderzenia ciat w kierunku normalnym,
Wap — dopuszczalna predko$¢ zderzenia obiektu z zastawa w kierunku normalnym,
ay — przyspieszenie nadawane obiektowi przez zastawe,
angop— dopuszczalne przyspieszenie nadawane obiektowi przez zastawe,
Vap — dopuszczalna predkos¢ obiektu opuszczajacego przenosnik glowny

w kierunku poprzecznym do osi przeno$nika, przyjeto y,,, = 2,5 m/s.

Powyzsze ograniczenia wymuszaja:
o nieprzekraczanie dopuszczalnej predkosci zderzenia obiektu z zastawa, gdy As > 0 m
— warunek (3.78),
e nieprzekraczanie przeciazen dopuszczalnych obiektu podczas jego ruchu wzdiuz
zastawy, gdy As = 0 m — warunek (3.79),
o nieprzekraczanie predkosci dopuszczalnej obiektu opuszczajacego przenos$nik gtow-
ny — warunek (3.80).
Wymagania niezawodno$ci doprowadzania obiektu do zeslizgu wyrazone sa po-
przez zaleznosci (3.76) 1 (3.77).
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3.3.4. Symulacja numeryczna

Decyzje dotyczace zalecen konstrukcyjno-eksploatacyjnych manipulatora z zasta-
wa aktywna uzaleznione sa od rozmieszczenia obiektow na przenosniku (podobnie jak
w przypadku manipulatora z zastawa o ruchu obrotowym). Rozmieszczenie to moze
by¢ uzyskane na dwa sposoby:

e dozwolone dowolne potozenie tadunkow na catej dostgpnej szerokosci przenosnika
glownego (4s > 0 m —rys. 3.18),

e ladunki posiadaja wymuszone potozenie (w procesie pozycjonowania) przy krawedzi
przenosnika po stronie zainstalowania manipulatora (4s = 0 m, ¢= 0° —rys. 3.18).

W przypadku pierwszego sposobu rozmieszczenia obiektow decydujace znaczenie
w spelnieniu wymogu bezpieczenstwa sortowanych obiektow odnosi si¢ do warunku
(3.78), a w przypadku drugiego — do warunku (3.79).

3.3.4.1. Sortowanie strumienia tadunkow dowolnie rozmieszczonych na przenosniku

Na rysunku 3.22 przedstawiono wyniki optymalizacji numerycznej polegajacej na
maksymalizacji wydajnosci procesu sortowania wedhug zaleznosci (3.48), prowadzonej
w funkcji predkosci zderzenia obiektu z zastawa wy,, 1 dlugoéci tadunku A4 oraz
uwzgledniajacej ograniczenie (3.78). Podczas badan przyjgto: wspdiczynnik tarcia
obiektu o tasmeg przenosnika g4 =0,65 i zastawe ;= 0,35, szeroko$¢ przenosnika
gléwnego s = 0,7 m, szerokos¢ tadunku B = 0,1 m.

Przyjgte zadanie optymalizacji prowadzi do osiagnigcia czasu cyklu roboczego za-
stawy (rys. 3.22a) o jak najmniejszej wartosci ograniczonej warunkiem (3.78) oraz
przybierania maksymalnej predkosci unoszenia przenosnika (rys. 3.22d), pokrywajacej
si¢ z gornym zakresem zmiennej decyzyjnej (3.50). Efektem prowadzonych badan jest
propozycja zastawy o bardzo duzej dtugosci (dochodzacej do 6 m, rys. 3.22¢) oraz sto-
sowanie znacznych odstepéw pomigdzy tadunkami (rys. 3.22b — okreslonych na pod-
stawie wyrazenia (2.2)). Predkos$¢ obiektu opuszczajacego przenosnik glowny w kie-
runku zeslizgu (rys. 3.22f) znajduje si¢ ponizej wartoSci dopuszczalnej okreslonej
w warunku (3.80).

Uzyskane wyniki badan $swiadcza o konieczno$ci okreslenia strategii prowadzacej
do wyznaczania krétszej dtugosci zastawy niz proponowanej przez dane przedstawione
na rysunku 3.22¢. Wszystkie realizowane w tym celu dziatania skutkuja spadkiem wy-
dajnos$ci procesu sortowania.

Jednym z bardziej efektywnych sposobow ograniczenia dtugo$ci zastawy niepo-
wodujacej nadmiernej redukcji wydajnosci sortowania jest przyjecie statej odleglosci
pomigdzy tadunkami transportowanymi w potoku, np. 4=1 m — niezaleznej od czasu
cyklu roboczego zastawy i rozmiarow sortowanych obiektow.



57

a) b) ©)

W, [szt./n]

Waop[mis] 0.6 0.2 Apm wimis] 0602  A[m]

Rys. 3.22. Parametry pracy manipulatora w funkcji predkodci zderzenia obiektu z zastawa wy,,
i dlugosci tadunku 4, uwzgledniajace ograniczenie (3.78): a) czas ruchu roboczego
zastawy, b) wymagana odlegto$¢ pomigdzy obiektami, c) wydajnos¢ techniczna sor-
towania, d) predko$¢ unoszenia przenosnika, e) dtugos¢ zastawy, f) predkos¢ obiektu
opuszczajacego przenosnik glowny w kierunku zeslizgu

Zwiazki migedzy zatozona odlegtoscia A a uzyskiwana wydajnoscia sortowania W,
dlugoscia zastawy R, i1 predko$cia unoszenia przenos$nika v (dla obiektu o dtugosci
A=0,7 m i dopuszczalnej predkosci udaru wy,, =2,4 m/s) przedstawiono na rysun-
ku 3.23. Zalezno$ci te wyznaczone sa na podstawie wyrazenia (2.2) — narzucajacego
ciaglo$¢ potoku tadunkéw oraz obecno$¢ w strefie pracy manipulatora tylko jednego
obiektu. Przyjecie odlegtosci A= 1 m (gdy 4 = 0,7 m, wy,, = 2,4 m/s) skutkuje: zmniej-
szeniem predkosci unoszenia przenosnika (rys. 3.23c) do 48% w stosunku do goérnego
zakresu zmiennej decyzyjnej (3.50), obnizeniem dtugos$ci zastawy (rys. 3.23b) do 62%
wzgledem wartosci przedstawionej na rysunku 3.22e oraz spadkiem wydajnosci sorto-
wania (rys. 3.23a) —do 77%.
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a) b) ©)
W [szt./h] R, [m] v [m/s]
1,8F 25
2500 145 2,0F
2000]- Wimex 14 150
77% W,

1500]- Yo Winax 1.2r 77 R max 1.0 7V e
1000 1.0r 62% R; max 05l 48% Vinax

Il Il Il L 0,8 Y

05 1,0 15 204[m] 05 1,0 15 204[m] 05 1,0 1,5 2,04[m]

Rys. 3.23. Parametry pracy manipulatora w funkcji odleglosci pomigdzy obiektami transporto-
wanymi w potoku: a) wydajnos$¢ techniczna sortowania, b) dtugos¢ zastawy, c) pred-
ko$¢ unoszenia przeno$nika; parametry procesu: Wg,, = 2,4 m/s, 1; = 0,65, 1, = 0,35,
AxB=0,7mx0,1m

Wykres wptywu przyjecia statej odleglosci pomigdzy tadunkami (4= 1 m) na pa-
rametry pracy manipulatora w odniesieniu do obiektéw o diugosci 4 € (0,1; 1,2) m
i dopuszczalnej predkosci udaru wy,, € (0,6; 2,4) m/s przedstawiono na rysunku 3.24.
Efektem badan jest propozycja znacznie skroconej zastawy (na podstawie rys. 3.22e
w odniesieniu do rys. 3.24e) oraz obnizenie predkosci unoszenia przenosnika (rys. 3.24d).
Zatozenie statej odleglosci 4 (rys. 3.24b) powoduje w przypadku sortowania krotkich
tadunkéw niewielka redukcje wydajno$ci pracy manipulatora (rys. 3.24c w odniesieniu
do rys. 3.22¢) i nieco wigksza — w przypadku tadunkow dtugich.

b) c)

W, [szt./h]

1,2 1, YA 1, X
Waop [M/s] 0602  Alm] Waop [M/S] 0602  A[m] Waop [M/S] 0602 A[m]

Rys. 3.24. Parametry pracy manipulatora w funkcji predkoséci zderzenia obiektu z zastawa wy,,
i dlugosci tadunku 4 (4= const=1 m): a) czas ruchu roboczego zastawy, b) odle-
glos¢ pomigdzy obiektami w potoku, ¢) wydajnos¢ techniczna sortowania, d) pred-
ko$¢ unoszenia przenos$nika, ¢) dlugos$¢ zastawy, f) przyspieszenie nadawane obiek-
towi przez zastawg, gdy As =0 m, ¢=0°
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3.3.4.2. Sortowanie strumienia tadunkow ulozonych przy krawedzi przenosnika
po stronie zamontowania manipulatora

Zaleznosci wystgpujace pomigdzy wspolczynnikami tarcia g € (0,15 0,7)
i 1, € (0,1; 0,8) i przebiegiem procesu sortowania przedstawiono na rysunku 3.25. Wy-
kresy opracowane sa przy zalozeniu: A xB=0,7mx 0,1 m, 4=1 m, wg,=2,4 m/s
(Haop = 0,3 m).

a) b) <)

ay [m/s?) y [mis]

, e ,
e w1 LA wi %% 08 up

Rys. 3.25. Parametry pracy manipulatora w funkcji wspolczynnikow tarcia x; 1 up: a) przyspie-
szenie nadawane obiektowi przez zastawg, b) dtugos¢ zastawy uwzgledniajaca tarcie
obiektu o zastawg, c) predkos$¢ obiektu opuszczajacego przenosnik gtowny w kierun-
ku zeslizgu; parametry procesu: wy,, =2,4m/s,A=1m, A xB=0,7m x 0,1 m

Im wspotczynnik tarcia tadunku o przenosnik g jest wigkszy, tym mniejsza pred-
ko$¢ obiektu opuszczajacego zastawe (rys. 3.25¢) i wigksze przeciazenie dynamiczne
wywierane na obiekt przez zastawe (rys. 3.25a). Wpltyw wspoélczynnika tarcia g, w tym
przypadku jest mato istotny. Znaczenie tego wspotczynnika ujawnia si¢ w przypadku
szacowania dlugosci zastawy (jesli zaklada sig As=0 m, ¢=0° — rys. 3.25b). Im
wspotczynnik s, jest wigkszy, tym krotsza zastawa. Zmiany wspotczynnika tarcia g
w tym przypadku nie odgrywaja istotnej roli. Przyjecie wspotczynnika tarcia s =0
w ruchu obiektu wzdluz zastawy (réwnanie (3.77)) prowadzi do zaproponowania za-
stawy R, = 1,2 m (rys. 3.24e).

Przedstawione na rysunku 3.26 wykresy uwzgledniaja wptyw dilugosci 4 i przy-
spieszen dopuszczalnych ayg,, nadawanych obiektowi na maksymalizacj¢ wydajno$ci
procesu sortowania (przy zatozeniu: z; = 0,65, 1 =0,35 1 s =0,7 m). Uwzglednienie
kryterium oceny jakosci zadania optymalizacji (3.48) oraz ograniczenia (3.79) prowadzi
do wyznaczenia predkos$ci unoszenia przeno$nika v (rys. 3.26d), pokrywajacej si¢
z gornym zakresem zmiennej decyzyjnej (3.50) i zastawy o znacznej dtugosci (rys. 3.26e)
— podobnie jak w przypadku wynikéw przedstawionych na rysunku 3.22. Umozliwienie
poddawania tadunkow przeciazeniom ayg,, = 300 m/s* wiaze si¢ z osiagnigciem imponu-
jacej wydajnosci sortowania (w przypadku krotkich obiektow ok. 13000 szt./h, rys. 3.26¢)
oraz duzej predkosci tadunkoéw opuszczajacych przenos$nik glowny (przekraczajacej
9 m/s, rys. 3.26f).
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Rys. 3.26. Parametry pracy manipulatora w funkcji dtugosci tadunku 4 i przyspieszenia aygo,
nadawanego obiektowi, uwzgledniajace ograniczenie (3.79): a) czas ruchu roboczego
zastawy, b) odlegto§¢ pomigdzy obicktami, c¢) wydajnos¢ techniczna sortowania,
d) predkos¢ unoszenia przenosnika, e) dlugos¢ zastawy, f) predkos¢ obiektu opusz-
czajacego przenosnik gtéwny w kierunku zeslizgu

Zastosowanie statej odlegtosci pomigdzy obiektami w potoku 4 =1 m (wzorujac
si¢ na opracowaniu rys. 3.24) skutkuje zmniejszeniem dlugosci zastawy (rys. 3.27c
w odniesieniu do rys. 3.26e) oraz w przypadku dazenia do poddawania obiektow nie-
wielkim przeciazeniom — obnizeniem predkosci unoszenia przenosnika v (rys. 3.27b).
Maksymalna wydajno$¢ sortowania (rys. 3.27a) ulega nieznacznemu zmniejszeniu
(W poréwnaniu z wykresem przedstawionym na rys. 3.26c).

a) b)

8 ™S\ X500
Alm] 02300 anaop [M/s?]

Rys. 3.27. Parametry pracy manipulatora w funkcji przyspieszenia ayg,, nadawanego obiektowi
i dlugosci tadunku 4 (4= const = 1 m): a) wydajnos$¢ techniczna sortowania, b) pred-
ko$¢ unoszenia przenosnika, ¢) dlugos¢ zastawy
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Rys. 3.28. Wyniki optymalizacji uwzgl¢dniajacej poza danymi wykorzystanymi w opracowaniu
rysunku 3.27 takze ograniczenie (3.80): a) czas ruchu roboczego zastawy, b) przy-
spieszenie nadawane obiektowi przez zastawe, ¢) wydajno$¢ techniczna sortowania,
d) predkos¢ unoszenia przeno$nika, e) dlugos¢ zastawy, f) predkos¢ obiektu opusz-
czajacego przenosnik gtdéwny w kierunku zeslizgu

Dodatkowe wprowadzenie ograniczenia (3.80) odnoszacego si¢ do predkosci
obiektu opuszczajacego przenosnik (rys. 3.28f) powoduje: wydluzenie czasu ruchu
roboczego zastawy (rys. 3.28a) i znaczny spadek wydajnosci sortowania (rys. 3.28c).
Ograniczenie (3.79) dotyczace przyspieszen dopuszczalnych staje sig¢ aktywne, gdy
wystepuje zezwolenie na przeciazenie tadunku ayg,, = 15 m/s* (rys. 3.28b). Maksymal-
ne przyspieszenie nadawane obiektom wynosi okoto ay = 35 m/s”.

3.3.5. Podsumowanie

Wybrane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne manipulatora:
e maksymalna wydajno$¢ sortowania dla przyjetych danych: 4 x B=0,7m x 0,1 m,
1 =0,65, 11,=0,35,5=0,7m, 4= 1 m wynosi:
— w przypadku dowolnego utozenia tadunkow przed zgarnigciem:
= W,=570 szt./h, gdy: w,=0,6 m/s (H=0,02 m), y =0 m/s, ,=1,833 s,
R.=12m,v=0,27 m/s,
= W,=2300 szt./h, gdy: w, =24 m/s (H=0,3 m), y =1,5 m/s, t;=0,458 s,
R.=1,2m,v=1,09 m/s,
— w przypadku fadunkow utozonych przy krawedzi przenosnika po stronie zamon-
towania manipulatora:
= W,=1600 szt./h, gdy: ay=15 m/s’, j =0,4 m/s, t;,=0,64 s, R.=1,2 m,
v=0,77 m/s,
= W,=3070 szt./h, gdy: ay=35 m/s’, y =2,5 m/s, 1,=034 s, R.=1,2 m,
v=1,45 m/s;
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e wspotczynnik tarcia powierzchni no$nej zastawy:

— w przypadku sortowania tadunkéw dowolnie rozmieszczonych na przenosniku
zastawa powinna charakteryzowac si¢ minimalnymi wlasciwo$ciami ciernymi ze
wzgledu na minimalizowanie oddziatywan dynamicznych wywieranych na sor-
towane obiekty;

— w przypadku sortowania tadunkow utozonych przy krawedzi przenosnika po
stronie zainstalowania manipulatora zastawa powinna cechowaé si¢ wysokimi
wlasciwosciami ciernymi — im wspotczynnik tarcia tej powierzchni wigkszy tym
krotsza dtugosé zastawy;

e wspolczynnik tarcia obiektu o przenosnik powinien mie¢ mozliwie najmniejsza
warto$¢ ze wzgledu na dazenie do minimalizowania oddziatywan dynamicznych
wywieranych na sortowany obiekt — niezaleznie od sposobu uporzadkowania fadun-
kéw na przenosniku;

e aktywacja ruchu roboczego zastawy powinna nastgpowaé w chwili zaistnienia cal-
kowitej obecnosci tadunku w przestrzeni roboczej zastawy (R, = A,,,) — niezaleznie
od sposobu uporzadkowania tadunkow na przenoséniku;

e przyjecie statej odleglosci pomigdzy tadunkami w potoku (np. 4= 1 m) jest korzyst-
na strategia ze wzgledu na minimalizacje¢ dtugosci zastawy i maksymalizacje wydaj-
nosci procesu sortowania.

3.4. Manipulator z krazkami skretnymi

3.4.1. Warunki pracy manipulatora

Schemat pogladowy manipulatora z krazkami skrgtnymi (wbudowanego w kon-
strukcje przenosnika taSmowego) przedstawiono na rysunku 3.29a. Role elementu wy-
konawczego peini uktad napedzanych krazkéw stanowiacych dla transportowanych
tadunkéw aktywna powierzchnig nosna [87]. Na potrzeby planowanych badan przyjeto,
iz krazki posiadaja dwa stopnie swobody: ruch toczny wokot osi poziomej x; oraz ruch
obrotowy wokot osi pionowej x, wykonywany podczas wymuszania zmiany kierunku
transportowania tadunkow (rys. 3.29b [69]). W potozeniu neutralnym krazki maja kat
a=0°, pozwalajacy na przesylanie tadunkéw do dalej potozonych linii odbiorczych.
Ustawienie krazkow w polozeniu roboczym odpowiada katowi nachylenia linii odbior-
czych wzgledem potoku gldwnego, wynoszacego zwykle a € (30; 90)°.

Idea aktywnej powierzchni nosnej zbudowanej na bazie krazkéw napedzanych
wokot osi x; oraz x, (o duzym zakresie kata roboczego «) jest pod wzgledem projekto-
wo-konstrukcyjnym skomplikowana. Ze wzgledu na uproszczenie napgdu krazkow spo-
tykane sa dwa warianty rozwigzan — zalezne od przyjetego kata roboczego o krazkow.
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przestrzen pracy manipulatora

Rys. 3.29. Schemat pogladowy manipulatora z krazkami skrgtnymi: a) przestrzen pracy manipulatora,
b) stopnie swobody elementu wykonawczego (ruchy obrotowe wokot osi x; 1x,); 1 — tadu-
nek jednostkowy, 2 — przenosnik gtéwny, 3 — element wykonawczy manipulatora (uktad
krazkow), 4 — zeslizg, v — predkos$¢ unoszenia przenosnika, o — kat ustawienia krazkow,
s — szeroko$¢ przenosnika gldwnego, L — dtugos$¢ przestrzeni roboczej manipulatora

W przypadku urzadzen odprowadzajacych tadunki z przenosnika gtéwnego pod
katem o =30° stosuje si¢ krazki skretne, potaczone z sobg w pary (rys. 3.30a). Kazda
para w ruch obrotowy wokot osi x; wprawiana jest za posrednictwem ciggna o przekro-
ju kotowym, czerpigcego naped z tasmy przeno$nika gtdéwnego [127] lub z silnika elek-
trycznego (zamontowanego w urzadzaniu sortujacym [141]). Ruch skretny poszezegol-
nych par krazkow wokoét osi x; wykonywany jest za posrednictwem uktadu dzwignio-
wego polaczonego z sitownikiem pneumatycznym. Urzadzenia te przystosowane sa do
rozdzielania fadunkéw na obie strony wzgledem przenosnika glownego.

Gdy w urzadzeniach sortujacych kat odprowadzania tadunkéw ma duza wartos¢
(np. ¢=90° [128] lub &= 45° [7]) zwykle stosuje si¢ rozwiazanie, w ktorym wszystkie
krazki maja przyjety staly kat roboczy (o= const) oraz wspolny naped powodujacy
ruch obrotowy wokot osi x; (rys. 3.30b). Zdolno$¢ do rozdziatu tadunkéw osiagana jest
dzigki czynno$ciom (wykonywanym przez manipulator), majacym na celu uniknigcie
lub doprowadzenie do zaistnienia kontaktu migdzy krazkami a sortowanym obiektem.
Efekt odstaniania lub ukrywania krazkéw wzgledem powierzchni przeno$nika glowne-
go jest spowodowany ruchem postgpowym w kierunku pionowym x,: uktadu krazkow
(2) lub segmentéw powierzchni nosnych (np. tasm (3) umieszczonych w przestrzeniach
pomiedzy krazkami, ktoére odpowiedzialne sa za przeptyw tadunkow do dalej potozo-
nych zeslizgéw — rys. 3.30b). Uklady krazkéw o kacie roboczym o = 90° przystosowa-
ne sa do odprowadzania sortowanych tadunkoéw na obie strony przenosnika gldwnego,
a gdy kat o =45° — tylko na jedna strong.



64

a) b)
% 2 2 3
v, _ Pl eV

7\ //[\\ A é — N\ IX2

) @Ik (0
< 0 T
U [/ NN,
2/ M

Rys. 3.30. Przyklady rozwiazan napgdu krazkow: a) gdy a=30° [127, 141], b) gdy a=90° [128]
lub a=45° [7]; x; 1 x, — stopnie swobody elementu wykonawczego, 1 — powierzchnia
nosna przenosnika gtéwnego, 2 — powierzchnia no$na uktadu krazkéw, 3 — powierzch-
nie no$ne odpowiedzialne za przeptyw tadunkéw (wzdtuz przenosnika gtéwnego) do
dalej potozonych zeslizgow, 4 — silnik elektryczny, v — predko$¢ unoszenia przeno-
$nika gtéwnego

Sity reakcji wywierane na tadunek podczas sortowania wynikaja wylacznie ze
sprzezenia ciernego wystepujacego pomiedzy tadunkiem a powierzchnia no$na krazkoéw
manipulatora.

3.4.2. Model ruchu ladunku

Na ruch tadunku w przestrzeni pracy manipulatora wptyw maja powierzchnie no-
$ne, ktore mozna podzieli¢ na trzy strefy (rys. 3.31): b — obejmujaca oddziatywanie
manipulatora oraz a i ¢ — znajdujace si¢ na przenos$niku glownym tuz przed manipulato-
rem i za nim.

W zaleznosci od wymiardw i potozenia tadunku oraz dlugosci strefy b tadunek
moze znajdowac si¢ w kontakcie z jedna, dwiema lub jednoczesnie ze wszystkimi stre-
fami.

W modelu fizycznym procesu sortowania tadunkéw przyjety jest prostokatny
uktad odniesienia Ox,y, zwiazany z rama manipulatora, poczatkiem pokrywajacym si¢
z krawedzia strefy b i osia x, skierowana wzdtuz osi przenosnika gléwnego (rys. 3.31).
Ponadto:

o strefy tarcia przeno$nika a, b i ¢ leza w jednej ptaszczyznie,
e krazki manipulatora pozbawione sg btedu bicia promieniowego,
e krazki oraz wystgpujace pomigdzy nimi martwe strefy sa znacznie mniejsze od wy-
miar6w sortowanych obiektow,
fadunek traktowany jest jako ciato sztywne o rownomiernie roztozonej masie,
fadunek cechuje sig jednorodnymi wiasciwosciami ciernymi na catej powierzchni,
zjawisko tarcia opisywane jest zgodnie z prawem Coulomba,
uwzglednione jest istnienie tarcia statycznego i kinetycznego, ktéore moze wystapi¢
w konfiguracjach:
brak jednoczesnego tarcia statycznego we wszystkich strefach,
jednoczesne tarcie kinetyczne we wszystkich strefach,
— tarcie kinetyczne w strefach a i ¢ oraz statyczne w strefie b,
— tarcie kinetyczne w strefie b oraz statyczne w strefach a i c,
e przyjete sa takie same wlasciwosci cierne stref a i ¢ oraz takie same predkosci uno-
szenia przeno$nika v w tych strefach.
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Rys. 3.31. Schemat sil dzialajacych na obiekt podczas sortowania manipulatorem z krazkami
skretnymi

Ruch ptaski tadunku na powierzchni przenosnika i krazkéw manipulatora w pro-
stokatnym uktadzie wspotrzednych Ox,y, opisany jest uktadem rownan (wg rys. 3.31):

mpjéo =Fg +Fy
ml’j}ﬂ :_Fnac‘_Ezb (381)
1P¢ = _Tau - Tb
gdzie:
Fjae, Fgy — skladowe sily tarcia tadunku w strefach a i c oraz b, j = & n:
domax Jac gdy vuac > vmin
F(j)ac = _Fbmax 2o gdy Facmax > Fbmax (382)
0? gdy inaczej
= F e eLa gdy inaczej
ob
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Fbmax Jib gdy vob > vmin
vob
Sae 3.83
Ej)b = _Facmax gdy Fbmax > Facmax ( )
o gdy inaczej
- Fb max ]dc gdy inaczej
Facmax = Fa max + Emax (3.84)
Flymax — sifa tarcia granicznego wystgpujaca pomigdzy tadunkiem a po-
wierzchnia no$na manipulatora w strefach i = a, b, c:
m,g
= wds (3.85)
(i)max S !/4 i
Toacs Ty — momenty sit tarcia tadunku w strefach tarcia a i ¢ oraz b:
Tacmax gdy |¢| .min
T”C = - Tbmax gdy Tacmax > |Tbmax . . (386)
gdy inaczej
- Tacmax Sgn(Tbmax ) gdy inaczej
Ty gty |d|> g,
Tb = - Tacmax gdy Tbmax > ‘Tacmax‘ . . (387)
gdy inaczej
- Tbmax Sgn(Tuc max ) gdy inaczej
Tacmax = Tamax + Tcmax (3'88)
Tymax — moment sily tarcia granicznego tadunku w strefach i = a, b, c:
m,g w,
- Iﬂzi[nr (xS_xo)+§i (ys_yo)]ds gdy Vio > Vinin
S S vni
R B (3.89)
(i) max
m,g I . .
M | wrdS gdy inaczej
S S,
w — funkcja opisujaca geometri¢ powierzchni tadunku; w;=1
w przypadku, gdy tadunek znajduje si¢ w kontakcie z przenosni-
kiem w strefie i, w przypadku przeciwnym — w; = 0,
S=A4B — powierzchnia no$na fadunku,
r — odlegto$¢ elementarnej powierzchni dS od $rodka cigzkosci ta-
dunku C;:
r:\/(xs—xa)z-k(ys—yo)2 (3.90)
das — elementarna powierzchnia kontaktu,
Eas &by Ees Mas My, . —  sktadowe predkosci poslizgu elementarnej powierzchni

tarcia tadunku dS w strefach a, b 1 c:
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E, =& =v—x,+grsinf, & =vcosa—x, +rsinf (3.91)
N, =1, =y, +prcosff, n, =—vsina+ y, +drcos ff (3.92)
Vo) — wypadkowa predkosci poslizgu elementarnej powierzch-
ni tarcia dS w strefach i = a, b, c:
Voo =& 1] (3.93)
p — kat pochylenia promienia 7:
B=arc tg(ys_y"] (3.94)
Xs =X,
Xo» Vor @ — wspdtrzedne potozenia $rodka cigzkosci Cy i kat obrotu
tadunku,
Xs, Vs — wspblrzedne potozenia elementarnej powierzchni ds,
my, 1, — masa i masowy moment bezwtadnosci fadunku,
)7 — wspolczynnik tarcia pomigdzy tadunkiem a przenos$ni-

kiem w strefie i = a, b, c.

3.4.3. Symulacja numeryczna

Na rysunku 3.32 przedstawiono tor ruchu srodka cigzkosci tadunku wyznaczony
podczas symulacji zgarniania tadunku uktadem krazkéw ustawionych pod katem o= 90°
z pominigciem oddziatywania na przebieg procesu sortowania strefy ¢ — przyjmujac nie-
skonczenie duza dlugos¢ strefy b. Takie podejScie pozwala ustali¢ odleglos¢, na jaka
przemieszcza si¢ sortowany obiekt w przestrzen oddzialywania manipulatora bez
uwzgledniania zaburzen wynikajacych z wptywu na przebieg pracy manipulatora strefy c.
Wplyw tej strefy na przebieg procesu sortowania uwzgledniono w dalszej czgSci pracy.

Yo [m]
1,0

0,8+

06

041

0,2

|

0
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Il
-0,2 0 0,2 0,4 Xo[m]

Rys. 3.32. Tor ruchu $rodka cigzkosci tadunku podczas sortowania manipulatorem z krazkami
skrgtnymi: 1 — przy uwzglednieniu momentu sit tarcia, 2 — przy pominigciu momentu
sit tarcia; 4 x B=0,4m X 0,2 m, v=1m/s, = 90°, b—oo, 1, = 14, = 0,6
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Na rysunku 3.32 linia ciagla (odnosnik 1) oznaczono tor ruchu fadunku uzyskany pod-
czas symulacji procesu sortowania wedtug uktadu réwnan (3.81), a linia przerywana (odno-
$nik 2) — po pominigciu oddzialywania momentu sit tarcia. Uwzglednienie momentu sit
tarcia spowodowanych oddzialywaniem stref nosnych przenosnika powoduje obrét fadunku
o kat ¢ oraz skrocenie odleglo$ci przemieszczenia tadunku w przestrzen pracy manipulatora.

Rozpatrywanie ruchu tadunku bez uwzgledniania momentu sit tarcia znacznie
skraca przebieg symulacji numerycznych. Okreslane na podstawie modelu uproszczo-
nego szacunki wymaganej minimalnej dlugosci strefy b (tj. takze dtugosci przestrzeni
roboczej L — rys. 3.29) niezbgdnej do prawidtowego przebiegu procesu sortowania beda
przyjmowane z nadmiarem, powigkszajac pewnos$¢ poprawnego zgarnigcia obiektu.

Zatozona podczas badan predkos¢ unoszenia wynosi v € (0,5; 1,5) m/s, a wymiary
fadunkow w rzucie na ptaszczyzng przenosnika: 4 € (0,2; 1,2) m i B € (0,2; 0,8) m.
Zastosowana predkosé przenos$nika pokrywa si¢ z predkoscia stosowana w napedzanych
przeno$nikach watkowych [138], a zalozony minimalny wymiar obiektu wynika
z wystgpowania martwych przestrzeni no§nych migdzy osiami krazkow.

Na rysunku 3.33 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu sortowania
fadunkow pod katem oceny zagrozen wynikajacych z trudnosci speitnienia warunku
niezawodnego zgarnigcia tadunku do odpowiedniego zeslizgu. Warunek ten moze by¢
naruszony w wyniku niedostatecznego przemieszczenia tadunku w kierunku poprzecz-
nym do osi przeno$nika w strong zeslizgu.

a) b)
a=90° v=1m/s, 1z=1p=0,6 =90° 1i5=14,=0,6, B=0,2 m

L
I
|
B[rr’1] 040202 2% 4 [r;ﬂ v{m/li 0502 ° A[m]
c) d)
v=1m/s, tg=4,=0,6, B=0,2m 0=90°, v=1 m/s, AxB=0,4x0,2 m

Hp 1]

Rys. 3.33. Odlegtos$¢ pokonana przez srodek cigzkosci obiektu (podczas sortowania) w kierunku
osi przeno$nika x,, wyznaczona w funkcji: a) wymiarow tadunku 4 x B, b) predkosci
transportowania potoku v oraz wymiaru tadunku 4, c) kata nachylenia krazkow skret-
nych o oraz wymiaru tadunku 4, d) wspotczynnikow tarcia g4, t4; s = 0,7 m — szero-
kos¢ przenosnika gtéwnego, ¢= 0°, b—o0
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W trakcie analiz przyjgto, iz w celu zgarnigcia tadunku do zeslizgu wymagane jest po-
konanie przez srodek cigzkosci tadunku szerokos$ci przeno$nika wynoszacej s = 0,7 m. Za-
sadnicza przyczyna braku docierania tadunku do zalozonego miejsca przeznaczenia jest
niedostateczna dlugo$¢ przestrzeni objetej oddziatywaniem manipulatora (strefy b)
w odniesieniu do zatozonych parametréw procesu sortowania (wymiaréw tadunkow, kata
roboczego uktadu krazkow, predkoscei unoszenia, wiasciwosci ciernych przenosnika tasmo-
wego i1 elementow wykonawczych manipulatora). Niezbedna dhugos¢ strefy oddzialywania
manipulatora jest funkcja odleglosci, na jaka przemieszcza si¢ fadunek w kierunku osi x,,
wyznaczona bez uwzgledniania wplywu strefy tarcia ¢. Z analizy rysunku 3.33a wynika, iz
odleglos¢ x, zalezy od dtugosci manipulowanego obiektu (wymiar 4 — w przypadku réwno-
leglego utozenia tadunku przed zgarnigciem wzgledem osi przenosnika ¢= 0°) oraz nie jest
wrazliwa na jego dlugo$¢ B. Im dhuzszy tadunek, tym wigksza powinna by¢ dlugos¢ strefy b.

Podobny wptyw na przebieg procesu sortowania (jak wymiar tadunku 4) ma pred-
ko$¢ unoszenia tadunkéw v. Im wartos¢ predkosci v jest wigksza, tym wigksza odle-
glosé x, (rys. 3.33b).

Roboczy kat ustawienia uktadu krazkow skretnych manipulatora o takze decyduje
o wymaganej dlugo$ci przestrzeni, w ktorej nastgpuje zgarnigcie tadunku do zeslizgu.
Wplyw tego kata na proces sortowania (zaktadajac, iz nowy kierunek transportowania
fadunku osiagany jest po pokonaniu szerokosci przenosnika s = 0,7 m) przedstawiono
na rysunku 3.33c. Im kat ustawienia krazkéw « jest mniejszy, tym wigksza wymagana
dhugosé¢ strefy b realizujacej transfer fadunku do zeslizgu.

Zwiazek migdzy wspotczynnikami tarcia tadunku w strefach kontaktu a i b a osia-
gang odlegloscig x, przedstawiono na rysunku 3.33d. Wspotczynnik tarcia 4, (strefy b)
ma wigkszy wpltyw na przebieg sortowania niz wspotczynnik tarcia y, (strefy a). Im
wigksza jest warto§¢ wspotczynnika tarcia u,, tym mniejsza uzyskiwana przez tadunek
odleglos¢ x,. Przeciwnie oddziatuje wspotczynnik tarcia g, — im mniejsza warto$§¢ tego
wspotczynnika, tym sprawniejsze przemieszczanie fadunku do zeslizgu.

Na rysunku 3.34 okreslono zalezno$ci wystgpujace pomigdzy predkosciag unosze-
nia tadunkow, ich dlugoscia a wydajnoécia procesu sortowania. Podczas analiz przyjeto,
iz fadunek znajduje si¢ w rownolegltym utozeniu wzglgdem osi przenosnika (¢ = 0°), kat
roboczy krazkow manipulatora wynosi = 90° (rys. 3.34a), o =45° (rys. 3.34b) oraz
a=30° (rys. 3.34c), a do zgarnigcia tadunku do zeslizgu wymagane jest pokonanie
przez niego szerokosci przenosnika wynoszacej s=0,7 m. Zastosowanie predkosci
unoszenia tadunkéw v =1,5 m/s oraz dlugosci tadunkéow A4 =0,7 m pozwala uzyskaé
przy roboczym kacie ustawienia uktadu krazkéw manipulatora o = 90° wydajnos¢ tech-
niczna sortowania ok. W, = 3870 szt./h (rys. 3.34a).

Zmniejszenie kata ustawienia krazkow do wartosci o = 45° (rys. 3.34b) powoduje
nieznaczne obnizenie wydajnosci sortowania (w poréwnaniu z wykresem rys. 3.34a —
szczegblnie w przypadku obiektow dtuzszych). Gdy roboczy kat krazkow wynosi
a=30°, spadek wydajnosci sortowania przebiega podobnie: bardziej znaczaco w przy-
padku fadunkow krotkich i mniej — w przypadku tadunkow dtuzszych. Oznacza to, iz
zmiana kata o w zakresie a € (30; 90)° nie ma radykalnego wptywu na czas zgarnigcia
fadunku do zeslizgu, pomimo iz fadunek zgarniany uktadem krazkéw o kacie roboczym
a=45°1 a=30° pokonuje znacznie dtuzsza calkowita droge do zeslizgu niz tadunek,
gdy a=90°. Uzyskany efekt jest skutkiem warunkéw panujacych podczas sortowania
fadunkow — znaczna czg$¢ czasu przemieszczania tadunku do zeslizgu odbywa sig
w stanie ruchu nieustalonego (etap E2 — rys. 3.35). Ladunek zgarniany uktadem kraz-
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kow o kacie a=45° 1 a=30° krdcej znajduje sig¢ w stanie ruchu nieustalonego (etap £2
—rys. 3.35b, ¢) niz w przypadku, gdy a=90° (rys. 3.35a). Przedstawiona na rysunku 3.35b, ¢
(uktad krazkéw o katach a =45° i a = 30°) sktadowa predkosci poslizgu w kierunku osi
Vo (1) jest ponadto znacznie wigksza od sktadowej predkosci w kierunku osi x, (&).
W takich samych proporcjach sktadowa sily tarcia w kierunku osi y, (Fy, rys. 3.31) jest
wigksza od sktadowej sily tarcia w kierunku osi x, (F5), powodujac tym samym wigksza
warto$¢ przyspieszenia ruchu fadunku w kierunku zeslizgu. Jesli kat roboczy uktadu
krazkow manipulatora wynosi a = 90°, sktadowe predkosci poslizgu tadunku w kierun-
ku osi x, 1y, sa takie same (&, = 7, rys. 3.35a), sprawiajac, iz sktadowe sit tarcia tadunku
(tym samym i przyspieszenia) w kierunku osi x, i y, takze maja jednakowe wartosci.

a) ©)

JANAANRRRNNN
‘)\\\\\\\\\“

X NN

SN

=

“‘\\\\\\ AUTTITS
“‘\\\!\'

s

1,0 06
v [m/s] 0,5 0,2 A[m]

' 0,6
v[mis] 050,2 Alm]

Rys. 3.34. Wplyw predkosei transportowania potoku v oraz dtugosci tadunku 4 na wydajnosé
procesu sortowania: a) dla @=90° b) dla a=45° ¢) dla a=30° u,=1,=0,6,
B=02m, b—w
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Rys. 3.35. Wykresy sktadowych predkosci poslizgu tadunku (4 x B=0,7 m x 0,2 m) dla kata
roboczego uktadu krazkow skretnych: a) a=90°, b) o =45°, ¢) dla a=30°; etapy
ruchu tadunku: E£7 — ruch ustalony I (poslizg tadunku w strefie b i1 brak poslizgu
w strefie @), £2 — ruch nieustalony (poslizg tadunku w strefach b i @), E3 — ruch usta-
lony II (brak poslizgu tadunku w strefie b)

W trakcie dobierania wymagane] przestrzeni oddzialywania manipulatora dazy si¢
do przyjecia mozliwie jak najmniejszej dhugosci strefy b, podyktowane minimalizowa-
niem kosztow budowy systemu sortujacego tadunki. Dobieranie coraz mniejszych dlugo-
sci strefy b (i jednoczesne poszerzanie wptywu strefy ¢) powinno trwaé do chwili, w kto-
rej manipulator (podczas przemieszczania tadunkéw do zeslizgu) jest w stanie spowodo-
wacé skuteczny zanik poslizgu tadunku wzgledem ukladu krazkow (tj. uzyskaé v,, = 0).
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Wykres minimalnej dtugosci strefy b manipulatora (wyznaczony na podstawie optymali-
zacji numerycznej w funkcji predkosci unoszenia przeno$nika v i dlugosci tadunkow A)
przedstawiono na rysunku 3.36. Zastosowanie kata ustawienia krazkow o=90°
(rys. 3.36a) powoduje spodziewane skrocenie wymaganej dtugosci strefy roboczej ma-
nipulatora b — w stosunku do manipulatora, w ktorym kat a=45° (rys. 3.36b) oraz
a=30° (rys. 3.36¢). Szczeg6lnie duza roznica w doborze tej dhugosci (na niekorzysé
kata ustawienia rolek a=45°1 a=30°) wystepuje w przypadku zastosowania matej
predkosci unoszenia przeno$nika v i fadunkéw o niewielkiej dlugosci 4.

a) b)

1,0
1,0 0,6 ) X 1,0 =X 0,6
v [m/s] 050,2 A[m] v [m/s] 0502 A[m] v [m/s] 0,50,2 Alm]

Rys. 3.36. Minimalna dlugo$¢ strefy roboczej manipulatora b w funkcji predkosci unoszenia v
i dhugosci tadunkéow A: a) dla @=90° b) dla a=45° c) dla a=30° ¢=0°,
Ha= tp= 1= 0,6

3.4.4. Podsumowanie

Wybrane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne manipulatora:

¢ maksymalna wydajno$¢ sortowania dla przyjetych danych: 4 x B=0,7m x 0,2 m,
Mo = = .= 0,6, 5 =0,7 m wynosi:

— w przypadku kata ustawienia krazkoéw skretnych manipulatora o = 30°:
= W,=1100 szt./h, gdy: ay=6 m/s>, t; = 3,26 s,v=0,5 m/s, b=1,09 m,
= W,=3000 szt./h, gdy: ay=6 m/s>, t;=1,20s,v=1,5m/s, b=1,24 m,

— w przypadku kata ustawienia krazkow skretnych manipulatora o = 90°:
= W,=1640 szt./h, gdy: ay= 6 m/s*, 1,=2,19s,v="0,5m/s, b=0,38 m,
= W,=3870szt./h, gdy: ay= 6 m/s?, 4,=0,93s,v=1,5m/s, b= 0,63 m;

e w manipulatorze z krazkami skretnymi oddzialywanie dynamiczne wywierane na
tadunek realizowane jest wylacznie poprzez sity sprzgzenia ciernego wystepujacego
pomigdzy tadunkiem a powierzchnia nosna utworzona przez elementy wykonawcze
manipulatora; ay = g, gdzie: g — przyspieszenie ziemskie; przyjmujac u, = 0,6,
stad ay = 6 m/s’;

e wzrost kata roboczego uktadu krazkéw manipulatora w zakresie a € (30; 90)° po-
woduje:

— skrocenie wymaganej dtugosci strefy b pracy manipulatora,

— zwigkszenie uzyskiwanej wydajno$ci procesu sortowania; zwigkszenie to jest bar-
dziej znaczace w przypadku tadunkéw krétkich oraz mniej znaczace — w przypad-
ku tadunkéw dtugich;

e ze wzgledu na skuteczno$é przebiegu procesu sortowania nalezy przyjmowac moz-
liwie jak najwigksze wartosci wspotczynnika tarcia powierzchni czynnych krazkow
skretnych urzadzenia sortujacego i jak najmniejsze — powierzchni nosnej przenosni-
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ka gtownego; przebieg procesu sortowania jest zdecydowanie bardziej podatny na
zmiany wiasciwos$ci ciernych krazkéw manipulatora niz powierzchni no$nej przeno-
$nika glownego;

e zmniejszenie dlugoSci przestrzeni roboczej manipulatora (strefy tarcia b) mozna
uzyskac dzielac proces sortowania na dwa etapy: wstgpny i ostateczny; manipulator
sortowania wstgpnego powinien by¢ zainstalowany na poczatku potoku tadunkow
jednostkowych przed manipulatorami realizujacymi ostateczny proces sortowania;
sortowanie wstgpne pozwoli na przysunigcie tadunku do krawedzi przenosnika,
wzgledem ktorej przewidywane jest jego odprowadzenie do nowej linii dalszego
transportowania.

3.5. Manipulator z zabierakami

3.5.1. Warunki pracy manipulatora

Manipulator potokowy z zabierakami zbudowany jest na bazie przeno$nika czto-
nowego ptytowego (rys. 3.37) [8, 25, 102, 126, 156]. Rolg elementu wykonawczego
petnia zabieraki (7), ktore podczas realizacji cyklu roboczego tworza rownig pochyta
(wyznaczong przez wierzchotki zabierakow), przemieszczajaca si¢ na przenosniku
w kierunku zeslizgu (2).

—>

LITK
g

przestrzen pracy manipulatora

Rys. 3.37. Manipulator potokowy z zabierakami: 1 — tadunek, 2 — zeslizg, 3 — prowadnica wzdtuz-
na, 4 — zwrotnica, 5 — prowadnica uko$na, 6 — przeno$nik cztonowy plytowy, 7 — zabie-
rak, v — predko$¢ unoszenia, w, — wzgledna predkos¢ uderzenia, L — dtugo$¢ przestrzeni
roboczej, s — szeroko$¢ przenosnika gldwnego, o — kat ustawienia linii zabierakow

Zabieraki maja mozliwos¢ wykonywania ruchu o jednym (rys. 3.38a) lub dwoch
stopniach swobody (rys. 3.38b) — dzigki prowadzeniu zabierakow w prowadnicach
(wzdtuznej (3) lub ukosnej (5), zabudowanych ponizej powierzchni nosnej przenosnika)
i ich ustaleniu wzgledem cztonow przenosnika (6) za posrednictwem tozysk liniowych.
Ruchy te kontrolowane sa poprzez system sterowania wyposazony w czytnik rozpoznaja-
cy obecno$¢ tadunku w strefie zgarniania i uktad logiczny przelaczajacy, wprowadzajacy
zwrotnicg (4) w jedno z dwoch potozen: neutralne lub robocze. W przypadku gdy tadunek
nie jest kierowany do zeslizgu, zabieraki maja jeden stopien swobody (rys. 3.38a). Pro-
wadzone sg one zwrotnica (4) na prowadnic¢ wzdtuzna (3), gdzie przemieszczaja si¢
z predkoscia bezwzgledna rowna predkosci unoszenia przenosnika: v, =v. Gdy tadunek
znajduje si¢ w sasiedztwie zeSlizgu docelowego (2), zwrotnica (4) zajmuje potozenie
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robocze kierujac zabieraki w liczbie odpowiadajacej rozmiarom tadunku na prowadnicg
ukosna (5), nadajac zabierakom dwa stopnie swobody: ruch wzdtuz przenosnika i w kie-
runku poprzecznym. Zabieraki poruszaja si¢ wtedy (rys. 3.38b) z predkoscia bez-
wzgledng v, — wypadkowa dwoch ruchow: unoszenia v i wzglednego w,. Po wykonaniu
zadania zgarnigcia tadunku, zabieraki osiagaja przeciwlegta krawedz przenosnika, gdzie
sa kierowane na prowadnice wzdluzna, uzyskujac ponownie ruch o jednym stopniu
swobody (rys. 3.38¢). Po dotarciu do punktu przenosnika, gdzie wprowadzane sa nowe
nieposortowane tadunki, zabieraki porzadkowane sa uktadem zwrotnic, tak aby znajdo-
waly si¢ naprzeciw przydzielonych im tadunkéw w odpowiedniej liczbie i po odpo-
wiedniej stronie.

a)

Rys. 3.38. Stany ruchu zabierakow: a) i ¢) stan neutralny, b) stan roboczy; v — predkos$¢ unoszenia,
w, — predkos$¢ wzgledna zabieraka, v, — predkos$¢ bezwzgledna zabieraka

W przestrzeni roboczej manipulatora (rys. 3.37) moze znajdowac si¢ jednoczesnie
kilka obiektow. Dlugo$¢ tej przestrzeni okresla wyrazenie:

L=sctga (3.95)

Bazujac na doswiadczeniach zdobytych podczas badan przebiegu procesu sorto-
wania realizowanego za pomoca aktywnej zastawy obrotowej [88, 97], stwierdzono, ze
istotne znaczenie dla przebiegu procesu sortowania manipulatorem potokowym z zabie-
rakami powinny mie¢ dwa etapy: uderzenie ukos$ne tadunku o zabierak i ruch tadunkow
wzdhuz grupy zabierakow (opisane w dalszej czgsci pracy).

3.5.2. Model ruchu ladunku

3.5.2.1. Uderzenie ukosne tadunku o zabierak

Prezentowany model procesu zderzenia tadunku z manipulatorem dotyczy przy-
padku uderzenia narozem tadunku w pojedynczy zabierak (rys. 3.39). Przypadek ten
uwzglednia mozliwie jak najbardziej intensywny przebieg procesu.
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Rys. 3.39. Model fizyczny uderzenia uko$nego

Ladunek traktowany jest jako ciato odksztatcalne (opisane zmodyfikowanym nie-
liniowym modelem Kelvina (4.16)), a zabierak jako ciato sztywne z liniowym podpar-
ciem sprezysto-thumiacym o mozliwosci wykonywania ruchu wzdhuz cztonu przenos$ni-
ka. Ruch ptaski fadunku wzgledem powierzchni nosnej przenosnika w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych Ox,y, mozna opisa¢ uktadem réwnan:

m,%,=-Nsinf—F,cos f+F,

m,y,=Ncosf—F,sinf—F, (3.96)
1,¢ =1, N eos(y, +u, (= P+ Fysin(y, +u,(p- ) |-T

m,y, = —NCOS,B+k2( w _y2)+b2(.)>w _J>2)

gdzie:
m,, m; — masa fadunku i zabieraka (m, >> m5),
ky, by, ko b, —  wspotczynniki sztywnosci i thumienia fadunku oraz podparcia
zabieraka,
V) — rzedna polozenia zabieraka,
Vi — przemieszczenie nadawane zabierakowi przez uktad napgdowy.

Pozostale oznaczenia zgodne sa z opisami przedstawionym w punktach 3.2.2
1 3.3.2. Uaktualnienia wymagaja ponizsze wielkosci:

&n — sktadowe predkosci poslizgu tadunku wzgledem przenosnika:
S==%,, =Y, (3.97)
P, Prew  — skladowe sity zewnetrznej wywieranej na obiekt przez zabierak:
P,,, = Nl(sin B+ i, cos Bsgn(w,))) (3.98)

P = N(cosﬂ — U, sinﬂsgn(wxj)) (3.99)
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Piey — sila styczna do powierzchni zabieraka wynikajaca ze sprzgzenia
ciernego pomigdzy obiektem a powierzchnia no$na przenosnika:

P

2ext

=F,cos f—F,sinf (3.100)
Tou — moment sit zewngtrznych wywieranych na obiekt:

T, ==rgNlu, cos(y, +u,(p= )+ s sgn(w, sin(y, +u,(p-p)] ~ (3.101)

Wy — predko$é¢ poslizgu naroza tadunku C; (=1, 2, 3, 4) wzgledem
zabieraka:

w,, =X, cos B+ p,sinf +ujrq¢'$sin(yj +u;(¢-P)) (3.102)

D — odksztatcenie tadunku stanowiace najkrotsza odleglos¢ pomig-

dzy narozem tadunku (punkt C)) a zabierakiem (punkt U):

D=2 "Yec (3.103)
cos
p — kat pochylenia sity nacisku N wzgledem osi symetrii zabieraka:
= aresin| 22— YoC. (3.104)
Tp
X3 — odcigta potozenia zabieraka,
XoCs VoC — wspolrzedne naroza tadunku C; (j =1, 2, 3, 4) znajdujacego si¢
w kontakcie z zabierakiem — wg rownan (3.60) i (3.61),
YouU — rzedna punktu U znajdujacego si¢ na powierzchni zabieraka
w najblizszej odleglosci od naroza tadunku:
Yoy =¥, —1,(1-cos B) (3.105)
7y — promien zaokraglenia zabieraka — wg [126].

Podczas rozwiazywania uktadu réwnan (3.96) konieczne jest okreslenie parame-
trow poczatkowych, do ktérych nalezy m.in. predko$¢ zderzenia tadunku z zabierakami:

w, =viga (3.106)

Proces zderzenia (rys. 3.39) trwa do chwili rownoleglego ulozenia tadunku wzdhuz
linii utworzonej przez grup¢ zabierakow, po czym realizowany jest ruch tadunku wzdhiz
zabierakow (opis w nastgpnym podrozdziale). W przypadku pojawienia si¢ znacznych
predkosci odskoku fadunku od zabieraka moze doj$¢ pomigdzy nimi do utraty kontaktu,
po ktorym nastepuje efekt swobodnego dryfowania obiektu na przenosniku, nastgpnie
ponowne uderzenie i ostateczne utozenie tadunku bokiem wzdtuz grupy zabierakow.

3.5.2.2. Ruch tadunku wzdtuz grupy zabierakow

Podczas analiz ruchu tadunku przylegajacego bokiem do grupy zabierakdéw prze-
mieszczajacych si¢ wzdhuz segmentéw przenosnika (rys. 3.40) przyjeto nicodksztatcal-
no$¢ tadunku, zabierakow i podpar¢ zabierakow.
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Rys. 3.40. Schemat sit dziatajacych na fadunek ulozony wzdtuz grupy zabierakoéw

Ladunek ma mozliwo$¢ wykonywania ruchu o jednym stopniu swobody (wzdtuz
linii prostej utworzonej przez grupg zabierakow), zdefiniowanego rownaniem:

m, X, =(F,—F, sina+F, cosa)cosa (3.107)

Pojawienie si¢ tego ruchu uwarunkowane jest zachwianiem rownowagi sit tarcia wy-
stgpujacych pomigdzy tadunkiem, powierzchnia przeno$nika a powierzchnia zabierakow.

Konsekwencja zalozenia braku podatnosci uktadu oraz wymuszonego ruchu grupy za-
bierakow jest pojawienie sig¢ pomigdzy tadunkiem a powierzchnia przenosnika tylko tarcia
kinetycznego (w wyrazeniach (3.23) i (3.24) okreslajacych sktadowe F¢i F,,— v, > 0).

Sita tarcia F; pomigdzy fadunkiem a grupa zabierakow moze przyjmowaé forme
tarcia statycznego lub kinetycznego (wg zaleznosci (3.26)). Do jej wyznaczenia nie-
zbedne jest okres$lenie sily nacisku obiektu na zabieraki:

N =F, cosa+F,sina (3.108)

oraz sily zewnetrznej powodujacej zsuwanie obiektu:

Py, =F,sina—F,cosa (3.109)
Ponadto:

w, — predkosé poslizgu tadunku wzgledem grupy zabierakow:

W, = (3.110)
’ cosa
& n — sktadowe predkosci poslizgu tadunku wzglgdem powierzchni nosnej
przenosnika:

E=—x,, n=w, +X,lga (3.111)

3.5.3. Symulacja numeryczna

Na rysunku 3.41 przedstawiono wyniki badan utworzonego modelu, prowadzone
pod katem oceny potencjalnych zagrozen wynikajacych z trudnosci spelnienia warunku
niezawodnego dotarcia tadunku do odpowiedniego zeslizgu. Warunek ten moze by¢
naruszony podczas wystgpowania zjawiska udaru (rys. 3.39) w wyniku odskoku tadun-
kéw od zabierakow (w kierunku predko$ci unoszenia v, lecz o przeciwnym zwrocie)
oraz podczas zsuwania si¢ tadunku z zabierakéw w trakcie przylegania bokiem do za-
bierakéw (rys. 3.40).



77

a=30°, p=30°, v=1,8 m/s a=30° v=1,8 m/s
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Rys. 3.41. Przemieszczenie fadunku: a) w wyniku odskoku po uderzeniu w zabierak, b) w wyni-
ku zsuwania si¢ obiektu wzdtuz zabierakdw, c) wspotczynnik restytucji tadunku; da-
ne: b, = 3,3:10° Nskg™*m™ i k, = 1,72:10° Nm™ (na podstawie wynikow badan dla ta-
dunku I przedstawionych w punkcie 4.2.4), m, = 15 kg, m, = 0,1 kg

Przemieszczenie tadunku w niepozadanym kierunku (w wyniku odskoku od zabie-
raka) jest najbardziej znaczace, gdy zabierak uderza w tadunek tak, ze normalna ude-
rzenia tworzy z osig zabieraka jak najwigkszy kat f (w analizowanym przypadku
Pax = 30°) 1 gdy $rodek cigzkosci fadunku znajduje sig¢ na normalnej uderzenia. Odskok
moze dochodzi¢ nawet do ponad 0,12 m (rys. 3.41a). Jednym z czynnikéw majacych
wplyw na warto$¢ odskoku jest wspotczynnik restytucji fadunku, ktéry w duzej mierze
zalezy od sztywnosci i nieznacznie od tlumienia podparcia zabieraka (w przebadanym
zakresie, =1 — ttumienie krytyczne, rys. 3.41c).

Efekt zsuwania tadunkéw z zabierakow jest tym wigkszy, im opory tarcia tadunku
wzgledem powierzchni nosnej przenosnika sa wigksze (x4) 1 im mniejsze wzglgdem
powierzchni zabierakow (1o, rys. 3.41b). Odwrocenie tych zalezno$ci powoduje skutek
przeciwny. Jednakze mniejsze wartosci wspotczynnika tarcia g z jednej strony zmniej-
szaja zagrozenie wystapienia ruchu tadunku wzdluz zabierakow, a z drugiej — sprzyjaja
wystepowaniu efektu odskoku tadunku (rys. 3.41a). Podobne dwuznaczne oddziatywa-
nie na przebieg procesu sortowania ma wspotczynnik tarcia pomigdzy ladunkiem
a zabierakami z4,. Duza wartos$¢ tego wspotczynnika stabilizuje przyleganie tadunku do
zabierakow, ale zbyt duza warto$¢ — przy niesprzyjajacym polozeniu $rodka cigzkosci
tadunku — moze spowodowac destabilizacje — obrot tadunku skutkujacy znacznym jego
przemieszczeniem wzgledem zabierakdéw (rys. 3.42). Obrot tadunku moze nastapic
wtedy, gdy kierunek sity reakcji Fr pomigdzy tadunkiem a zabierakami przebiegac
bedzie ponizej srodka cigzkosci tadunku Cj (rys. 3.42). Trwale przyleganie tadunku do
zabierakow zapewnione jest wtedy, gdy kierunek sity reakcji Fi zawarty bedzie
w oznaczonym odno$nikiem 1 obszarze (rys. 3.42). Warunek ten mozna opisaé takze
poprzez nieréwnos¢:

ViZpyza (3.112)
gdzie:
p2=arctgu, — Kkat tarcia fadunku wzglgdem grupy zabierakow,
% — kat potozenia $rodka cigzkosci tadunku Cy, j =1, 2, 3, 4.
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Yol

0 Xo

Rys. 3.42. Warunki poprawnego zgarniania fadunku: 1 — przestrzen pochylenia sily reakcji F
niepowodujacej zsuwania i obracania si¢ tadunku

Z analizy zaleznosci (3.112) wynika, iz zagrozenie naruszenia stanu spoczynku fa-
dunku wzgledem zabierakoéw nie zalezy od wspolczynnika tarcia pomigdzy fadunkiem
a powierzchnia no$na przeno$nika z;. Jednakze, w przypadku zachwiania tego spo-
czynku, im mniejsza warto§¢ wspotczynnika tarcia g, tym mniejsze przemieszczenie
tadunku wzgledem zabierakow (rys. 3.41D).

Na rysunku 3.43 przedstawiono wykres wydajnosci sortowania w funkcji predko-
$ci unoszenia przenosnika i dlugosci tadunku opracowany wedtug réwnania (2.1).

Wi [szt./h]

Alm] Y

Rys. 3.43. Wydajno$¢ sortowania w funkcji predkosci unoszenia przenosnika i dlugos$ci tadunku

Zatozony w obliczeniach kat ustawienia linii zabierakoéw wynosi = 30°, a odle-
glos¢ pomigdzy tadunkami — A= 0,5 m. Przyjeta odleglos¢ A wyraza konieczno$é utwo-
rzenia dtuzszej linii zabierakow w odniesieniu do dtugosci zgarnianego fadunku, wyni-
kajaca z zagrozenia odskokiem lub zsuwania obiektu z zabierakow (rys. 3.41a,b). Mak-
symalna wydajno$¢ sortowania krotkich obiektéw wynosi ok. 12000 szt./h (rys. 3.43).

Wystgpujace podczas sortowania oddziatywanie dynamiczne spowodowane zde-
rzeniem tadunku z zabierakami wyrazone jest na rysunku 3.44 poprzez wzgledna pred-
ko$¢ udaru oraz odpowiadajaca jej wysokos$¢ swobodnego spadku. Przeciazenie dyna-
miczne wywarte na obiekt przy predkosci unoszenia przenosnika v=2,5 m/s i kacie
ustawienia linii zabierakow o =30° odpowiada upadkowi tego obiektu z wysokosci
ok. 0,1 m na nieodksztatcalne podtoze.
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H [m] Wp [m/s]
L e e
0,104

0,05 1.01 1

, O 5 1 1
1,0 1,5 2,0 25 vm/s

Rys. 3.44. Predkos¢ i wysokos¢ swobodnego spadku w funkcji predkosci unoszenia przeno$nika;
przyjeto o = 30°

Kat o ustawienia linii zabierakéw decyduje o predkosci ruchu zabierakow w kie-
runku poprzecznym do osi przenosnika w, (3.106) oraz o dtugosci przestrzeni roboczej
manipulatora L (3.95). W celu minimalizowania oddziatywan dynamicznych wywiera-
nych na sortowane obiekty nalezy dazy¢ do osiagania przez zabieraki jak najmniejszej
predkosci w,, m.in. przez przyjecie mozliwie jak najmniejszej wartosci kata a. Z drugie;j
strony, im wartos$¢ kata « jest mniejsza, tym dluzsza przestrzen robocza manipulatora L,
wigksza odleglos¢ migdzy sasiednimi zeslizgami i mniejsza liczba linii odbiorczych przy-
padajacych na jednostke dtugosci przenos$nika gldownego. Rozsadnym kompromisem
w okresleniu kata ustawienia linii zabierakoéw jest przyjecie a € (20; 30)° — biorac pod
uwage nadrzednos¢ bezpieczenstwa rozdzielanych fadunkow nad wszelkimi innymi wy-
maganiami stawianymi przed procesem sortowania. Jednakowy udziat kata a w uzyski-
wanej wartosci predkosci zabierakow wy, 1 dhugosci strefy L wystepuje, gdy kat o = 45°.

3.5.4. Podsumowanie

Wybrane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne manipulatora:

e maksymalna wydajno$¢ sortowania dla przyjetych danych: 4 x B=0,7m x 0,1 m,
s=0,7m, a=30°, 4=0,5 m wynosi:

—  W,=3000 szt./h, gdy: wy=0,6 m/s (H=0,02m), #;,=1,2s, y =0,6 m/s, v=1,0 m/s,
— W,=7500szt./h, gdy: wy=1,4m/s (H=0,1 m), #;=0,48 s, y = 1,4 m/s,v=2,5 m/s;

e wspotczynnik tarcia obiektu wzgledem powierzchni nosnej przenos$nika powinien
mie¢ mozliwie jak najmniejsza warto$¢ ze wzgledu na dazenie do minimalizowania
oddzialywan dynamicznych wywieranych na sortowane obiekty oraz przeciwdziata-
nie zsuwania obiektéw z zabierakow;

e zastosowanie zabierakow o duzych wlasciwosciach ciernych wspomaga przeciw-
dziatanie zsuwania obiektow z zabierakow;

e przeciwdzialanie obrotowi tadunku wzglgdem linii zabierakoéw wymaga spetnienia
warunku (3.112) — relacji pomigdzy katami: tarcia tadunku o zabieraki i pochylenia
linii zabierakow a polozeniem $rodka cigzkos$ci obiektu;

e kat ustawienia linii zabierakow powinien przybiera¢ warto$¢ z zakresu o € (20; 30)°
— ze wzgledu na minimalizowanie predkosci zderzenia obiektu z zabierakami oraz
dlugosci przestrzeni roboczej manipulatora.
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3.6. Manipulator z tackami uchylnymi

3.6.1. Warunki pracy manipulatora

Manipulator potokowy z tackami uchylnymi zbudowany jest na bazie przenos$nika
czltonowego [25, 134, 138, 153, 154]. Rolg elementéw wykonawczych pelnia segmenty
przeno$nika wyposazone w uchylne tacki (rys. 3.45), na powierzchniach ktorych spo-
czywaja transportowane fadunki potoku gltownego. Podczas realizacji procesu sortowa-
nia tacki wykonuja ruch roboczy — obro6t z potozenia poziomego do ukos$nego, ktore
powoduje grawitacyjne zsuwanie tadunku do zeslizgu (nowej linii transportowej). Sor-
towanie moze odbywac si¢ na jedna lub dwie strony przenos$nika gtéwnego.

q

przestrzen pracy manipulatora

Rys. 3.45. Przyklad manipulatora tackowego uchylnego: 1 — tadunek jednostkowy, 2 — tor przeno-
$nika glownego, 3 — element wykonawczy manipulatora (uchylna tacka), 4 — zeslizg
(nowy kierunek dalszego transportowania), 5 — segment przenos$nika czlonowego,
s — szeroko$¢ przeno$nika (szeroko$¢ tacki), Ac — odleglos¢ pomigdzy srodkami geo-
metrycznymi tacek (odlegto$¢ pomigdzy czotami tadunkéw), v — predkos$é unoszenia
przenosnika, v4, v — predkosci liniowe tadunkow opuszczajacych przenosnik glowny,
L — dhugo$¢ przestrzeni roboczej manipulatora, w ktorej realizowany jest transfer ta-
dunku do zeslizgu

Wszystkie tacki prowadzone sa w ruchu okr¢znym w torze przenosnika glownego.
Ruch ten zwykle generowany jest indukcyjnymi silnikami liniowymi rozmieszczonymi
wzdluz toru przenosnika.

Tacka w ruch roboczy wprawiana jest mechanizmem wychylania, w ktory wypo-
sazony jest kazdy czton przenos$nika. Obecnie spotykane sa dwa podstawowe rozwiaza-
nia techniczne tych mechanizmow, ktdre polegaja na:

e wykorzystaniu mechanicznego uktadu kopiujacego geometrig kanatu prowadzacego
(zabudowanego w torze przenosnika gltéwnego [154]); kanaly prowadzace instalo-
wane sa w bezposrednim sasiedztwie zeslizgéw, do ktorych odprowadzane sa sor-
towane tadunki; uktad kopiujacy pobiera dane wejsciowe za posrednictwem wodzi-
ka; wodzik ten (podczas ruchu okreznego tacek w torze przenosnika gtéwnego) kie-
rowany jest do kanalu prowadzacego za pomoca zwrotnicy sterowanej logicznym
uktadem przetaczajacym — reagujacym na obecno$¢ tadunku w przestrzeni zeslizgu
docelowego; profile kanatow prowadzacych wraz z mechanizmem kopiujacym tacki
sa tak zaprojektowane, by zapewni¢ bezpieczne i niezawodne odprowadzanie sorto-
wanych tadunkéw w catym zakresie predkosci unoszenia v przenosnika gtownego,
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e zastosowaniu w poszczegélnych tackach autonomicznych silnikow elektrycznych
zasilanych i sterowanych bezprzewodowo [155]; zasilanie bezprzewodowe polega
na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej: energia elektryczna do-
starczana jest do uktadu napgdowego tacki przez szczeling powietrzna, ktora wyste-
puje pomigdzy transformatorem zamontowanym w cztonie z tacka a przewodem li-
nii zasilajacej, zainstalowanym w torze przenosnika gldwnego; wymiana informacji
pomigdzy uktadem napedowym tacki a systemem sterowania linii automatycznego
sortowania realizowana jest droga komunikacji bezprzewodowej w podczerwieni;
ruch roboczy kazdej tacki aktywowany jest indywidualnie; charakterystyka tego ru-
chu nie jest zalezna od predkosci przenosnika glownego v — w przeciwienstwie do
rozwiazania wykorzystujacego mechaniczny uktad kopiujacy.

Wychylanie powierzchni no$nej tacki z potozenia neutralnego odbywa si¢ podczas
wykonywania ruchu postgpowego segmentu przenosnika. Ztozenie tych dwoch ruchow
sprawia, ze przestrzen robocza manipulatora L (rys. 3.45) w ktdrej nast¢puje odprowa-
dzenie sortowanego tadunku do zeslizgu docelowego obejmuje swym zasiggiem wielo-
krotno$¢ dhugosci kilku tacek. Z tego powodu w przestrzeni roboczej manipulatora
tackowego zwykle znajduje si¢ jednoczesnie kilka obiektow (rys. 3.45).

Dazenie do uzyskania wigkszej wydajnosci sortowania (osiaganej przez wzrost
predkosci unoszenia v — na podstawie (2.1)) oraz jednoczes$nie wigkszej liczby kierun-
koéw odbioru rozdzielonych tadunkow przypadajacych na jednostkg dtugosci przenosni-
ka glownego (poprzez skracanie dtugosci przestrzeni roboczej L) wymusza potrzebg
minimalizacji czasu wyladunku obiektu (¢; + ;). Okreslenie minimalnych wartos$ci tego
czasu w powiazaniu z parametrami eksploatacyjnymi procesu sortowania uzyskuje si¢
za pomocg optymalizacji numerycznej. Waznym elementem tej optymalizacji jest mo-
del teoretyczny etapu ruchu tadunku powodowanego grawitacyjnym osuwaniem
z powierzchni tacki w kierunku zeslizgu, ktory wystgpuje podczas obrotu i po osiagnig-
ciu pelnego wychylenia tacki.

3.6.2. Model ruchu ladunku

Ladunki transportowane na krzywiznach toru przeno$nika glownego (rys. 1.1b)
poddawane sa oddziatywaniu sity odsrodkowej mogacej powodowaé niezamierzone
zsuwanie i spadanie obiektow z tacek. Z tego powodu powierzchnie nosne tacek projek-
towane sa zazwyczaj jako powierzchnie wklgste — w ksztalcie wycinka okrggu lub linii
famanej w przekroju poprzecznym do osi przenosnika gtéwnego.

W opisie ruchu obiektu wzgledem powierzchni tacki (w ksztalcie wycinka okregu
o promieniu R) przyjete sa cztery uktady odniesienia (rys. 3.46, rys. 3.47):

e prostokatny Oy,z, — zwiazany z rama manipulatora, zastosowany do wyznaczenia
odksztatcen tadunku,

e prostokatny Oy,z, — zwiazany z tadunkiem, zastosowany do wyznaczenia polozenia
srodka cigzkosci obiektu wzgledem jego srodka geometrycznego,

o prostokatny Oyz — zwigzany z tacka, zastosowany do wyznaczenia przemieszczenia
obiektu wzgledem tacki,

e biegunowy z promieniem wodzacym i katem biegunowym ¢, — zastosowany pod-
czas wyprowadzania roéwnan ruchu tadunku.
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Istotne znaczenie w przebiegu procesu sortowania maja dwa nastgpujace po sobie
etapy ruchu obiektu wynikajace z warunkow jego kontaktu z tacka:
o ruch obiektu ocierajacego si¢ dwoma narozami o powierzchni¢ wewnetrzna tacki,
o ruch obiektu przemieszczajacego si¢ jednym narozem po powierzchni wewngtrznej

tacki i bokiem po jej krawedzi.

Wyladunek obiektéw z tacki odbywa si¢ podczas jej roboczego ruchu obrotowego.
Ruch ten realizowany jest zgodnie z charakterystyka, ktorej przebieg optymalizowany
jest za pomoca krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia (ang. B-spline).

3.6.2.1. Ruch obiektu ocierajqcego sie dwoma narozami o powierzchnie wewnetrznq tacki

Podczas analiz fadunek traktowany jest jako cialo odksztalcalne, a tacka — jako
ciato sztywne. Rozpatrywany jest ruch ptaski obiektu w ptaszczyznie prostopadtej do
osi przeno$nika glownego (rys. 3.46).

Z\Cp R

Rys. 3.46. Schemat sil dzialajacych na obiekt podczas ruchu po powierzchni nosnej tacki

Réwnania réwnowagi sit i momentow dzialajacych na obiekt (wg rys. 3.46):

m,F =P

» ren —Osina, + Nysin(a, —a—96) - Fygycos(a, —a—5)+

+Nycos(¢+0,—a,)—Fyo)sin(¢+6,—a,)
m,rd, =—Fc,, —Qcosa,+ N, cos(a, —a—5)+ F; sin(a, —a—05)+ (3.113)
+Nysin(@+ 60, —a )+ Fy; coss(p+6, —a,,)
Ip¢. = 11Ny sin(y) — 6) — 1 oy €08(yy — 6)) — 1N, sin(6; — ;) +

- chFz(z) cos(6, —7,)
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Normalna sita reakcji N; wystepujaca pomigdzy obiektem a tacka w punktach C;
(=1, 2) opisana jest za pomoca zmodyfikowanego modelu Kelvina — wedhug zalezno$ci
(4.16). Model ten zostal opracowany przede wszystkim na potrzeby opisu interakcji dy-
namicznych i odksztalcen powstajacych pomigdzy obiektem a czlonem roboczym mani-
pulatora o udarowym charakterze pracy. Proponowany model moze by¢ takze zastosowa-
ny do opisu tagodniejszych od udaru przebiegu sit reakcji, ktore wystepuja m.in. pomig-
dzy obiektem a tacka. Uzycie tego modelu (w stosunku do wykorzystania modelu kontak-
tu cial nieodksztatcalnych) jest utatwieniem w definiowaniu ruchu ocierajacych si¢ ciat —
w szczegblnosci w przypadku jednoczesnego kontaktu wielopunktowego [35].

Pozostate wielko$ci w uktadzie réwnan (3.113):

Peens Pcor — sita odsrodkowa i Coriolisa (zgodnie z opisem przedstawionym
w punkcie 3.2.2, dotyczacym modelu manipulatora z aktywna
zastawa obrotowa),

0=m,g — sita cigzkosci,

m, — masa fadunku,

g — przyspieszenie ziemskie,

Yci, Yo, V1, 72 — promienie taczace punkty C; (=1, 2) ze Srodkiem cigzkoSci
obiektu C oraz katy pochylenia tych promieni (zgodnie z opisem
przedstawionym w punkcie 3.2.2),

1/ — potozenie katowe obiektu:
$=057+a—-60,-+3 (3.114)
a — kat pochylenia tacki,
B, o, 0, @, — katy okreslajace potozenie obiektu wzgledem srodka krzywizny
tacki Cp:
A
=2 in| — 3.115
g arc s1n( R j ( )
5:arctg[y”a_y"cp]—a (3.116)
ZocP T Zoc1
O =n—(f+06,) (3.117)
6, =arc sinw (3.118)
VoCPs ZoCP — wspotrzedne srodka krzywizny tacki Cp w uktadzie Oy,z,:
YVoep =—Rsina, z,., = Rcosa (3.119)
VoCl» ZoCl — wspotrzedne naroza obiektu C;:
Vo1 THCOSQ, +75, COS(Y, =) 5 Z,¢) =rSina, — g sin(y, — @) (3.120)
A — odleglo$¢ pomigdzy narozami C;, j = 1, 2:
A" =[R? + R} 2R R, cos 8 (3.121)
R; — promien taczacy $rodek krzywizny tacki Cp z narozem obiektu
C,j=1,2:

R =R-D, (3.122)

J J
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D, — odksztatcenie fadunku w punkcie kontaktu z tacka (wymagane do
obliczenia sity reakcji V) stanowiace najkrotsza odleglo$¢ pomiedzy
tackq a na narozem obiektu; odleglo$¢ ta jest wyznaczona przez od-
cinek laczacy dwa punkty: C; nalezacy do obiektu i U; — nalezacy
do powierzchni tacki (j = 1, 2):

Zou1 T Zoc gdy a+6=0
D = - (3.123)
! 7y?“ Youi gdy inaczej
sin(a + o)
Zou2 T Zoc2 gdy ¢+06,=057
D, = _ (3.124)
2 You2 = Voc2 ady inaczej
cos(gp+6,)
VoUls ZoUl —  wspotrzedne punktu U;:
Yo = Yocp + RSIN(@ +8) , 2,1, =2,0p — ReoS(a + 6) (3.125)
VoC2s ZoC2 — wspotrzedne punktu C,:
Yoz =FCOSA, =Ty €OS(Vy + )5 Z,0p = 1SN, — T, SIN(Y, + ) (3.1206)
Vou2s ZoU2 —  wspotrzedne punktu U,:
Yova = Yocp —Rsin(ﬂ —(a+ 5)) > Zoya = Zocp —Rcos(,b’—(a + 5)) (3.127)
Fs — sila tarcia wystepujaca pomigdzy tacka a narozami obiektu, j =1, 2:
N jsign(S) gy |[W> v,
Fz(j) = Pm(j) gdy /UzN,' > Pe.rr(j)‘ . . (3.128)
gdy inaczej
N jsign(F,,, ;) gdy inaczej
Mo — wspotczynnik tarcia obiektu wzgledem tacki,
w — predkos$é poslizgu obiektu wzgledem tacki,
w=RS (3.129)
P — sita zewngtrzna rownowazaca sile tarcia statycznego przytozona
w punkcie kontaktu j =1, 2:
R-AP,, sin(c, +6. —¢p—y,)—Osin(¢+y, -6
I)a\-,(l) _ C( P C ¢ 72) Q (¢ 72 C))_Pex,(z) (3130)
R
¥
L N, sin(y, - 6,) + 2 N, sin(6, - 7,)
¥ T,
Py =4 - < +
COS(]/]—Q])—ﬁCOS(QZ—}/Z) (3.131)
R in(¢g+y,-6-)+P,,si +6.—¢—
(Osin(p+7,-0,) F.din(e, +0,~¢ 7)) ostr— 61

cos(y, _91)_@005(92 =7)

1
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Rc — promien taczacy $rodek krzywizny tacki ze $rodkiem cigzkosci
obiektu:
Ro= \/Rz2 12y —2Ryrey c0S(6s — 75) (3.132)
Oc — kat zawarty pomigdzy promieniami R 1 7¢;:
O, = arc sin[RZS“‘(QZ‘”)J (3.133)
Re

Sita reakcji P,,;) Wyznaczona jest na podstawie rownania (3.113); i rownania sta-
nowiacego sume¢ momentow wzgledem $srodka krzywizny tacki Cp (przy uwzglgdnieniu
5=0):

M, =—R(Eyg) + Faay )~ RelOsin(@+ 75 ~0c) = P sin(a, + 6~ - 7,))=0 (3.134)

3.6.2.2. Ruch obiektu przemieszczajqcego sie jednym narozem po powierzchni
wewnetrznej tacki i bokiem po jej krawedzi
Jesli y,, —Acos(a—¢) <-0,5s i y. >—05s (w uktadzie wspotrzednych Oxy), to re-

alizowany jest ruch obiektu czg$ciowo znajdujacego si¢ poza powierzchnia tacki — tacka
jest w kontakcie z narozem i bokiem obiektu (rys. 3.47).

Zo=tg¢(yo'yoc1) *+Zoc1

zoz'(yo'yoUZ)/tg¢+on2

Rys. 3.47. Schemat sit dzialajacych na obiekt czgSciowo znajdujacy sig poza powierzchnig tacki
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Réwnania rownowagi sit i momentéw wywieranych na obiekt przybieraja postac
(wg rys. 3.47):

m, i =P, —0Osina, + N,sin(a, —a—56)— F,,cos(a, —a—0)+
+ N, sin(a, —¢) — Fy,, cos(a, — §)

mra, =—F,, —Qcosa, + N cos(a, —a—38)+ Fy, sin(a, —a—6) + (3.135)

or

+ N, cos(a, — @)+ Fy,, sin(a, — )

1;1& =—1¢, N, sin(y, - 6,) - rClFZ(l) cos(y, = 6,) =1, N, cos(y,) - rCZFZ(Z) sin(y,)

Ze wzgledu na inna konfiguracj¢ kontaktu obiektu z tacka (w stosunku do etapu
przedstawionego na rys. 3.46) niektore wielko$ci wystepujace w ukladzie réwnan
(3.135) wymagaja ponownego opracowania.

W celu wyznaczenia kata 6, (wg rownania (3.118)) konieczna jest znajomos$¢ od-
legtosci 4™ (wg rownania (3.121)). Odleglosé ta obliczana jest m.in. na podstawie dhu-
gosci promienia R,. W przypadku zaistnienia kontaktu pomigdzy obiektem a tacka
w punkcie C, (wg rys. 3.47) dtugo$¢ tego promienia okresla rownanie:

R, =+[R> + D} —2RD, cos(¢+ f—a ) (3.136)
Kat S wyznaczony jest przez rOwnanie:
B=6+¢ (3.137)

w ktorym opis kata Jzgodny jest z rownaniem (3.116) oraz

. arcsin[i) (3.138)
2R

Kat &jest traktowany jako wielkos¢ stata — ze wzgledu na fakt, iz R >> D,.
Odksztalcenie obiektu w punkcie C, (stanowiace najkrotsza odlegto$é pomigdzy
punktami C, 1 U,) okresla wyrazenie:

Zou2 T Zoc2 gdy ¢=0

= _ 3.139
D, yocz. You2 gdy inaczej ( )
sing
gdzie:
Youzs Zovz — Wspotrzedne punktu U,:
Vo2 =—05scosa— fsina, z,,, =—0,5ssina+ f cosa (3.140)
f — zaglebienie wklgstosci tacki (rys. 3.47):
f=R(l-cos¢) (3.141)

Punkt C, wyznaczony jest przez punkt przecigcia dwoch prostych:
e prostej prostopadiej do podstawy obiektu, przechodzacej przez punkt konca tacki U,:

Z, :_(yo_yaUZ)/tg¢+ZUU2 (3142)
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e prostej rownolegtej do podstawy obiektu, przechodzacej przez punkt C; (wspotrzed-
ne C; wg (3.120)):

Z, :tg¢(ya _yoCl)+ZoCl (3143)
Sita zewnetrzna P, (j = 1, 2) wystepujaca w wyrazeniu (3.128) jest rowna:

R.\P, sin(e, +60,.—¢—y,)—QOsin(¢p+y, -6,
P = c(P,, sin(a, +6, ¢Rm Qsin(g+7, L))_NZCOSQZ_PM

@ sin 02 (3 144)

1
L¢+N1 sin(y, —6,)+ N, rc—zcos;/z —cosb,)

P, = a1 el +
e sin 6, -lergin 12
Tey (3.145)
RAOsin(g+7, - 0.) + P, sin(a, + 0. —$—7,)) cos(r -6
R 71—6)

1
. .
sin@, ——“*siny,
C1

Sita reakcji P,y wWyznaczona jest na podstawie rownania (3.135); i réwnania sta-
nowiacego sume¢ momentéw wzgledem $rodka krzywizny tacki Cp (przy uwzglednieniu
5=0):

Y M, =-R((Fy + Fy sin6, + N, cosé, J+

(3.146)
~ R (Osin(g+y, —0,)- P, sin(a, +6.—¢~7,))=0

3.6.3. Charakterystyka ruchu tacki

Charakterystyke ruchu tacki opracowano na podstawie optymalizacji ksztattu
krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia [56], aproksymujacej przebieg predkosci katowe;j
tacki (rys. 3.48). Wykres predkosci katowej uwzglednia tylko etap wychylania tacki
z potozenia poziomego, ktdry podczas sortowania odpowiedzialny jest za sprawne kie-
rowanie fadunku do odpowiedniego zeslizgu. Etap powrotu tacki do pozycji wyjsciowej
jest pominigty, poniewaz jego wplyw na osiagana wydajnos¢ i niezawodnos$¢ procesu
sortowania jest drugorzedny. Etap ruchu powrotnego tacki nie podlega tak $cistym
rezimom czasowym jak etap ruchu roboczego. Powroét tacki do potozenia wyjsciowego
moze przebiega¢ znacznie wolniej niz etap ruchu roboczego — trwac az do chwili dotar-
cia tacki do stanowiska, na ktérym nastgpuje wprowadzanie nowych tadunkow na prze-
no$nik gltéwny.

Kat wychylenia tacki okreSlany jest droga catkowania predkosci wyznaczonej
podczas optymalizacji, a przyspieszenie katowe — rozniczkowania tej predkosci.

W opisie przebiegu predkosci katowej tacki przyjeto szes¢ punktéw kontrolnych. Sie-
dem wspotrzgdnych tych punktow petni rolg zmiennych decyzyjnych zadania optymaliza-
¢ji (wyrdznionych pogrubieniem czcionki — rys. 3.48), a pozostale maja warto$ci zerowe:

X1:y1:y2:y5:y5:0 (3147)

Przyjgte wartosci wspotrzednych pozwalaja na utrzymanie stycznego poczatkowe-
go i koncowego przebiegu predkosei do osi odcigtych x (rys. 3.48), prowadzac do uzy-
skania w chwili inicjacji i zatrzymania ruchu tacki zerowych warto$ci przyspieszen.



88

Predkos¢ katowa tacki jest wielkoscia pierwotng w stosunku do drogi i przyspie-
szenia. Ten sposob postgpowania jest kompromisem pomi¢dzy dazeniem do przyjecia
mozliwie jak najmniejszej liczby zmiennych decyzyjnych a wyznaczeniem niesyme-
trycznego sinusoidalnego przebiegu przyspieszenia.

Ps(x3,y3) Py(X4,y4)

P1(X1,Y1)

Rys. 3.48. Krzywa B-sklejana trzeciego stopnia i jej punkty kontrolne

Funkcja celu optymalizacji przebiegu predkosci katowej ruchu tacki jest minimali-
zacja czasu ruchu roboczego tacki:

minQ(X) =t (3.148)
gdzie:
X =[x X3, V3, X4, Y4 X5, Xs] — wektor zmiennych decyzyjnych,
t;=xs=X(T) — czas ruchu roboczego tacki.

Przyjete ograniczenia dotycza:
o ksztaltu krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia

X1H-X2)<0 (3.149)
X2)-X(4)<0 (3.150)
X4)-X(6)<0 (3.151)
X(6)-X(7)<0 (3.152)
-X(1)<0 (3.153)
-X3)<0 (3.154)
-X(5<0 (3.155)
a—o,=0 (3.156)

e parametrow ruchu sortowanego obiektu
—ay<0 (3.157)
¥ <0 (3.158)

acen_aQSO (3159)
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gdzie:

ay — przyspieszenie Srodka cigzkosci obiektu w kierunku normalnym do po-
wierzchni tacki:
aN;(N1+N2)/mp (3.160)
ap — skladowa przyspieszenia ziemskiego styczna do powierzchni tacki
(rys. 3.49):
a, = gsina (3.161)
a., — skladowa przyspieszenia od$rodkowego obiektu styczna do powierzchni
tacki:
P,
a., =—cos(a, - a) (3.162)

P

Powyzsze ograniczenia wymuszaja:
uzyskanie odpowiedniego nastgpstwa punktow kontrolnych, niedopuszczajacego do
kreowania krzywych o zapgtlonych ksztattach; ograniczenia wyznaczone sg na pod-
stawie wiasciwosci rozpinania si¢ krzywej na linii famanej opisanej przez punkty
kontrolne P (rys. 3.48, [30, 42, 66, 76, 144]) — warunki (3.149)+(3.152),
wykreslanie krzywej B-sklejanej w dodatniej czgsci uktadu wspotrzednych — wa-
runki (3.153)+(3.155),
osiagnigcie maksymalnego wychylenia tacki & = ¢ — warunek (3.156),
niedopuszczenie do utraty kontaktu obiektu z tacka (,katapultowania”) podczas
ruchu po powierzchni tacki — warunek (3.157),
przeciwdziatanie ruchowi tadunku w strong przeciwng do zeslizgu (zgodnie ze
zwrotem sily od$rodkowej P..,) — warunek (3.158),
przeciwdziatanie przewracaniu si¢ fadunku w przypadku skrajnie niekorzystnego
rozlozenia ggstosci w objgtosci obiektu — gdy $rodek cigzkosci pokrywa si¢ ze $cia-
na obiektu (wg rys. 3.49) oraz znajduje si¢ po przeciwnej stronie wzgledem zeslizgu
docelowego (yvy=10,5 s, yp — polozenie poczatkowe srodka cigzkosci obiektu tuz
przed wytadunkiem) — warunek (3.159).

Rys. 3.49. Schemat niekorzystnego potozenia $rodka cigzkos$ci obiektu podczas sortowania
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3.6.4. Symulacja numeryczna
3.6.4.1. Wplyw krzywizny tacki na inicjacje wyladunku obiektu

Zastosowanie tacki krzywoliniowej powoduje dwa przeciwstawne efekty:
e pozytywny — chroni obiekty przed niezamierzonym spadaniem z tacek na krzywi-
znach toru przeno$nika glownego (rys. 3.50),
e negatywny — utrudnia wyladunek obiektow, jesli potozone sa one przy krawedzi
tacki po stronie zeslizgu docelowego (gdy vy =—0,5 s).

Rys. 3.50. Krzywizna toru przenos$nika gtéwnego: 1 — tacka, v — predkos¢ unoszenia przenosnika,
R, — promien krzywizny toru (R, =2 m, wg [154])

Krzywizna tacki utatwia inicjacje wyladunku, jesli obiekt znajduje si¢ przy krawe-
dzi tacki po przeciwnej stronie wzgledem zeslizgu docelowego (yy = 0,5 ). Krzywizna
powoduje wzrost nachylenia powierzchni nosnej tacki. Jesli obiekt potozony jest na
tacce centralnie, wptyw krzywizny na inicjacj¢ wytadunku jest obojetny.

Najwigksza trudno$¢ w zapoczatkowaniu wytadunku obiektu wystepuje, gdy poto-
zenie poczatkowe jego Srodka cigzkosci znajduje si¢ przy krawedzi tacki po stronie
zeslizgu docelowego (vyp=— 0,5 5). Problem ten istnieje takze pomimo odciazenia
obiektu podczas inicjacji ruchu roboczego tacki, gdy porusza si¢ ona ruchem przyspie-
szonym. Obiekt w tym czasie nie traci z tacka kontaktu. Tacka oddziatuje na obiekt
dodatnim przyspieszeniem — wedhug rysunku 3.51 opracowanego na podstawie charak-
terystyki ruchu cztonu roboczego manipulatora przedstawionej na rysunku 3.57 w dal-
szej czeSci podrozdziatu.

an [m/s?]
15

10

0

1 1
0 0,2 0,4 t[s]

Rys. 3.51. Przyspieszenie nadawane obiektowi w kierunku normalnym do powierzchni tacki;
obiekt przed wyladunkiem znajduje si¢ w odleglosci 0,01 m od krawedzi tacki po
stronie zeslizgu docelowego, o, =35°,5s=0,5m, ¢, =0,33 s, 1,=0,35,R=2m
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Wykres wplywu krzywizny tacki na inicjacj¢ wyladunku obiektu (wyznaczony
w funkcji wspolczynnika tarcia 4 1 szerokosci tacki s przy zatozeniu, iz o =35°
iyp=— 0,5 s) przedstawiono na rysunku 3.52. Ruch obiektu do zeslizgu jest mozliwy wte-
dy, gdy promien krzywizny tacki przyjmie wartos¢ znajdujaca si¢ powyzej powierzchni
prezentowanej na rysunku 3.52a. Wraz ze wzrostem wlasciwosci ciernych obiektu i szero-
kosci tacki promien krzywizny R powinien by¢ coraz wigkszy (rys. 3.52a). Adekwatnie
generowana warto$¢ zaglebienia wklestosci tacki przedstawiona jest na rysunku 3.52b.
W przypadku tacki o szerokosci s =0,5 m i wspoétczynniku tarcia s, = 0,35 promien
krzywizny powinien wynosi¢ R > 0,9 m (rys. 3.52a, < 0,034 m — rys. 3.52b).

s[m] 0,4 06 ‘ w2 [-]

Rys. 3.52. Dopuszczalna krzywizna tacki ze wzgledu na umozliwienie inicjacji wytadunku
obiektu wyznaczona w funkcji wspodtczynnika tarcia g, i1 szerokosci tacki s:
a) promien krzywizny, b) zaglebienie wklgstosci tacki; o4 =35°%,yp=— 0,5 s

Na rysunku 3.53 przedstawiono zwiazki pomigdzy promieniem krzywizny tacki R,
potozeniem poczatkowym Srodka cigzkosci obiektu y, a predkoscia obiektu opuszczaja-
cego tacke y 1 czasem wyladunku tacki #; + ¢, (przy zatozeniu, iz: o4 =35°, 5 =0,5 m,

t;=0,33 s, 1, = 0,35 — dane przyj¢te na podstawie rys. 3.57). Ze wzgledu na dazenie do
uniknigcia znacznego wydhuzenia czasu wytadunku tacki (rys. 3.53b) — spowodowane-
go spadkiem predkosci obiektu opuszczajacego tacke (rys. 3.53a) — promien jej krzywi-
zny powinien mie¢ warto§¢ R > 2 m (< 0,015 m).

Oczekiwane warto$ci wlasciwosci ciernych tacki, zapewniajace ochrong obiektu
przed niezamierzonym upadkiem podczas jej ruchu na krzywiznach toru przenosnika
glownego, przedstawiono na rysunku 3.54. Dane wyznaczono w funkcji predkosci uno-
szenia przenos$nika v i promienia krzywizny tacki R (przy zalozeniu, ze: s =0,5 m,
R, =2 m). Wykres sklada si¢ z dwoch czeéci: odnosnik 1 dotyczy dominujacego od-
dzialywania sity odsrodkowej podczas ewentualnego ruchu obiektu wzgledem tacki,
odnosnik 2 — dominujacego oddziatywania sity grawitacji. Ze wzgledu na ochrong
obiektu przed upadkiem z przenos$nika pod uwagg nalezy bra¢ powierzchni¢ wykresu
oznaczong odnosnikiem 1 — obiekt nie opusci tacki, jesli wspolczynnik tarcia przyjmie
warto$¢ z obszaru potozonego powyzej powierzchni.
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a) b)
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Rys. 3.53. Parametry ruchu obiektu w funkcji promienia krzywizny tacki R i potozenia poczat-
kowego $rodka cigzkosci obiektu y,: a) predkos¢ obiektu opuszczajacego tacke,
b) czas wytadunku obiektu; dane: ¢ =35° s =0,5m, ¢, =0,33 s, 11, = 0,35

o
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.\ ‘\\\\\\\:\\‘
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Rys. 3.54. Wykres wspodtczynnika tarcia odpowiedzialnego za przeciwdziatanie wystapieniu
ruchu obiektu wzglgdem tacki na krzywiznach toru przeno$nika gtéwnego w funkcji
promienia tacki R i predko$ci unoszenia przenosnika v; R, =2 m, s = 0,5 m

Dobor promienia krzywizny tacki powinien uwzglgdni¢ jednoczesnie dane przed-
stawione na rysunkach 3.52, 3.53 i 3.54. Zalecenie to zostalo wykorzystane podczas
opracowania rysunku 3.55, zaktadajac: R, =2 m, o= 35°, s =0,5 m, v=2,5 m/s. Wy-
r6zniony na rysunku obszar odnosi si¢ do zakresu wartosci parametrow umozliwiaja-
cych poprawny przebieg procesu sortowania. Obszar ten od gory ograniczony jest
krzywa (2) wynikajaca z wymagan zwiazanych z umozliwieniem zsuwania obiektow do
zeslizgu, a od dotu krzywa (1) — z wymagan ochrony obiektéw przed spadaniem z tacek
na krzywiznach toru przenosnika gltéwnego. Adekwatny obszar w przypadku tacki
o powierzchni plaskiej wytyczony jest przez linie (4) i (3).
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1 2 3 4 5R[m]
korzystne warunki sortowania

Rys. 3.55. Wplyw wspoétczynnika tarcia oraz krzywizny tacki na wyladunek i niezamierzone spa-
danie obiektow: 1, 3 — krzywe odpowiadajace za skuteczne przeciwdziatanie spadaniu
obiektow z tacki wklgstej (1) i ptaskiej (3), 2, 4 — krzywe odpowiadajace za pomyslny
wytadunek tacki wklestej (2) i plaskiej (4); R, =2 m, oy = 35,5=0,5m, v=2,5m/s

3.6.4.2. Optymalizacja charakterystyki ruchu roboczego tacki

Rysunek 3.56 opracowany zostal na podstawie wynikow optymalizacji predkosci ru-
chu obrotowego tacki (3.148) przeprowadzonej w funkcji szerokosci tacki s uwzgledniajac
wszystkie ograniczenia (3.149)+(3.159) oraz przyjmujac ponadto: a;=35°, 1, =035,
R=2m,y,=0,5s. Sposrod ograniczen dotyczacych parametréw ruchu sortowanego tadunku
(3.157)+(3.159) najbardziej rygorystyczny jest wymog braku wywracania tadunku (3.159).
Ze spetnieniem tego warunku zwigzane jest oddziatywanie tacki na obiekt z przyspieszeniem
ay w kierunku normalnym o wartoci maksymalnej nieprzekraczajacej 15 m/s” (niezaleznie
od przyjetej szerokosci tacki s (rys. 3.56a)). Przebiegi przyspieszen ay i a.., odpowiedzialne
za ewentualny obrot tadunku przedstawione sa na rysunku 3.56b (dla s = 0,5 m).

a) b)
an [m/s?] [m/s?
T T
181 g || aq i
4,0f| == acen B
| \ J
14 2.0} \ i
L 4 L \ i
A Y
10 L 0 | | Sa
0,4 0,8 1,2 s[m] 0 0,1 0,2 0,3 t[s]

Rys. 3.56. Wynik optymalizacji charakterystyki ruchu tacki uwzgledniajacej wszystkie ograni-
czenia (3.149)+(3.159): a) przyspieszenie nadawane obicktowi w kierunku normal-
nym do powierzchni tacki w funkcji szerokosci tacki s, b) przyspieszenia ag i ac.,
nadawane obiektowi w kierunku stycznym do powierzchni tacki (s = 0,5 m); ¢ = 35°,
#=035,=05s,R=2m

Pokrywanie si¢ przebiegdbw przyspieszen ap i dc, Oznacza stan réwnowagi
chwiejnej obiektu. Z analizy rysunku 3.56b wynika, ze obiekt w stanie rownowagi
chwiejnej znajduje si¢ przez znaczna czgsC czasu trwania ruchu roboczego tacki.
W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych sktonnos$¢ tadunku do wywracania po-
winna by¢ mniejsza. Ladunek nim zostanie wprowadzony na tacke poddawany jest
wielu czynno$ciom manipulacyjnym (np. pozycjonowaniu), uzyskujac z duzym praw-
dopodobienstwem stan rownowagi trwatej. Potozenie poczatkowe obiektu w stanie
rownowagi chwiejnej (jak na rys. 3.49) powinno wystgpowac sporadycznie.
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Przedstawiona na rysunku 3.57 charakterystyke ruchu roboczego tacki uzyskano
podczas optymalizacji numerycznej uwzgledniajacej szeroko$¢ tacki s=0,5 m, kat
maksymalnego jej wychylenia ¢y = 35°, promien krzywizny tacki R =2 m, wspolczyn-
nik tarcia g, =0,35 i polozenie poczatkowe $rodka cigzkosci obiektu, znajdujace si¢
w najwigkszej odleglosci od zeslizgu docelowego (1) = 0,5 s). Odpowiadajace tej cha-
rakterystyce parametry ruchu obiektu zsuwajacego si¢ z powierzchni tacki odwzorowa-
no na rysunku 3.58. Odnosnikiem 1 oznaczono punkt wyznaczajacy poczatek zsuwania
fadunku z tacki, a odno$nikiem 2 — chwilg, w ktorej tacka uzyskuje maksymalne wychy-
lenie ¢. Koniec zsuwania tadunku z tacki odpowiada chwili przekroczenia przez §rodek
cigzkosci obiektu calej szerokosci tacki s (rys. 3.58a). Dazenie do minimalizacji czasu
ruchu roboczego tacki i uwzglednienie niewywracania obiektu (3.159) prowadzi do
wygenerowania charakterystyki, w ktorej przyspieszenie katowe tacki niezwlocznie
osigga maksymalna warto$¢ (ograniczong przez (3.159)), utrzymujaca si¢ przez mozli-
wie jak najdluzszy czas (rys. 3.57b). Nastgpnie tuz przed uzyskaniem maksymalnego
wychylenia (rys. 3.57c) wystgpuje hamowanie ruchu obrotowego tacki bez doprowa-
dzania do ,,katapultowania” sortowanego obiektu (warunek (3.157), rys. 3.58d).

a) b) ©)
& [rad/s] & [rad/s?] al’]
3 10l 30 5
(0] = L i
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! ! ! -30c ! ! 3 0 ! ! !
0 01 02 03t[s] 0 01 02 03t[s] 0 01 02 03t[s]

Rys. 3.57. Przebieg ruchu roboczego tacki uzyskany podczas optymalizacji uwzgledniajacej
wszystkie ograniczenia (3.149)+(3.159): a) predkosé, b) przyspieszenie, ¢) przemiesz-
czenie; o4, =35°5=0,5m, 1,=0,35,R=2m, y,=0,5s

Wykresy na rysunku 3.58 odnosza si¢ do realizacji ruchu postgpowego obiektu,
zgodnego ze zwrotem oddzialywania sktadowej sity grawitacji Q wzdhuz tacki (rys. 3.46,
rys. 3.47). Przebieg sity zewnegtrznej Py (Poxt = Pew(r) T Pew2)) stycznej do powierzchni
tacki w calo$ci znajduje si¢ w ujemnej czgsci wykresu (rys. 3.58¢) — zagrozenie wywro-
cenia lub ruchu obiektu w stron¢ przeciwng do zeslizgu (warunki (3.159), (3.158)) ma-
leje wraz z czasem trwania wyladunku, tj. wraz ze wzrostem kata wychylenia tacki.
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Rys. 3.58. Parametry ruchu tadunku wyznaczone na podstawie charakterystyki ruchu tacki wg
rysunku 3.57: a) tor, b) predkos¢, c) przyspieszenie, d) przyspieszenie obiektu w kie-
runku normalnym do powierzchni tacki, e) sity styczne do powierzchni tacki: tarcia
Fr= Fogy+ Fao) i zewnetrzna P,y = Py + Pex2); parametry poczatkowe ruchu ta-
dunku: yy=0,5s, y,=0m/s, m,=1kg, s=0,5m, 4,=0,35, R=2m; 1 — poczatek
ruchu tadunku wzgledem tacki, 2 — osiagnigcie przez tacke maksymalnego wychyle-
nia (w rozpatrywanym przykladzie o =35°), t; — czas ruchu roboczego tacki,
t, — czas zsuwania tadunku po osiagnigciu maksymalnego wychylenia tacki

Na rysunku 3.59 przedstawiono wyniki optymalizacji numerycznej ruchu tacki
wyznaczone w funkcji maksymalnego kata wychylenia tacki ¢ i jej szerokosci s
(przyjmujac: 1, =0,35, yy=10,5 5, R=2 m). Wraz ze wzrostem kata ¢ zwigksza si¢
wymagany czas ruchu roboczego tacki (rys. 3.59a), predkos¢ obiektu opuszczajacego
jej powierzchnig (rys. 3.59d) oraz maleje czas zsuwania obiektu po osiagnigciu jej mak-
symalnego wychylenia (rys. 3.59b). Wzrost szerokosci tacki powoduje spodziewane
zwigkszenie jej czasu ruchu roboczego, czasu zsuwania tadunku po pelnym otwarciu
tacki i predkoSci obiektu ja opuszczajacego. Z analizy wykresu sumy czasow ¢; i ¢,
(rys. 3.59¢) wynika, ze w celu minimalizacji czasu oprézniania tacki kat jej maksymal-
nego wychylenia powinien miesci¢ si¢ w przedziale o € (35;70)°. Dodatkowe
uwzglednienie zalecenia uzyskiwania minimalnej predkosci obiektu opuszczajacego
tacke wiaze si¢ ze wskazaniem przyjecia kata wychylenia tacki wynoszacego a; = 35°
(rys. 3.59d).
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Rys. 3.59. Parametry ruchu tacki i tadunku podczas wytadunku wyznaczone w funkcji wychyle-
nia ¢ 1 szerokos$ci tacki s: a) czas ruchu roboczego tacki, b) czas ruchu obiektu po
osiagnigciu maksymalnego wychylenia tacki, c) calkowity czas wytadunku obiektu,
d) predkos¢ zsuwania tadunku opuszczajacego tacke; 4, = 0,35

Wyniki symulacji sortowania tadunkéw wyznaczone w funkcji kata wychylenia
tacki ¢ 1 wspdtczynnika tarcia tadunku z, przedstawiono na rysunku 3.60 (zakladajac
s=0,6 m). Zmiany wspotczynnika tarcia nie maja istotnego wpltywu na czas ruchu
roboczego tacki (rys. 3.60a) oraz na czas osuwania si¢ tadunku w przypadku zastoso-
wania duzych warto$ci maksymalnych katéw jej wychylenia (rys. 3.60b). Im wspot-
czynnik tarcia wigkszy i mniejszy kat wychylenia tacki, tym warunki do zsuwania
obiektu sa gorsze. Objawiaja si¢ one brakiem osuwania obiektu (rys. 3.60d) lub znacz-
nym wydhuzeniem czasu opuszczenia tacki (rys. 3.60b,c).
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Rys. 3.60. Parametry ruchu tacki i tadunku podczas wytadunku wyznaczone w funkcji wychyle-
nia oy 1 wspdtczynnika tarcia 1, a) czas ruchu roboczego tacki, b) czas ruchu tadunku
po osiagnigciu maksymalnego wychylenia tacki, c) calkowity czas wytadunku obiektu,
d) predkos¢ zsuwania tadunku opuszczajacego tacke; s = 0,6 m

Zalezno$¢ dhugosci przestrzeni roboczej L od predkosci unoszenia przenosnika
gléwnego v 1 szerokosci tacki s zaprezentowano na rysunku 3.61a. Wykres na rysunku
3.61b wyznaczono w funkcji predkosei v 1 wspolczynnika tarcia g, przy zatozeniu sze-
rokosci tacki s = 0,6 m. Podczas opracowywania wykreséw uwzgledniono czas wyta-
dunku obiektu wedlug rysunku 3.60c, przyjmujac oy =35°. Wplyw wspolczynnika
tarcia na dlugo$¢ przestrzeni roboczej w zakresie duzych wartosci z4, jest coraz bardziej
znaczacy (w przedziale i, € (0,5; 0,7) nastepuje okoto dwukrotne zwigkszenie wyma-
ganej dlugosci L — rys. 3.61b). Z tego powodu podczas okreslania zalecanej dtugosci
strefy roboczej manipulatora nalezy bra¢ pod uwage najwigksza przewidywana warto$é
wspolczynnika tarcia obiektu.
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Rys. 3.61. Dhugos¢ przestrzeni roboczej manipulatora w funkcji predkosci unoszenia v (¢ = 35°)
oraz: a) szerokosci tacek s (1, = 0,35), b) wspotczynnika tarcia 4, (s = 0,6 m)

Wykres wydajnosci sortowania manipulatora tackowego uchylnego (takze manipula-
tora tackowego przeno$nikowego) w funkcji dhugosci tadunku 4 i predkosci unoszenia
przenosnika v przedstawiono na rysunku 3.62. Wykres ten zostat opracowany na podsta-
wie zaleznosci (2.1), po przyjeciu Ac = A (uwzgledniajac rys. 3.45). Zalozenie wynika
z koniecznosci doboru takich wymiaréw powierzchni nosnych tacek, by byly w stanie
pomiesci¢ najwigksze z przewidywanych do sortowania tadunki oraz z dazenia do mini-
malizowania odstgpow pomigdzy tackami. Dynamika ruchu obrotowego tacek i szerokos¢
przenos$nika gldwnego nie maja bezposredniego wpltywu na osiagana wydajnos$é pracy
manipulatora. Wielkosci te decyduja o dtugosci przestrzeni roboczej L — rysunek 3.61.
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Rys. 3.62. Wydajnos$¢ sortowania w funkcji dlugosci tadunku 4 i predkosci unoszenia przenosnika v

Na rysunkach 3.63 i 3.64 przedstawiono wyniki optymalizacji numerycznej,
w ktorej pominigto ograniczenie (3.159) — dotyczace niewywracania obiektow. Nie-
uwzglednienie tego ograniczenia pozwala na 1,4-krotne skrocenie czasu ruchu roboczego
tacki ¢;, prowadzace do 11-krotnego wzrostu przyspieszenia katowego tacki (rys. 3.63b)
i 3,4-krotnego zwigkszenia przeciazen dynamicznych wywieranych na obiekt (rys. 3.64d)
— w poréwnaniu z wynikami przedstawionymi na rysunkach 3.57 i 3.58. Uzyskane
przyspieszenie ruchu roboczego tacki powoduje jedynie 1,2-krotne skrocenie czasu wyta-
dunku tadunku #; + #, (na podstawie porownania danych przedstawionych na rys. 3.64a
i rys. 3.58a) i takie samo zmniejszenie dtugosci przestrzeni roboczej manipulatora L.
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Podczas sortowania pojawia si¢ ponadto sktonnos¢ tadunku do ruchu w strong przeciw-
na wzgledem zeslizgu, spowodowanego sita zewnetrzna P,, o dodatniej warto$ci
(rys. 3.64e). Jednakze w wyniku zrdwnowazenia tej sily sila tarcia statycznego F,
(w poczatkowym etapie ruchu obrotowego tacki — rys. 3.64e) ruch obiektu w niepoza-
dang strong tacki nie wystepuje (rys. 3.64a-c).
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Rys. 3.63. Przebieg ruchu roboczego tacki uzyskany podczas optymalizacji (bez warunku (3.159)):
a) predkos¢, b) przyspieszenie, ¢) przemieszczenie; o, =35° s=0,5 m, = 0,35,

R=2m
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Rys. 3.64. Parametry ruchu tadunku wyznaczone na podstawie charakterystyki ruchu tacki wg
rysunku 3.63: a) tor, b) predkos¢, c) przyspieszenie, d) przyspieszenie obiektu w kie-
runku normalnym do powierzchni tacki, e) sity styczne do powierzchni tacki: tarcia
Fy=Fygy+ Fyo 1 zewngtrzna Py = P,y ;) + Pey2); parametry poczatkowe ruchu fa-
dunku: yy=0,5s, y, =0m/s, m,=1kg, s=0,5m, 1,=0,35, R=2m; 1 - poczatek
ruchu fadunku wzgledem tacki, 2 — osiagnigcie przez tacke maksymalnego wychyle-
nia (w rozpatrywanym przyktadzie o =35°), t; — czas ruchu roboczego tacki,
t, — czas zsuwania tadunku po osiagnigciu maksymalnego wychylenia tacki
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3.6.5. Podsumowanie

Wybrane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne manipulatora:
maksymalna wydajno$¢ procesu sortowania obiektu o wymiarach 4 x B=0,7 m x 0,1 m,
edy o =35°, 1,=0,35,5=0,5 m, Ac=0,7 m, R =2 m wynosi:
—  W,=5000 szt./h, gdy: ay=15 m/s’, y =2,0m/s, 4,=0,32s,v=1,0m/s,L=0,8 m,
—  W,=10000 szt./h, gdy: ay=15 m/s?, y =2,0m/s,4,=0,32s,v=2,0m/s, L=1,6 m;

warunek uniknigcia katapultowania i wywracania obiektu podczas jego wytadunku
do zeslizgu jest speliony, jesli maksymalne przyspieszenie nadawane obiektowi
w kierunku normalnym do powierzchni tacki nie przekracza wartosci ay < 15 m/s?;
maksymalny kat wychylenia tacki powinien wynosi¢ a; = 35° — ze wzgledu na mi-
nimalizacj¢ czasu ruchu roboczego tacki oraz uzyskiwanie minimalnej predkosci
obiektu opuszczajacego tacke;

ograniczeniem osiagnigcia wigkszej wydajnosci sortowania poprzez wzrost predko-
$ci unoszenia potoku tadunkow v jest wydtuzenie dtugosci przestrzeni roboczej L;
wraz ze wzrostem tej dtugosci nastgpuje spadek liczby kierunkow odprowadzaja-
cych sortowane obiekty (przy danej dlugosci przenosnika gtéwnego);

warto$¢ wspotczynnika tarcia powierzchni nosnej tacki, zapewniajaca pomysine
zgarnigcie tadunku do zeslizgu oraz jego ochrong przed przypadkowym spadnigciem
z tacki na krzywiznach toru przenosnika gltéwnego, zalezy od ksztaltu zastosowane;j
powierzchni nosnej tacki (zakladajac: R, =2 m, o= 35°,5=0,5m, v=2,5 m/s):

— dla tacki plaskiej: 1, € (0,32; 0,63),

— dla tacki wklgslej o promieniu krzywizny R =2 m: g € (0,19; 0,53).
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4. OKRESLENIE WIELKOSCI SKALUJACYCH
OPRACOWANE MODELE — BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. Wyznaczanie wspélczynnika tarcia ladunku

4.1.1. Metoda badan wlasciwosci ciernych ladunku

W badaniach doswiadczalnych tarcia suchego wykorzystano metod¢ pozycjonowania
fadunkéw uktadem dwoch przeciwbieznie zorientowanych pol sit tarcia [106, 107]. Jedna
z praktycznych realizacji tej koncepcji jest przenosnik tasmowy sktadajacy si¢ z dwoch
sekcji — napgdzanych odcinkéw gumowych tasm poruszajacych sig z predkoscia liniowa v
o przeciwnych zwrotach — zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.1.

o karta video
e zapis cyfrowy
¢ przetwarzanie

z
v, Fa l:VoaLch Vuc(V_ /

Y - N
Commmels

Rys. 4.1. Schemat stanowiska do badan doswiadczalnych zjawiska tarcia suchego: 1 — tasma
przenosnika, 2 — badany obiekt, 3 — kamera, 4 — toze, 5 — rolka napinajaca, 6 — rolka na-
pedzajaca, 7 — komputer; v — predkosc¢ liniowa, F, i F, — sily tarcia obiektu w strefach a
ic¢, Voq 1V, — predkosci poslizgu obiektu w strefach a i ¢, S, i S. — powierzchnie kontak-
tu obiektu w strefach a i ¢, 4 i B — wymiary obiektu

Badany tadunek w wyniku oddziatywan ciernych tasm przenos$nika poddawany
jest procesowi pozycjonowania — obiekt usiluje zaja¢ neutralne potozenie pomigdzy
sekcjami przeno$nika, realizujac thumiony ruch oscylacyjny. Zarejestrowany tor ruchu
obiektu jest podstawa do opracowania charakterystyki wspolczynnika tarcia. Ksztalt tej
charakterystyki wyznaczany jest podczas optymalizacji krzywej B-sklejanej trzeciego
stopnia, polegajacej na probach odtworzenia rzeczywistego toru ruchu obiektu droga
symulacji numerycznej procesu pozycjonowania.
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W prezentowanej metodzie podstawowym instrumentem rejestrujacym przebieg
badan tarcia jest kamera cyfrowa. Bezkontaktowy udzial kamery w eksperymencie
powoduje uniknigcie zaklocen wynikajacych z pomiaru analizowanych wielkosci.

Na ruch obiektu transportowanego przenosnikiem skladajacym si¢ z dwodch
przeciwbieznych sekcji napgdzanych tasm (rys. 4.1) wptyw maja trzy strefy: strefy a i ¢
(zwiazane z oddziatywaniem ciernym tasm) oraz znajdujaca si¢ pomigdzy nimi
neutralna strefa b (pozbawiona powierzchni no$nej). W zalezno$ci od wymiarow
i potozenia tadunkéw oraz szerokosci strefy b tadunek moze znajdowacé si¢ w kontakcie
z jedna, dwiema lub jednocze$nie ze wszystkimi strefami.

W modelu fizycznym procesu pozycjonowania fadunkow przyjety jest prostokatny
uktad odniesienia Oxy zwigzany z rama manipulatora, poczatkiem pokrywajacy si¢ ze
srodkiem strefy b i osia x skierowana wzdtuz osi rolek przenosnika (rys. 4.1). Ponadto:

e przebieg procesu pozycjonowania obiektu rozpatrywany jest jako ruch o jednym
stopniu swobody — wzdluz osi y; 0§ wzdluzna obiektu jest zawsze réwnolegla
wzgledem osi rolek przenosnika,

o strefy tarcia przenosnika a i ¢ leza w jednej plaszczyznie, rolki przenosnika pozba-
wione sg btedu bicia promieniowego,

o wymiar b okreslajacy odleglos¢ pomigdzy osiami napedzanych rolek jest znacznie

mnigjszy od wymiaré6w pozycjonowanych obiektow,

fadunek traktowany jest jako ciato sztywne o rownomiernie roztozonej masie,

fadunek ma jednorodne wlasciwosci cierne na calej powierzchni,

pominigty jest wptyw zaklocen przypadkowych,

zjawisko tarcia opisywane jest zgodnie z prawem Coulomba,

uwzglednione jest istnienie tarcia statycznego i kinetycznego, ktdére moze wystapic¢

w nastepujacych konfiguracjach:

— brak jednoczesnego tarcia statycznego we wszystkich strefach,

— jednoczesne tarcie kinetyczne we wszystkich strefach,

— tarcie kinetyczne w strefie a oraz statyczne w strefie c,

— tarcie kinetyczne w strefie ¢ oraz statyczne w strefie a.

Na podstawie wyzej przyjetych ustalen ruch obiektu powodowany uktadem dwoch
przeciwbieznych sit tarcia (F, i F, —rys. 4.1) mozna opisa¢ rownaniem:

.. F +F,
j=—a_—c “4.1)
m,
gdzie:
F,F, — sita tarcia wywierana na obiekt w strefie a i c:
Fa max Sgn(voa) gdy vna > vmin
Fﬂ = _F‘cmax gdy Famax > chax . . (42)
) ) gdy inaczej
- FH max Sgn(vaz ) gdy lnacze]
Emax Sgn(vac) gdy vac > vmin
Fe =9 [ Famax 8y Fip > Fimas N 3)
) gdy inaczej
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Finav, Femax —  sila tarcia granicznego wywierana na obiekt w strefie a i ¢:
m,g m,g
F_=u P2 S, F _ =ulv Le_ s 4.4
amax ﬂ( Ua)Sa-'—SC a cmax /’l( OC)SM+SC c
Sa Se — powierzchnia kontaktu tadunku ze strefa tarcia a i c:
AB gdy (B+b)/2+y<0
S, =14(B-b)/2-y] gdy (B-b)/2—y>0 4.5)
0 gdy inaczej
AB gdy (B+b)/2-y<0
S =14[(B-b)/2+y] gdy (B-b)/2+y>0 (4.6)
0 gdy inaczej
A, B — dlugosc i szerokos$¢ obiektu,
m, — masa obiektu,
Voar Voe — predko$é poslizgu obiektu wzgledem tasmy przenosnia w strefie
aic:
V,==V+Y, Vv, =Vv+y “4.7)
v — predko$¢ tasmy przenos$nika,
g — przyspieszenie ziemskie,
u,;) — wspodlczynnik tarcia pomigdzy ladunkiem a przenosnikiem

w funkcji predkosci poslizgu v,,;, i = a, c.

4.1.2. Warunki badan pozycjonowania obiektu ukladem przeciwbieznie
napedzanych tasm

W badaniach do$wiadczalnych tarcia suchego wykorzystano specjalnie opracowane
stanowisko laboratoryjne, ktorego glownym elementem jest uktad dwoch przeciwbieznie
napgdzanych tasm (rysunki 4.1 i 4.2). Nad przenosnikiem znajduje si¢ kamera video,
z ktorej sygnal wizyjny zapisywany jest na dysku twardym komputera w formacie AVI.
Rejestracja obrazu odbywa si¢ z predkoscia 30 klatek/s i rozdzielczoscia 640 x 480 pikseli.

Do badan wykorzystano dwa obiekty o tych samych masach (m, = 0,1 kg) i wymia-
rach (0,4 m x 0,3 m): ptyte¢ wykonana z tektury falistej [112] oraz plyte z tektury pokrytej
opakowaniowa folig polietylenowa [114]. Centralnie na powierzchni obiektu umieszczono
biaty kontrastowy znak identyfikacyjny w ksztatcie kwadratu (rys. 4.2). Na burcie przeno-
$nika i krawedzi taSmy wyznaczono podziatki liniowe pozwalajace na pdzniejsze, podczas
odczytu zapisow video, okreslenie rzeczywistych przemieszczen obiektu. Odlegtos¢ 0,15 m
oznaczona linialem na burcie tasmociagu odpowiadata 149 pikselom na obrazie.

Badania prowadzono przy predkosciach tasm przenosnika v wynoszacych:
0,37 m/s i 1,125 m/s. Eksperymenty pozycjonowania dla danego tadunku i predkosci v
wykonywano dziesigciokrotnie.

Pliki video analizowano w $rodowisku Matlab [144]. Zarys znaku identyfikacyj-
nego umieszczonego na obiekcie lokalizowany jest na poszczegdlnych kadrach. Odczy-
tane wspolrzgdne $rodka geometrycznego znaku identyfikacyjnego eksportowano do
zewngetrznego pliku tekstowego. Czynnosci te realizowano za posrednictwem narzedzi
,,Video and Image Processing Blockset”.
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Rys. 4.2. Kadr z zapisu badan do$wiadczalnych tarcia obiektu

Uzyskane rzeczywiste tory ruchu tadunku poddawano aproksymacji krzywa
B-sklejang trzeciego stopnia (osiagajac wspotczynnik determinacji wynoszacy 99,9979%).
Otrzymane ciagle tory ruchu obiektu wykorzystano podczas opracowania charakterystyki
wspolczynnika tarcia. Charakterystyk¢ wyznaczono droga optymalizacji numerycznej
ksztattu krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia — rysunek 4.3. Symulowany przebieg toru
ruchu oscylacyjnego manipulowanego obiektu dopasowywano do przebiegu rzeczywiste-
go. W procesie tym zmiennymi decyzyjnymi sa punkty kontrolne krzywej B-sklejanej
wytyczajace ksztalt charakterystyki tarcia. Minimalizowanym kryterium oceny jest suma
kwadratow roznic przebiegu toréw ruchu tadunku (symulowanego i rzeczywistego):

minQ(X) = (7 -, )’ (4.8)
i=1
gdzie:
X=[cs dy c3,¢4] — wektor zmiennych decyzyjnych,
ViV — i-ta wspohrzedna toru ruchu obiektu wyznaczona odpo-

wiednio podczas symulacji numerycznej oraz podczas ba-
dan doswiadczalnych.

H(vo)

j \ P1(C1,d1) P4(C4,d4) P5(057d5) P@(Ca,ds)

it

Ps(c3,d3)

0 Vo

Rys. 4.3. Przebieg wspotczynnika tarcia obiektu opisany krzywa B-sklejana trzeciego stopnia:
P — punkty kontrolne, v, — predkos¢ poslizgu
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Ograniczenia zadania optymalizacji wymuszaja nastgpstwo punktéw kontrolnych,
aby przeciwdziata¢ kreowaniu krzywych o zapgtlonych ksztattach:

X, — iy <0 (4.9)
X, -X,<0 (4.10)
X, -X,<0 (4.11)
X,-0,7<0 (4.12)
X, - ptg <0 (4.13)

Powyzsze warunki uwzgledniaja wlasciwos$¢ zawierania si¢ krzywej we wnetrzu
wieloboku opisanego przez punkty kontrolne P (rys. 4.3, [144]).

Przyjgto, iz catkowity przebieg wspolczynnika tarcia wyznaczany jest przez 6
punktéw kontrolnych, ktéorych 4 wspotrzedne sa zmiennymi decyzyjnymi zadania
optymalizacji, a pozostalym wspotrzednym przypisane sa state wartosci:

Cy :0; Cs = 0,7, Cs = 1,0, d] = Ho; d3:dg; d4:d5:d5:ﬂc (414)

gdzie:
Mo, e — WspOlczynniki tarcia, odpowiednio statycznego i ustalonego kinetycznego.

Statyczny wspotczynnik tarcia i, wyznaczany jest na podstawie eksperymentu:
spoczywajacy na ta§mie przenosnika obiekt mocowany jest do sprezyny (przytwierdzo-
nej do konstrukcji no$nej urzadzenia); maksymalne wydtuzenie tej sprezyny (niepowo-
dujace poslizgu obiektu wzgledem ta§my przenosnika) jest podstawa do obliczenia
poszukiwanego wspotczynnika.

Wspotczynnik tarcia g4 okre§lany jest na podstawie analizy przebiegu przyspie-
szen obiektu uzyskanych po przetworzeniu danych z badan doswiadczalnych (rysunki
4.4,4.514.6 — wykonane dla obiektu z tektury pokrytej folia, predkosci unoszenia tasm
przeno$nika v= 1,125 m/s i potozenia poczatkowego obicktu y,= 0,29 m). Wykorzy-
stano nastgpujacy fakt — jesli obiekt w catosci znajduje si¢ tylko w jednej strefie tarcia
(tzn. gdy S,=0 Iub S.=0, rys. 4.5), to iloraz przyspieszenia obiektu (na podstawie
rownania (4.1)) 1 przyspieszenia ziemskiego opisuje wspotczynnik tarcia obiektu
wzgledem ta§my. Z analizy przebiegow tych ilorazow (wyznaczonych w funkcji pred-
kosci poslizgu, rys. 4.6) wynika, ze w przestrzeni odpowiadajacej peinej obecnosci
obiektu w danej strefie tarcia (wyrdznionej na wykresie zacienionym ttem) mozna wy-
dzieli¢ przedziat predkosci poslizgu, w ktorym zmiany wspotczynnika tarcia obiektu sg
nieznaczne — rozrzut wartosci ok. 9,3%.

Na tej podstawie przyjeto stala warto$¢ wspotczynnika tarcia u; przy duzych
predkosciach poslizgu (w rozpatrywanym przypadku g = 0,26 gdy v, > 0,7 m/s — stad
takze przyjeta w rownaniach (4.14) wspotrzedna c5 = 0,7).

W trosce o utrzymanie prostoliniowego koncowego przebiegu wykresu (rys. 4.3)
przyjete sa wartosci wspotrzednych d, = ds = ds = 4.

Odnosniki wskazujace krzywe (rys. 4.6) opisuja kolejno$¢ pojawiania si¢ obiektu
w strefie ¢. Odnosnik 1 dotyczy najwczesniejszej obecnosci obiektu w strefie, odnosnik
4 — ostatniej. Im pdzniej obiekt pojawia si¢ w badanej strefie, tym mniejsza jest rozpig-
tos¢ predkosci jego poslizgu wzgledem tasmy przenosnika. Obszar wyrdzniony zacie-
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nionym tlem odnosi si¢ do zakresu predkosci poslizgu uzyskanej przy ostatniej obecno-
$ci obiektu w strefie c.

[m] T T T

[m/sl -, . ’e . - -

mis] | v y I'n Y 5N Iy y
2

0 1 2 3 4 5 6 tI[s]
o dane uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych

Rys. 4.4. Parametry ruchu obiektu pokrytego folia polietylenowa wyznaczone na podstawie toru
ruchu uzyskanego podczas badafi do§wiadczalnych: y, ¥ i y — polozenie, predkosé

i przyspieszenie obiektu, v,, i v,. — predkos¢ poslizgu obiektu wzgledem strefy tarcia a
ic,v=1,125m/s

[m?]
0,12 r M
] 1
1 1
1 ]
0,08+| - '
K S,
]
1 S,
0,04
! |
] 1
i \
oL- E
0 3

4 5 6 t[s]
Rys. 4.5. Powierzchnia kontaktu S, i S, obiektu z tasmami przenosnika w strefach tarcia a i ¢
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Rys. 4.6. Ilorazy przyspieszenia obiektu i przyspieszenia ziemskiego w funkcji predkosci posli-
zgu (wybrane przebiegi przyspieszen obiektu znajdujacego si¢ w strefie ¢ — na podsta-
wie rysunku 4.4); v, = v,

Proponowana ilo$¢ czterech zmiennych decyzyjnych zadania optymalizacji wyni-
ka z dazenia do minimalizowania ich liczebno$ci (wptywajacej na efektywno$é prowa-
dzonej optymalizacji) oraz uzyskania gladkiego przebiegu charakterystyk wspotczynni-
ka tarcia w zakresie okoto ,,zerowych” predkosci poslizgu.

Proponowana metoda wyznaczenia wspofczynnika tarcia wymaga takiego dobra-
nia parametréw procesu pozycjonowania (potozenia poczatkowego obiektu i predkosci
ruchu tasm), by podczas prowadzenia badan do$wiadczalnych obiekt przynajmniej
jednokrotnie znalazt si¢ w catosci w strefie tarcia a lub c. Metoda ta takze pozwala na
wyznaczenie wspotczynnika tarcia obiektu, gdy zastosowane w stanowisku badawczym
taSmy przenosnika charakteryzuja si¢ roznymi wlasciwosciami ciernymi.

4.1.3. Wyniki badan

Na rysunku 4.7 przedstawiono wykresy wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci
poslizgu, wyznaczone na podstawie badan do$wiadczalnych. Dodatkowo na rysunku
tym umieszczono przedzialy ufnosci zawierania wartosci $redniej potozenia punktow
kontrolnych krzywej sklejanej przy poziomie ufnosci 95%. Wartosci $rednie reprezen-
towane sa za pomoca zaczernionych punktéw. Wspdlng cecha wyznaczonych charakte-
rystyk jest wystgpowanie znacznej nieliniowosci przebiegu wspoélczynnika tarcia
w zakresie niewielkich predkosci poslizgu.

Na podstawie badan zjawiska tarcia stwierdzono, iz w przypadku zastosowania
malej predkosci unoszenia ta§m przeno$nika v obiekt realizuje szybko gasnacy ruch
oscylacyjny (rysunki 4.8b i 4.9b), a w przypadku przyjecia predkosci o wigkszej warto-
$ci — wystepujacy ruch oscylacyjny jest ttumiony znacznie mniej intensywnie (rysunki
4.8a14.9a).
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a) b)
H(vo) [-] (Vo) [-]
0,35 0,70 : : :
065y P=10001017040710;
0 301; | e 0,65 0,36 0,36 0,46 0,46 0,46]
et 0,60} 8

-9

R 0,55
0,50
0,45

0,44
P=[000,130,29 0,7 1,0; 1
0,3 0,12 0,12 0,26 0,26 0,26] 0,35

I I I I 0‘30 I I I I
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Vo [m/s] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Vo [m/s]
T przedziat ufnosci zawierania rzeczywistej warto$ci $redniej przy poziomie ufnosci 95%
e wartos$¢ $rednia z proby

Rys. 4.7. Wykres wspotczynnika tarcia obiektu wykonanego z: a) trojwarstwowej tektury falistej
pokrytej folia polietylenowa, b) trojwarstwowe;j tektury falistej

a) b)
[m], [m/s] [m], [m/s]
1,0 T 0.2 T T |
y y y
05 y E 0,1 b
N\ 0or
or 1\
1Y 01+
-0,5 "\\ 0,2
i =0,37 m/s
v=1,125 m/s V=0,
10 ¥6=0,29 m i -0,3+ ¥0=0,22 m
’ | T I | | | |
0 2,0 4,0 6,0 t[s] 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 t[s]
—— wspdiczynnik tarcia wg rys. 4.7a
———————— eksperyment

Rys. 4.8. Tor i predkos$¢ ruchu obiektu wykonanego z trojwarstwowej tektury falistej pokrytej
folia polietylenowa: a) dlav= 1,125 m/s,b) dlav=0,37m/s; 4 x B=0,4m % 0,3 m

a) b)
[m], [m/s] [m], [m/s]
1,0F Y J
1 . y
v 0.2
0,51 y 0,1
0
0 L
-0,1
-0,5 - 3 -
02 v=0,37 m/s
\ v=1,125m/s ¥5=0,2m
¥6=0,2 m 0.3 .
-1,0 I~ | | T | | |
0 1,0 2,0 3,0 4,0t[s] 0 0.5 1,0 1.5 2,0 ts]
—— wspdiczynnik tarcia wg rys. 4. 7b

........... eksperyment

Rys. 4.9. Tor i predko$¢ ruchu obiektu wykonanego z trojwarstwowej tektury falistej: a) dla
v=1,125m/s,b)dlav=0,37m/s; A x B=0,4m x 0,3 m
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4.2. Wyznaczanie wspélczynnika sztywnoSci i thumienia ladunku przy udarze

4.2.1. Zmodyfikowany nieliniowy model Kelvina

W modelowaniu odksztatcen lokalnych oraz sit powstajacych podczas udaru funkcja
potegowa nalezy do jednej z cze$ciej stosowanych funkcji matematycznych — wystepuje
m.in. w modelach uderzenia bazujacych na teorii zagadnien kontaktowych Hertza [152,
162]. Funkcja potggowa wykorzystana jest takze w prezentowanej pracy — w opisie nieli-
niowego zmodyfikowanego modelu Kelvina:

N =b,DD" +k,D" (4.15)
gdzie:
b, — wspotczynnik thumienia,
k, — wspdtczynnik sztywnosci,
n;, n, — wyktadniki potgg wystgpujace odpowiednio w modelu sit ttumienia

i sit sprgzystosci udaru.

O wyborze funkcji potegowej decyduja jej wlasnosci: jest funkcja ciaglta w catym
zakresie liczb rzeczywistych, a do jej jednoznacznego okreslenia wymagane jest poda-
nie matej liczby parametrow — mniejszej niz np. w przypadku funkcji tangens lub tan-
gens hiperboliczny [54, 158, 159].

Zwiazki wystepujace pomigdzy warto$ciami wyktadnikow poteg n; 1 n, rOwnania
(4.15) a przebiegiem udaru przedstawiono na rysunkach 4.10, 4.11 i 4.12. Rysunki te
opracowano na podstawie wynikow symulacji numerycznych upadku tadunku
(m, = 1,6 kg) na nieodksztalcalne podtoze z wysokoséci /= 0,3 m. Przyjeto, iz podczas
upadku tadunku na podtoze wystgpuje uderzenie centralne — upadek na $ciang tadunku,
bez inicjacji ruchu obrotowego. Symulacje realizowane sa tak, by niezaleznie od przyj-
mowanych warto$ci wyktadnikow poteg czas udaru trwat # = 0,01 s, a wspotczynnik
restytucji przyjmowatl warto$¢ e = 0,4 (¢, = 0,01 s i e = 0,4 nawiazuja do wynikow badan
eksperymentalnych udaru przedstawionych w punkcie 4.2.4).

Przyjecie statej warto$ci wyktadnika n, (odpowiedzialnego za kumulacje energii
sprezystosci) 1 wprowadzanie coraz wigkszych wartosci wyktadnika n; (decydujacego
o absorpcji 1 rozpraszaniu energii udaru) powoduje wzrost maksymalnych warto$ci
przyspieszen (rys. 4.10a).

Zmiany wyktadnika n; nie maja znaczacego wptywu na potozenie wartosci szczy-
towej przebiegu przyspieszen ¢, (przedstawionej na wykresach za pomoca okraglych
znacznikow). Inny efekt przynosi przyjgcie statej wartosci wykladnika n; i zmienianej
— dla n,. Wzrost warto$ci wyktadnika n, powoduje przemieszczenie potozenia ekstre-
mum przyspieszenia w strong konca czasu trwania udaru (rys. 4.10b). Zmiany szczyto-
wych warto$ci przyspieszen sa niewielkie. Tendencja wpltywania wykladnika n, na
przemieszczanie potozenia ekstremum utrzymuje si¢ takze przy wigkszych warto$ciach
wykladnika n; (rys. 4.11a,b,c).

Na rysunku 4.12 przestawiono wykresy wplywu zmian wspotczynnika restytucji e
na asymetri¢ przebiegu przyspieszenia odksztalcenia tadunku podczas udaru w przy-
padku przyjecia wartosci wyktadnikow poteg n; =2 i n,=4. Zmniejszanie wartosci
wspolczynnika restytucji powoduje przemieszczenie potozenia maksymalnej wartosci
przyspieszen w strong poczatku udaru.
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b)

y /s

500 [n=0]]

400 1

300 1

200 nz=3

n=4 n,=2

100 n,=5 n;=1 i
0 0 ‘
0 t, 0,005 0,01 t[s] 0 0,005 0,01 t[s]

Rys. 4.10. Wplyw zmian wyktadnikéw potgg n; i n, na przebieg zderzenia: a) gdy n, =1 oraz
n;=1[0; 0,25; 1; 2; 3], b) gdy n, =0 oraz n,=[1; 2; 3; 4; 5], H=0,3 m, m, = 1,6 kg,
e=04,4=001s

a) b)
y [mis?] y [m/s?
. T
n=1 n,=2 ny,=3 ny=4 n=1 n,=2 n,=3
800 1
600 n,=51 n=4
600 n=5
400 4
400 B
200 — 200 _ |
=
0 ! 0 .
0 0,005 0,01 0 0,005 0,01

t[s] t[s]

Rys. 4.11. Wplyw zmian wykladnika potegi n, na przebieg zderzenia: a) gdy n; = 0,25, b) gdy
ny=1,¢)gdyn;=2; H=0,3m, m,=1,6 kg,e=0,4,4=0,01s

a) b)
y [m/s?] e

n=2 6=1,0 /L/<\
0,5 /
y /

0 0,005 0,01 ¢[s] 02 04 0,6 0,8 10 e

1000

500

0

Rys. 4.12. Wplyw zmian wspotczynnika restytucji e na przebieg zderzenia: a) przyspieszenie
srodka cigzko$ci tadunku, b) polozenie maksimum przyspieszenia t,; H=0,3 m,
m,=1,6kg, =0,01s

Na potrzeby prezentowanej pracy model udaru reprezentowany jest wyrazeniem:

N =b,m"*DD* +k,D* (4.16)
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Model ten wzorowany jest na strukturze rownania (4.15), w ktorym wyktadniki
poteg wystepujace przy wielkosciach opisujacych odksztatcenie lokalne cial wynosza
n; =2 1in,=4. Wartosci wyktadnikoéw dobrano na podstawie analizy wynikéw symula-
¢ji numerycznych przedstawionych na rysunkach 4.10+4.12. Wprowadzony do wyraze-
nia (4.16) czynnik mpo’4 (wyznaczony droga optymalizacji numerycznej) odpowiedzial-
ny jest za uzyskiwanie statej wartosci wspotczynnika restytucji (dla zadanych parame-
trow b, i k,) niezaleznie od masy ciat przyjetych podczas symulacji udaru. W przypadku
braku tego czynnika, pomigdzy wspotczynnikiem restytucji e a masa tadunku m, poja-
wia si¢ zalezno$¢ funkcyjna przedstawiona na rysunku 4.13 — niezgodna z fizyczna
natura udaru [46].

el
0,7f 1
0,6 :

0,5H B

0,5 5 10 15 m, [kq]

Rys. 4.13. Wykres wspotczynnika restytucji e w funkcji masy tadunku m, wyznaczony na pod-
stawie rownania (4.15); n, =2 i n, = 4, H= 0,3 m, b, = 6,9-10° Ns/m’, k, = 8-10° N/m*

Oceng skutecznosci modelu (4.16) w przewidywaniu przebiegu sit udaru przed-
stawiono w dalszej cze$ci podrozdziatu 4.2 (takze w pracy [109]) — na podstawie wyni-
koéw badan doswiadczalnych zderzenia tadunku z nieodksztatcalng i odksztalcalng prze-
szkoda.

4.2.2. Metoda wyznaczania wspolczynnika sztywnosci i thumienia ladunku

Gloéwnymi danymi wejSciowymi modelu udaru (rownanie (4.16)) sa wspotczynni-
ki sztywnosci k, i thumienia b,. Wsp6tczynniki te wyznaczono do$wiadczalnie metoda
swobodnego spadku. Polega ona na pomiarze przyspieszen osiaganych przez obiekt
w trakcie prob swobodnego spadku z wysokosci H na nieodksztatcalne podtoze. W prak-
tyce inzynierskiej metoda ta wykorzystywana jest do okreslenia przydatno$ci uzytkowej
opakowan tadunkow [117] —tj. oceny odpornosci na uderzenia.

Wartoséci wspotczynnikdéw sztywnosci k, 1 tlumienia b, uzyskuje si¢ na podstawie
numerycznego rozwiazania uktadu rownan:

e(b,,k )—e=0
bpoky) e (4.17)
i(b,.k,)~1, =0
gdzie:
eb,.k, WA (b,,k,) — wspdlczynnik restytucji i czas trwania uderzenia fadun-

ku wyznaczone podczas symulacji uderzenia (4.16),
e,t, — wspolczynnik restytucji i czas trwania uderzenia tadun-

ku — wyznaczone doswiadczalnie na podstawie prob
swobodnego spadku z wysokosci.
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Czas trwania udaru # traktowany jest jako przedziat czasu zawarty pomigdzy ko-
lejnymi przecigciami osi odcigtych ¢ przez krzywa przyspieszenia (rys. 4.14).

;

0 te >t

Rys. 4.14. Przebieg przyspieszen zarejestrowany podczas uderzenia

Wspodlczynnik restytucji (tzw. kinematyczny wspotczynnik restytucji Newtona)
wyznaczany jest na podstawie zaleznosci:

o= Yk (4.18)
WVI
gdzie:
w, — predko§¢ tadunku tuz przed wejsciem w kontakt z nieodksztalcalnym
podtozem:
w, =—2gH 4.19)
g — przyspieszenie ziemskie,
vi — predko$¢ tadunku tuz po uderzeniu (w chwili #):

ve=|[idi-w, (4.20)

0

4.2.3. Warunki badan swobodnego spadku obiektu na nieodksztalcalne podloze

Do zapisu przebiegu procesu uderzenia podczas prob swobodnego spadku tadunku na
nieodksztatcalne podloze wykorzystano trojosiowy rejestrator przyspieszen SAVER 3130
firmy Lansmont, umieszczony we wnetrzu tadunku. Rejestrator posiada wbudowana pa-
mig¢ operacyjna zasilang bateria litowa. Urzadzenie umozliwia zapisanie 100 maksymal-
nych przebiegdw przyspieszen nieprzekraczajacych wartosci £100 g (g — przyspieszenie
ziemskie). Sygnat wejsciowy zapisywany jest z probkowaniem, co 1 ms (0,001 s), z do-
ktadnos$cia pomiaru do 0,1 g. Komunikacja z rejestratorem (sterowanie i pobieranie da-
nych) odbywa sig za posrednictwem komputera przez ztacze szeregowe RS-232. W trakcie
prowadzenia badan umieszczony w tadunku rejestrator (rys. 4.15a) ustawiony jest w trybie
zapisu zdarzen i nie wymaga zadnego dodatkowego zasilania lub sterowania — stanowi
autonomiczny uklad rejestrujacy, wykonany w formie prostopadtosciennej, aluminiowej
bryly o wymiarze 0,076 m x 0,076 m % 0,04 m i masie 0,4 kg.
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Rys. 4.15. Stanowisko do przeprowadzania prob swobodnego spadku tadunku na nieodksztatcal-
ne podloze: a) przygotowanie tadunku jednostkowego II i III (tab. 1), b) tadunek jed-
nostkowy w potozeniu tuz przed proba swobodnego spadku; 1 — elementy przeciw-
wstrzasowe, 2 — rejestrator przyspieszen, 3 — opakowanie kartonowe, 4 — gladkie
i nieodksztatcalne podtoze, 5 — przyrzad do pozycjonowania tadunkéw, H — wysokosé
swobodnego spadku

Do badan przygotowane zostaly trzy tadunki oznaczone symbolami I, IT i IIT — tabela 1.
Ladunek I (o wymiarach 0,36 m % 0,3 m x 0,12 m i calkowitej masie 2 kg) stanowi orygi-
nalna paczke firmowa stosowana przez producenta rejestratora. Sktada si¢ ona z opakowa-
nia wykonanego z jednego arkusza tréjwarstwowej tektury falistej, wewnatrz ktdrego znaj-
duje si¢ walizka wykonana z tworzywa sztucznego, wypetniona gabka ochraniajaca reje-
strator przyspieszen. Pozostale tadunki (I i III o wymiarach 0,136 m % 0,136 m % 0,1 m —
rys. 4.15a) sktadaja si¢ takze z opakowania wykonanego z trojwarstwowej tektury falistej
[112], wypehionego: fadunek IT — papierem kserograficznym (gramatura papieru 80 g/m’,
calkowita masa 1,6 kg) [122] i fadunek III — styropianem EPS 100 (catkowita masa
0,5 kg) [115]. Materiat opakowaniowy petniacy funkcje przeciwwstrzasowe we wszyst-
kich tadunkach ma grubo$¢ 0,03 m.

Kazdy tadunek z wmontowanym czujnikiem poddawano serii prob swobodnego
spadku na gtadkie i nieodksztalcalne podtoze. Biorac pod uwagg, iz opakowania tadun-
koéw posiadaja rdzne zdolnosci rozpraszania i kumulacji energii udaru oraz uwzglednia-
jac wymog nieprzekraczania przez rejestrator przecigzen £100 g przyjgto zréoznicowane
wysokosci spadku: dla tadunku I - H=[0,15; 0,30; 0,45] m, dla tadunku IT — H = [0,15;
0,30] m, dla tadunku I — A =[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m. Wartosci tych wysokos$ci
odpowiadaja realnemu narazeniu obiektu na upadek podczas catego procesu transpor-
towania od dostawcy do odbiorcy koncowego [41, 132].

Dla danej wysokosci spadku A tadunek zrzucany byl pigciokrotnie na kazda
z trzech $cian odpowiadajacych trzem prostopadtym kierunkom tadunku — x, y, z.
W celu utrzymania odpowiedniej orientacji $cian tadunku wzgledem podtoza, tadunki
przed spadkiem pozycjonowane byly wzgledem wypoziomowanej platformy przyrzadu
(rys. 4.15b), ustawionej na zadana wysoko$¢. Podczas wykonywania prob spadku ta-
dunki byly manipulowane i pozycjonowane rgcznie.
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Tabela 1. Program badan

. Masa Grubos¢ | Wysokos¢
%Sa }gs:l?lll Wymlaa};iadunku m, Materiat opakowania opakowania | spadku A
[kg] [m] [m]
I {0360x0,300x0,120| 2,0 gabka 0’13; 405’30;
tréjwarstwowa - . >
I (0,136 0,136 % 0,100| 1,6 | tektura falista | PAPICT (gramatura | o1 15 3
[112] 80 g/m") [122]
styropian EPS 100 0,15; 0,30;
I 0,136 x 0,136 x 0,100| 0,5 [115] 0.45: 0.60

4.2.4. Wyniki badan

Porownujac wartosci ekstremoéw przyspieszen zarejestrowanych w trzech kierunkach
uderzenia (x, y, z), mozna dokona¢ oceny jego charakteru — czy jest to uderzenie proste
(centralne) czy ukosne (rys. 4.16). Uzyskanie uderzenia idealnie prostego, odpowiadajacego
upadkowi tadunku tylko na wybrana $ciang, tak by czujnik przyspieszen zarejestrowat wy-
lacznie uderzenie w jednym kierunku, jest znikome. Uderzeniu w $ciang tadunku towarzy-
szy zwykle w mniejszym lub wigkszym stopniu uderzenie w krawgdz lub naroze fadunku.

a) b)

[m/s?] [m/s?]
800 o T T

7 300
600 -

200

100 )
Ottt I “
200 - -100
7 -200
g ‘ i -300
024 025 026 027  028t[s] 024 025 026 027 028t[s]

400 B

i T——-1

Rys. 4.16. Przyklady zarejestrowanych przebiegdw uderzen w trzech kierunkach (x, y, z) pod-
czas eksperymentow swobodnego spadku tadunku na nieodksztalcalne podtoze:
a) uderzenie proste, b) uderzenie ukosne

Z uwagi na niewielkie prawdopodobienstwo zarejestrowania uderzenia idealnie
prostego przyjeto zatozenie, by za zapis uderzenia prostego uznawac taki, w ktorym
wartos$ci przyspieszen z kierunkoéw towarzyszacych kierunkowi gtdéwnemu uderzenia
nie beda przekracza¢ 15% jego ekstremalnej wartosci (rys. 4.16a). Uderzenie uznawane
jest za ukosne, jesli sposrod trzech zarejestrowanych kierunkdw przyspieszen nie mozna
wskaza¢ kierunku dominujacego (rys. 4.16b).

Sposrdd zapisanych danych do dalszych analiz zakwalifikowano przebiegi przy-
spieszen traktowane jako uderzenia proste — odpowiadajace porownywalnym i najbar-
dziej powtarzalnym warunkom uderzenia.

Na rysunkach 4.17, 4.18 i 4.19 przedstawiono dane uzyskane na podstawie prob
swobodnego spadku tadunkow na nieodksztalcalne podtoze, przeprowadzonych wedtug
programu badan zawartego w tabeli 1. Na wykresach umieszczono dane zarejestrowane
w sposob bezposredni (maksymalne warto$ci przyspieszen j,,. , czasy trwania uderzenia #)

oraz wyznaczone w sposob posredni (wspotczynniki restytucji fadunkow e).
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a) b) ©)
Vonax [M/s7] e bls]
1000 ; ; : 0.6 0,05
b,=3,3-10° Nskg**m"
800 |  [k,=172:10°Nm* | 0,041 1
0,51 1
() 0,03F f
y \ 0,02 i
0,01t 1
L L L 0,3 I | | 0 L L L
15 20 25 30w, ms] 15 20 25 3,0 w,[mis] 15 20 25 3,0 w,[mfs]
0,15 0,30 0,45 H[m] 0,15 0,30 0,45 H[m] 0,15 0,30 0,45 H[m]

T przedziat ufno$ci zawierania rzeczywistej wartosci $redniej przy poziomie ufnosci 95%
e warto$é $rednia z préby

Rys. 4.17. Wyniki eksperymentu swobodnego spadku tadunku I: a) maksymalna warto$¢ przy-
spieszenia, b) wspotczynnik restytucji, ¢) czas trwania uderzenia

a) b) ©)
Vimax [M/?] e tels]
1000 0,6 0,05
800 1 0.04r ]
0,5 1 | i
600 - i 0,03
j\}\ 002 i
400 | 1 o4 -
b,=2,8-10° Nskg®*m™ 0,01 —
200 - k,=5,93-10""Nm™* |-
! ! ! 0,3 I I I 0 I I I
15 20 25 30 w,mis] 15 20 25 30 w,[m/s] 15 20 25 3,0 w,[mis]
0,15 0,30 0,45 H[m] 0,15 0,30 045 H[m] 0,15 0,30 0,45 H[m]

Rys. 4.18. Wyniki eksperymentu swobodnego spadku tadunku II: a) maksymalna warto$¢ przy-
spieszenia, b) wspotczynnik restytucji, ¢) czas trwania uderzenia

a) b) ©)
Vimax [M/s7] e tc[s]
1000 0,6 ; ; 0,05 : :
800 - 0,04 - -
05F 1
6001 0,03F g
0,02 8
400F 04 \E\I\; \;_z
9,2-10° Nskg **m 0,01+ =
200+ =8-10° Nm™*
I I I 0,3 I I I 0 L L L
1,5 20 25 3,0 w,[mis] 1,5 20 25 3,0 w,[mis] 1,5 20 25 3,0 w,[mis]
0,15 0,30 0,45 H[m] 0,15 0,30 0,45 H[m] 0,15 0,30 0,45 H[m]

Rys. 4.19. Wyniki eksperymentu swobodnego spadku tadunku III: a) maksymalna wartos$¢ przy-
spieszenia, b) wspotczynnik restytucji, ¢) czas trwania uderzenia; e,, i f,, — warto$ci
$rednie wspolczynnika restytucji i czasu trwania udaru uzyskane podczas prob swo-
bodnego spadku z wysokosci H = 0,3 m
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Dane przedstawiono na wykresach za posrednictwem przedziatow ufnosci zawie-
rania rzeczywistej wartosci Sredniej przy poziomie ufnosci 95%. Wartosci $rednie re-
prezentowane sa za pomoca zaczernionych punktow.

Na wykresach gruba linia ciagla przedstawiono takze wyniki symulacji procesu
uderzenia (4.16). Danymi wejsciowymi wykorzystanymi podczas wyznaczania parame-
tréw modelu (wspolczynnik ttumienia b, i sztywnosci k,) na podstawie uktadu rownan
(4.17) sa wartos$ci $rednie wspotczynnikéw restytucji e i czasoOw trwania uderzenia #,
uzyskane na podstawie zapisow z prob swobodnego spadku tadunkéw z wysokosci
H=0,3 m. Z tego powodu linie obrazujace wyniki symulacji udaru zawieraja punkty
okreslajace wartosci Srednie #; 1 e dla H = 0,3 m (rys. 4.17, rys. 4.18, rys. 4.19).

Z analizy rysunkéw 4.17+4.19 wynika, iz dane uzyskane podczas symulacji proce-
su uderzenia oraz wyznaczone na postawie badan doswiadczalnych sa zbiezne.

Na rysunku 4.20 umieszczono obok siebie wykresy przebiegéw przyspieszen zare-
jestrowane podczas prob swobodnego spadku tadunku III na nieodksztatcalne podtoze
z wysokosci H = 0,3 m (dla ktorych uzyskano e,, = 0,409 i #,, = 0,0132 s) oraz przebie-
gu przyspieszenia wyznaczonego podczas symulacji procesu uderzenia (oznaczonego
odnosnikiem 1). Przedstawione krzywe wykazuja duze podobienstwo ksztattow wykre-
slonych charakterystyk przyspieszen oraz uzyskiwanie pordéwnywalnych wartosci mak-
symalnych przyspieszen.

[m/s?]
600

400

200

0 0,005 0,010 0,015 t [s]

symulacja modelu udaru
—s——s——s— badania doswiadczalne

Rys. 4.20. Wykres symulacji uderzenia (krzywa oznaczona odno$nikiem 1) oraz wykresy prze-
biegéw uderzen zarejestrowanych podczas badan doswiadczalnych; tadunek 111 wy-
pelniony materiatem przeciwwstrzasowym wykonanym ze styropianu EPS 100 [115],
H=0,3m,b,=9210° Nskg™*m™, k, = 8:10" Nm™, m, = 0,5 kg

4.3. Badanie doswiadczalne przeciazen podczas swobodnego spadku
ladunku na sprezysta belke

4.3.1. Metoda badan zderzenia ladunku z podatna przeszkoda

Wykorzystana podczas badan udaru belka (rys. 4.21) traktowana jest jako model
materialny cztonu roboczego manipulatora — stanowiacego przeszkodg o zadanej masie,
sztywnosci i1 thumieniu wewngtrznym.
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Parametry mechaniczne tadunku (wspétczynniki thumienia i sztywnos$ci) przyjeto
na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych swobodnego spadku na nieodksztatcal-
ne podloze (przedstawionych w poprzednim podrozdziale).

Podczas modelowania przebiegu uderzenia (rys. 4.21) belka poddana jest dyskre-
tyzacji wg metody odksztatcalnych elementéw skonczonych OES (podobnie jak w opi-
sie zderzenia tadunku z podatng zastawa aktywna, przedstawionym w podrozdziatach
3.2 1 3.3). Jako elementy dyskretne zastosowano dwuwegzlowe elementy belkowe
(zgodnie z rys. 3.2b). Kazdy wezetl belki podlega przemieszczeniu translacyjnemu g;
irotacyjnemu g;s (rys. 3.2b). Przyjgto ponadto zalozenie, ze tadunek jednostkowy pod-
czas zderzenia z belka realizuje ruch o jednym stopniu swobody — zgodnie z osia y,

(rys. 4.21).

Rys. 4.21. Model fizyczny zderzenia tadunku ze sprgzysta belka

Biorac pod uwage wyzej przyjete ustalenia oraz oznaczenia przedstawione na ry-
sunku 4.21 ruch fadunku i belki mozna opisa¢ uktadem rownan:

gdzie:
M/h B/n Kb

n=2Mnops+ 1)
NoEs

0

D

yp’yb

b

> fp

{Mbij+3bq+Kbq:Q 4.21)
m,y, = N-m »8

macierze bezwladnosci, thumienia i sztywno$ci modelu dys-
kretnego belki o wymiarach n x n,

liczba stopni swobody weztow modelu dyskretnego belki,
liczba elementéw dyskretnych OES belki (podczas badan
przyjeto nogs = 20),

wektor uogdlnionych sit wymuszajacych ruch belki o wymia-
rzen X 1,

odksztatcenie tadunku wymagane w roéwnaniu reakcji sit uda-
ru N (4.16):

D=y,-y, (422)

wspotrzedne potozenia tadunku i znajdujacego si¢ z nim
w kontakcie wezta elementu skonczonego belki (rys. 4.21),
masa tadunku,

wspotczynniki thumienia i sztywnoS$ci tadunku jednostkowego;
na podstawie wynikéw badan tadunku III (tab. 1) przedstawio-
nych w punkcie 4.2.4: b, =9,2:10° Nskg**m™ i k, = 8-10° Nm™.
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4.3.2. Warunki badan swobodnego spadku obiektu na sprezysta belke

W badaniach doswiadczalnych zastosowano belke sprezysta wykonana ze stali
(E=2,1-10° MPa — modut Younga, G = 8:10* MPa — modut Kirchhoffa, £=2-10° Ns/m’
— tlumienie materialowe [57, 62], p=7,810" kg/m’ — gestos¢) o wymiarach
zxh xR, =0,15mx0,0017m x 1,2 m. Ma ona stala grubos¢ i szeroko$¢ na catej dtu-
goSci. Parametry belki sa dobrane tak, by podczas eksperymentu upadku tadunku III
(tab. 1) maksymalne ugigcie belki nie przekraczalo 0,08 m. Belka jest podparta na
dwoch podporach o regulowanym rozstawie d. Mozliwos¢ dokonywania zmian rozsta-
wu podpor d pozwala na dobor sztywnosci belki.

Wykonywano dwa rodzaje préb doswiadczalnych:

e swobodny spadek tadunku z wysokosci H=[0,15; 0,3; 0,45; 0,6] m na belk¢ spo-
czywajaca na podporach o statym rozstawie d = 1,1 m (belka o stalej sztywno$ci),

e swobodny spadek tadunku ze stalej wysokosci H=0,3 m na belkg sprezysta spo-
czywajaca na podporach o rozstawie d =[1,1; 0,825; 0,55; 0,275] m (belka o zmie-
nianej sztywnos$ci; wykres sztywnosci belki w funkcji odlegtosci pomiedzy podpo-
rami przedstawiono na rys. 4.22).

Podczas badan tadunek III o masie 0,5 kg (tab. 1) uderza w srodkowa czgs¢ belki.
Ladunek dla danej wysokosci spadku H i rozstawu podpér belki d zrzucany byt pigcio-
krotnie na $ciany tadunku odpowiadajace trzem prostopadtym kierunkom: x, y, z (po-
dobnie jak w punkcie 4.2.3).

x10* ky, [N/m]

2,5 B

2,0 4

0‘,4 0‘,6 08 10 12 d[m]
Rys. 4.22. Sztywno$¢ belki wykonanej ze stali w funkcji odleglosci d pomigdzy podporami

4.3.3. Wyniki badan

Na rysunku 4.23 przedstawiono wykresy przyspieszen obiektu uzyskane podczas ba-
dan do$wiadczalnych i symulacyjnych udaru przy swobodnym spadku fadunku na sprezy-
sta belkg. Dane dotyczace badan doswiadczalnych odzwierciedlono za posrednictwem
przedzialéw ufnosci zawierania rzeczywistej warto$ci $redniej przy poziomie ufnosci 95%.
Wartosci $rednie oznaczono za pomoca zaczernionych punktow. Wyniki symulacji udaru
(wg modelu (4.21)) przedstawiono za pomoca grubej linii. Wykres na rysunku 4.23a doty-
czy prob upadku obiektu z réznych wysokosci na belke o stalej sztywnosci (d = 1,1 m),
a na rysunku 4.23b — upadku obiektu ze stalej wysokosci (H = 0,3 m) na belke o réznych
sztywnosciach. Wyniki badan numerycznych i doswiadczalnych sa zbiezne dla réznych
warunkow poczatkowych udaru.
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a) b)
;}p_max [m/SZ] j;p_maxr }max [m/SZ]
600 T 600 T T T
\¥1
500 - ml
500 - B
400 - b
400+ B
300 - - 2
|~
200 - B 300~ -
100 | | | | | | |
15 2,0 25 3,0 3,5 w, [m/s] 02 04 06 08 10 12d[m]
015 0.30 045 0.6 H[m] 2,§\1,0 0,5 0,25 0,125 0,0625 x10* k, [N/m]
T przedziat ufnosci zawierania rzeczywistej 2015
wartosci sredniej przy poziomie ufnosci 95% 1 — upadek obiektu na nieodksztatcalne podtoze
o wartosc¢ srednia z proby 2 — upadek obiektu na sprezysta belke

Rys. 4.23. Wyniki badan swobodnego spadku tadunku na sprgzysta belke: a) belka podparta
symetrycznie na dwoch podporach przesuwnych o rozstawie d = 1,1 m oraz spadek
obiektu z wysokosci H=1[0,15; 0,3; 0,45; 0,6] m, b) belka podparta na podporach
przesuwnych o rozstawie d = [1,1; 0,825; 0,55; 0,275] m oraz spadek obiektu z wyso-
kosci H= 10,3 m; k, — sztywnos¢ belki podpartej symetrycznie na dwoch podporach
o rozstawie d, Vp i y... —maksymalne przyspieszenie obiektu uzyskane podczas

prob upadku na sprezysta belke i niecodksztatcalne podtoze

a) b)
j;ma)e/yp_max [‘] fmax [m]
2,1 T
-0,01 |
2,00 i
1,91 - -0,02- 7
181 7 -0,03 i
1,7+ | r |
0,041 |
1,6 | | | | | | | |
02 04 06 08 10 12 d[m 02 04 06 08 10 12 d[m
TT T T T T T TT T T T T T
251,005 025 0,125 0,0625 x10" k, [N/m] 25[1,0 05 0,25 0,125 0,0625 x10° k, [N/m]
2015 2,015

Rys. 4.24. Analiza skutkow zderzenia obiektu z belka: a) iloraz przyspieszen obiektu osiagnigty
przy swobodnym spadku obiektu na nieodksztalcalne podtoze j_ ina belke sprezysta

j}p (0@ podstawie rysunku 4.23b), b) maksymalne ugigcie belki; d =[1,1; 0,825;
0,55;0,275]m, H=0,3 m

Na rysunku 4.23b wyznaczono ponadto krzywa (linia przerywana oznaczona odnosni-
kiem (1)) odnoszaca si¢ do oddzialywan dynamicznych wywieranych na obiekt podczas
upadku na nieodksztalcalne podloze (z wysokosci H=0,3 m). Polozenie tej krzywej
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w odniesieniu do linii ciaglej (oznaczonej odnosnikiem (2)) okresla poziom ztagodzenia
przeciazen dynamicznych wywieranych na obiekt podczas udaru w wyniku zastapienia
sztywnej przeszkody przeszkoda podatna o zadanej sztywnosci. Graficzng interpretacjg tego
zlagodzenia (wyrazonego ilorazem przyspieszen j,. 1 j, .. ) przedstawiono na rysun-

ku 4.24a. Wykres (rys. 4.24a) charakteryzuje si¢ dwuetapowoscia przebiegu dotyczaca matej
1 wysokiej sztywnosci belki. W przypadku rozstawu podpor ok. d> 0,55 m uzyskuje si¢
duza efektywnos¢ obnizenia skutkow udaru, a po osiagnigciu odlegtosci d < 0,55 m — nastg-
puje znaczacy spadek skuteczno$ci tagodzenia przeciazen (spowodowany intensywnym
przyrostem sztywnosci belki, wg rysunku 4.22).

Wykres maksymalnego ugigcia belki w funkcji rozstawu podpor (opracowany na
podstawie modelu (4.21)) przedstawiono na rysunku 4.24b. Maksymalne odksztatcenie
belki spowodowane udarem obiektu upadajacego z wysokosci H = 0,3 m osiaga wartos¢
ok. 0,045 m.
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5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

5.1. Ogolne zalecenia stosowania poszczegolnych grup bezchwytakowych
manipulatoréw sortujacych

Przedstawione na rysunkach 5.1+5.6 dane stanowia synteze¢ wartosci podstawo-
wych cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych manipulatoréw specjalizowanych do sorto-
wania potoku fadunkow jednostkowych, opracowana na podstawie wynikow optymali-
zacji numerycznej przedstawionej w rozdziale 3.

1a — zastawa aktywna o ruchu postgpowym

tadunek jednostkowy
. (udarowy charakter pracy)
Wymiary | Masa T 1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym
[m] | [kal \/4_3,ia 6 (bezudarowy charakter pracy)

2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym
(udarowy charakter pracy)

2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym

4b, 5b (bezudarowy charakter pracy)

3 —krazki skretne

4a — tacki uchylne (odmiana ciezka)

1,2x0,8x0,8- 50 -

Duzy
tadunek

—-Ac=12m
4b — tacki uchylne (odmiana lekka)
0,8x0,5x0,54 25| —-4c=0,6m
5a — tacki z przenosnikami (odmiana cigzka)
—Ac=12m
=3 5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka)
s s —-4c=0,6m
» 3 6 — zabieraki
0,4x0,3x0,3 6 B
3
>
i)
0,1x0,1x0,024 0,11
0- 0 T ! T L
0 1800 5000 goog 1000 15000

\—: T—‘ T W, [szt./h]

Mata wydajnos¢ Srednia wydajnosé Wysoka wydajno$¢
sortowania sortowania sortowania

Rys. 5.1. Przestrzen rozwiazan konstrukcyjnych manipulatoréw do sortowania strumieni tadun-
kow jednostkowych

Badano potencjalne zdolnosci uzytkowe wybranych struktur kinematycznych ma-
nipulatoréw w zakresie sortowania prostopadlosciennych obiektow (prostokatnych
w rzucie na plaszczyzng przenosnika) o diugosci 4 €(0,1;1,2) m i szerokosci
B €{0,1;0,8)m przy predkosci unoszenia potoku ladunkéw v e (0,2;2,5) m/s
i szeroko$ci przenosnika gtéwnego s =0,7 m. Uwzglgdniono najbardziej klopotliwe
warianty utozenia potoku tadunkéw dla uzyskania pomys$inego przebiegu procesu sor-
towania. Warianty te wynikaja z kojarzenia skrajnych warto$ci parametréw obiektow:
ich wymiaréw geometrycznych, rozmieszczenia gestos$ci, wlasciwosci ciernych, poto-
zenia poczatkowego na przenosniku gltéwnym. Przyjete dopuszczalne oddziatywanie
dynamiczne, na jakie moga by¢ narazone sortowane obiekty, rOwnowazne jest przecia-
zeniu powstatemu podczas udaru obiektu przy swobodnym spadku na nieodksztatcalne
podtoze z wysokos$ci Hy,, = 0,3 m.
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Przedstawione na rysunkach wartosci cech uzytkowych manipulatorow oznaczono
przez zacienione obszary. Kazdy manipulator ma przypisany obszar o innym odcieniu
wypehienia, ktérego znaczenie objasniono w legendzie rysunku. Interpretacja oznaczen
wystepujacych na wszystkich rysunkach jest wspdlna. Jednoczesne odwzorowywanie
wiasciwosci kilku manipulatorow na jednym rysunku prowadzi niekiedy do pokrywania
1 wzajemnego zastaniania obszar6w przypisanych manipulatorom. W celu umozliwienia
ich peinej identyfikacji, kazdy obszar przynajmniej czgSciowo jest narysowany na
pierwszym planie, a zastonigte krawedzie odwzorowane sa linig przerywana. W przy-
padku kilku obszaréw wystapily trudnosci w ich ukazaniu na pierwszym planie — cho-
ciazby czesciowym. Poprawe ,,widocznosci” tych pol uzyskano przez ich nieznaczne
~wyciagnigcie” poza deklarowana maksymalng wartos¢ wymiaro6w obiektow — stad
wykraczanie niektorych obszaréw poza wymiary 1,2 m % 0,8 m x 0,8 m.

Podzial wydajnosci sortowania manipulatoré6w na zakresy (mata, §rednia i wysoka
— rys. 5.1) oparto na okresleniach wykorzystanych w pracy [143], a podziat dotyczacy
rozmiar6w tadunkéw (matle, srednie i duze) — w pracy [136]. Podzialy wytyczaja pasma
kojarzace grupy manipulatoréw z cechami procesu sortowania — przyporzadkowuja
odpowiednie rozwiazanie techniczne w odniesieniu do oczekiwan eksploatacyjnych.

W  oznaczeniach manipulatorow z zastawa aktywna wyrdzniono odmiany
uwzgledniajace charakter ich pracy: udarowy (1a, 2a) lub bezudarowy (1b, 2b). Przyjete
odmiany wynikaja ze sposobu organizacji potoku tadunkéw na przenosniku, ktory de-
cyduje o tym, czy podczas sortowania dochodzi do zderzenia obiektu z zastawa, czy tez
nastgpuje jego bezudarowy slizg wzdhuz zastawy.

Wydajno$¢ sortowania manipulator6w tackowych jest §cisle zwigzana z rozmia-
rem zastosowanych tacek — nie z rozmiarami obiektow spoczywajacych na ich po-
wierzchniach nos$nych. Najwigkszy przewidywany do sortowania obiekt powinien
w catosci miesci¢ si¢ we wnetrzu tacki. Z tego wzgledu wykreslone na rysunku 5.1
obszary dotyczace tackowych urzadzen sortujacych maja ksztatty prostokatow.

Podzial manipulatoréw tackowych na odmiany: cigzka (4a, 5a) i lekka (4b, 5b)
podyktowany byt wzgledem ekonomicznym: tacki lekkie projektowane sa dla obiektow
o matych wymiarach, a cigzkie — dla obiektow o wymiarach duzych [136].

Dane dotyczace urzadzen tackowych z przenosnikami (5a, 5b) charakteryzuja bliskie
powinowactwo tych urzadzen do manipulatorow tackowych uchylnych (4a, 4b) w zakre-
sie osiaganej wydajnosci sortowania w funkcji wymiarow obiektow (rys. 5.1) i predkosci
unoszenia przeno$nika (rysunki 5.3 i 5.4). Roznica pomigdzy tymi rozwigzaniami dotyczy
poziomu oddzialywan dynamicznych wywieranych na obiekty (rys. 5.2) oraz wlasciwosci
ciernych obiektow przewidzianych do sortowania. W przypadku tacek z przenosnikami
obiekty narazone sa na przeciazenie dynamiczne, ktérego wartosci wynikaja z reakcji sit
sprzezenia ciernego wystepujacego pomigdzy obiektem a czynna powierzchnia nosna
manipulatora — podobnie jak w przypadku manipulatora z krazkami skretnymi (3).
Przyspieszenie, z jakim tacki uchylne oddziatuja na obiekt, moze by¢ wigksze — osia-
gna¢ ok. 1,5-krotnosci przyspieszenia ziemskiego (wg rysunku 3.56a). Manipulatory
z tackami uchylnymi nie sg przeznaczone do sortowania obiektow o zbyt duzych wta-
sciwosciach ciernych. Manipulatory z tackami z przeno$nikami tego ograniczenia nie
posiadaja — przenosniki pokrywajace tacki wykonywane sa z tworzyw o duzej przy-
czepnos$ci — znacznie wigkszej niz w przypadku powierzchni tacek uchylnych.

Krawgdziom ograniczajacym obszary z lewej strony (przedstawionym na rysun-
ku 5.1) odpowiada wydajno$¢ sortowania uzyskiwana przy minimalnym przeciazeniu
dynamicznym wywieranym na tadunki (rys. 5.2) i przy matej predkosci unoszenia prze-
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nosnika (rysunki 5.3 i 5.4). Przemieszczenie si¢ w obrgbie obszaru w kierunku prawej
krawedzi oznacza uzyskiwanie wigkszej wydajnosci sortowania, wzrost przeciazen
nadawanych tadunkowi i predkosci unoszenia przeno$nika.

ay[m/s?]  H[m]  w,m/s]
0304 2°
3007 251 2a 1a 1b 2b 4a 5a
250+ | 2,0t
020 4b 5b
2004 445 s .
g 15
1504 o 10. [
100
0054 1.0}
50-|
05+ ST >
N
o o) o ‘ ‘
0 5000 1000 15000 W, [szt./h]

1a — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym (bezudarowy charakter pracy)
2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)

2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 —krazki skretne

4a — tacki uchylne (odmiana ciezka) - Ac = 1,2 m

4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — Ac = 0,6 m

6 — zabieraki

Rys. 5.2. Przestrzen obciazen mechanicznych wywieranych na obiekty przez manipulatory:
ay — przyspieszenie nadawane obiektowi, H — wysoko$¢ swobodnego spadku tadunku
na nieodksztatcalne podtoze, w, — wzgledna predkos¢ zderzenia obiektu z elementem
wykonawczym w kierunku normalnym

W przypadku manipulatoréw tackowych (4a, 4b, 5a, 5b) i z krazkami skretnymi
(3) wzrost wydajnosci sortowania ma niewielki wptyw na zmiang wartosci przeciazenia
obiektow (rys. 5.2) — w przeciwienstwie do manipulatorow z zastawami aktywnymi (1a,
1b, 2a, 2b) i zabierakami (6).

Krawedzie z lewej strony obszaréw przedstawionych na rysunkach 5.2 1 5.3 wy-
znaczaja wydajnosé sortowania tadunkow o maksymalnych wymiarach, a prawe krawg-
dzie — fadunkow o wymiarach minimalnych. Regule tej oczywiscie nie podlegaja mani-
pulatory tackowe (4a, 4b, 5a, 5b).

Przedstawione na rysunku 5.2 warto$ci oddziatywan dynamicznych wywieranych
na obiekty przez manipulatory wyrazone sg poprzez predkos¢ udaru w,, wysokos¢ H
swobodnego spadku fadunku na nieodksztalcalne podtoze oraz przyspieszenie ay. War-
tosci liczbowe poszczegolnych wielkosci zostaty tak okreslone, by odtwarzaty relacje
wystepujace pomig¢dzy nimi podczas udaru fadunku I (w podrozdziale 4.3, wg tabeli 1 —
fadunek testowy z umieszczonym w jego wngtrzu rejestratorem przyspieszen otoczo-
nym gabka o grubosci 0,03 m [101, 109]) przy swobodnym spadku z wysoko$ci H na
nieodksztatcalne podtoze. Przeliczenie predkosci udaru w, na adekwatne przyspieszenie
nadawane tadunkowi nie uwzglednia podatnosci elementéw wykonawczych manipula-
torow. Wplyw tej podatnosci na tagodzenie oddzialtywan dynamicznych wywieranych
na obiekty przedstawiony jest w podrozdziatach 4.3 1 5.3.
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v [m/s]

0 5000 10000 15000 W; [szt./h]

1a — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym (bezudarowy charakter pracy)
2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)

2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 — krazki skretne

4a — tacki uchylne (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m

4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — Ac = 0,6 m

6 — zabieraki

Rys. 5.3. Przestrzen predkosci unoszenia strumienia fadunkéw jednostkowych podczas sortowania

Wykres na rysunku 5.4 opracowano na podstawie informacji zawartych na rysun-
ku 5.3, wykorzystujac jedna wspolrzgdna danych — preferowang predko$¢ unoszenia
potoku tadunkoéw. Zalecenie sortowania obiektow w zakresie matych predkosci unosze-
nia przenosnika gtownego odnosi si¢ do manipulatoréw z zastawami aktywnymi o ru-
chu postegpowym (1a, 1b) i manipulatorow z krazkami skretnymi (3). Wigksza predkosé
unoszenia potoku tadunkow wlasciwa jest dla pracy manipulatorow: tackowych (4a, 4b,
Sa, 5b), z zastawa aktywna o ruchu obrotowym (2a, 2b) i z zabierakami (6).

Jedna z podstawowych cech charakteryzujacych potok tadunkéw poddawanych
procesowi automatycznego sortowania jest odleglosé Ac pomigdzy czotami transporto-
wanych obiektow. Odleglos¢ ta powinna by¢ tak dobrana, aby otrzymac ciagle i bezko-
lizyjne zasilanie przestrzeni roboczej manipulatora. Zaleznos$ci wystgpujace migdzy
wydajnos$cia sortowania manipulatoréw a zalecana odlegto$cia pomigdzy czotami ta-
dunkoéw transportowanych na przenosniku gtownym przedstawiono na rysunku 5.5.
Gorne krawedzie obszarow (prezentowanych na rysunku) odnosza si¢ do obiektow
o maksymalnych wymiarach zewngtrznych, dolne — do obiektéw o wymiarach mini-
malnych. Wymagana odleglos$¢ Ac staje si¢ coraz mniejsza wraz ze wzrostem wydajno-
$ci sortowania (wylaczajac manipulatory tackowe — (4a), (4b), (5a), (5b)). Uzyskany
efekt jest skutkiem naturalnej zalezno$ci pomigedzy wymiarem tadunku a wydajnoscia
sortowania: im tadunek mniejszy, tym mozliwa mniejsza odleglo$¢ Ac oraz wigksza wy-
dajno$¢ sortowania (rys. 5.1). Wymdg zastosowania najwickszej odleglosci (4c = 5,5 m)
przypisany jest manipulatorom z zastawag aktywna o ruchu obrotowym (2a) i (2b),
a najmniejszej (4c = 0,6 m) — manipulatorom z tackami (4b) i (5b).
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oznaczenie typu manipulatora

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 v[m/s]
1a — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)
1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym (bezudarowy charakter pracy)
2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)
2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 —krazki skretne
4a — tacki uchylne (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m
4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m
5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m
5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — Ac = 0,6 m
6 — zabieraki

Rys. 5.4. Predko$¢ ruchu przenos$nikow wspodtpracujacych z manipulatorami sortujacymi (na
podstawie danych z rysunku 5.3)

Ac [m]
6
5| i
4+ |
3r 4a,5a 4b,5b 4
2+ |
1+ — [
0 5000 10000 15000 W; [szt./h]

1a — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym (bezudarowy charakter pracy)
2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)

2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 —krazki skretne

4a — tacki uchylne (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m

4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — Ac = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — Ac = 0,6 m

6 — zabieraki

Rys. 5.5. Odlegto$¢ pomigdzy czotami tadunkoéw transportowanych w potoku gtéwnym zapew-
niajaca nieprzerwane i bezkolizyjne zasilanie manipulatoréw

Zacienione obszary przedstawione na rysunku 5.6 wyznaczaja minimalne dtugosci
przestrzeni roboczych zajmowanych przez manipulatory. Dlugosci te jednocze$nie
okreslaja minimalne odleglosci pomigdzy zeslizgami odbiorczymi, stanowiac tym sa-
mym o liczbie kierunkéw rozdzialu przypadajacych na jednostke dtugosci linii automa-
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tycznego sortowania. Najdluzsza przestrzenia robocza wyrdzniaja si¢ manipulatory
z tackami uchylnymi (4a) i (4b), a najkrétsza — manipulatory z krazkami skretnymi (3).
Manipulator z zastawa aktywna o ruchu obrotowym (2b) moze by¢ jednocze$nie zali-
czony do urzadzen sortujacych o najkrotszej wymaganej przestrzeni roboczej (w przy-
padku rozdziatu tadunkéw o minimalnych wymiarach, transportowanych z duza pred-
koscia unoszenia) oraz do urzadzen o duzej dtugosci tej przestrzeni (w przypadku sor-
towania tadunkéw o maksymalnych rozmiarach). Dtugo$¢ przestrzeni roboczej manipu-
latora z zabierakami (6) nie zalezy od wydajnosci sortowania.

L [m]

0,5

0 5000 10000 15000 W [szt./h]
1a — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)
1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym (bezudarowy charakter pracy)
2a — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)
2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 —krazki skretne
4a — tacki uchylne (odmiana cigzka) — 4c = 1,2 m
4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m
5a — tacki z przenos$nikami (odmiana ciezka) — 4c = 1,2 m
5b — tacki z przenos$nikami (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m
6 — zabieraki

Rys. 5.6. Zakresy minimalnych dlugo$ci przestrzeni roboczych manipulatoréw

5.2. Ocena wplywu modeli wspotczynnika tarcia na przebieg procesu
manipulowania ladunkami

Kwesti¢ ewentualnego wykorzystania klasycznych statych charakterystyk wspot-
czynnikéw tarcia (rys. 2.10, [151]) w modelu procesu manipulowania tadunkami roz-
strzygnigto na podstawie rdéznic wynikéw badan numerycznych uwzgledniajacych ana-
lizowane charakterystyki w odniesieniu do ,,wzorcowej” charakterystyki krzywolinio-
wej (opracowanej w podrozdziale 4.1 — rys. 4.7b). Wartosci tych rozbieznos$ci okreslono
za pomoca symulacji wybranych proces6w manipulowania: pozycjonowania obiektow
uktadem przeciwbieznych pol sit tarcia (rys. 4.1), sortowania manipulatorem z krazkami
skretnymi (rys. 3.29) oraz sortowania zastawa aktywna o ruchu obrotowym (rys. 3.1).
Podczas badan przyjeto, iz przebiegi wspotczynnikow tarcia przedstawione na rysunkach
4.7b, 2.10b i 2.10a identyfikowane sa odpowiednio jako: model 1, model 2 i model 3.
Wystepujace w tych modelach parametry z4 i 1 wynosza: 0,65 1 0,46.

Dazenie do zastosowania klasycznych wspotczynnikoéw tarcia wynika z prostoty
ich zapisu matematycznego. Wtasciwosci cierne ciat przedstawione za pomoca modelu
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z rysunku 2.10b wymagaja okreslenia wartosci dwoch parametrow, a za pomoca mode-
lu z rysunku 2.10a — tylko jednego. Charakterystyka wspotczynnika tarcia opracowana
na podstawie badan doswiadczalnych (rys. 4.7b) wymaga wyznaczenia az 12 parame-
trow — 6 punktow kontrolnych krzywej B-sklejane;.

Skuteczno$¢ modelu 1 w odwzorowywaniu cech przebiegu procesu pozycjonowa-
nia fadunkéw uktadem przeciwbieznych pol sit tarcia zostata potwierdzona wynikami
badan doswiadczalnych przedstawionymi w podrozdziale 4.1 — rysunki 4.8 i 4.9. Obiekt
podczas pozycjonowania powinien realizowaé ttumiony ruch oscylacyjny. Symulacja
przebiegu tego procesu za pomoca klasycznych modeli wspotczynnika tarcia prowadzi
do osiagnigcia jednakowego efektu — niethumionego ruchu oscylacyjnego — rysunek 5.7.
Rezultat ten swiadczy o utomnosci modeli 2 1 3 w tym zastosowaniu. Rozbiezno$¢ uzy-
skanych wynikéw prowadzi do radykalnie odmiennych wnioskéw. Brak wygasania
ruchu oscylacyjnego wskazywatby na niecelowos¢ i porazke rozpatrywanej idei pozy-
cjonowania obiektu — tj. brak zaj¢cia przez obiekt potozenia rownowagi trwalej, znajdu-
jacego si¢ na granicy oddzialywan stref tarcia a i ¢ (oznaczenia wg rysunku 4.1).

y[m]
0,2

01k 4

_0,1 | | |
0 05 10 1,5 2,0 t[s]

Rys. 5.7. Tor ruchu tadunku pozycjonowanego uktadem przeciwbieznych pdl sit tarcia wyzna-
czony na podstawie wspdtczynnikéw tarcia wg modeli 2 i 3; v=0,37 m/s,
AxB=04mx03m

Przebiegi sit tarcia wystgpujacych pomigdzy obiektem a powierzchnig no$na ma-
nipulatora sortujacego z krazkami skre¢tnymi przedstawiono na rysunku 5.8. Przyjeto
nastgpujace zatozenia: a=45°, v=1,5m/s, m,=5kg, AxB=04mx026m,
s =0,7 m, b—oo (0znaczenia wg rysunkow 3.29 1 3.31). Na rysunku 5.8a odwzorowano
wyniki symulacji uwzgledniajacej model 1, a na rysunku 5.8b — modele 2 i 3. Zasadni-
cza roznica pomigdzy wyznaczonymi wykresami dotyczy przebiegu sity tarcia F) tuz
przed koncem jej aktywnosci. W przypadku modelu 1 (rys. 5.8a) w koncowym odcinku
etapu E2 (oznaczenie wg rysunku 3.35) nastgpuje gwaltowny wzrost tej sity. Wykres
wplywu powstalej réznicy na podstawowe parametry procesu sortowania (czas ruchu
roboczego t; krazkoéw skretnych i dlugosé L wymaganej przestrzeni roboczej manipula-
tora) zaprezentowano na rysunku 5.9. Rozbiezno$ci pomigdzy parametrami procesu
sortowania wyznaczonymi na podstawie modeli 1, 2 i 3 sa nieznaczne. Swiadcza o tym
dane z rysunku 5.10 (opracowane na podstawie rysunku 5.9). Dane te przedstawiaja
wzgledne parametry pracy manipulatora odniesione do wynikéw uzyskanych za pomo-
ca modelu 1. Rozrzut wynikéw modeli klasycznych 2 1 3 wzgledem modelu 1 nie prze-
kracza wartosci 0,01 (1%).
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Rys. 5.8. Sity tarcia F,. i F}, wywierane na obiekt podczas sortowania manipulatorem z krazkami
skretnymi: a) dla modelu 1, b) dla modeli 2 i 3; etapy ruchu tadunku wg rysunku 3.35:
E1 — ruch ustalony I, £2 — ruch nieustalony, £3 — ruch ustalony II; & =45°, v= 1,5 m/s,
m,=5kg, AxB=0,4mx026m,s=0,7m, hb—oo

a) b)
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Rys. 5.9. Parametry pracy manipulatora z krazkami skrgtnymi: a) czas ruchu roboczego krazkow
skretnych, b) dlugos¢ przestrzeni roboczej manipulatora

[]
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Rys. 5.10. Wzgledne parametry pracy manipulatora z krazkami skretnymi ;% 1 L(;y/L; opra-
cowane na podstawie rysunku 5.9, gdziej=1,213

Na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy przebiegow sil tarcia wystgpujacych
migdzy powierzchnia nos$na przeno$nika a obiektem sortowanym manipulatorem
z zastawa aktywna o ruchu obrotowym. Podczas symulacji sortowania realizowano
bezudarowy $lizg tadunku wzdluz zastawy, uwzgledniajac: zastawg wykonana z poli-
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amidu PA6 [53] o wymiarach zx h; xR, =0,1mx 0,08 m x 1,2m oraz a;=40°,
t;,=0,68s, v=2,0m/s, m,=15kg, AxB=0,7mx*x0,1m, s=0,7m, As=0m, ¢=0°
(oznaczenia wg rysunkow 3.1 i 3.2). Przekroj zastawy jest tak dobrany, by maksymalne
ugigcie jej konca (podczas ewentualnego zderzenia z sortowanym obiektem) nie prze-
kraczato wartosci 0,08 m. Oznaczony na wykresach punkt 1 odnosi si¢ do chwili inicja-
cji kontaktu tadunku z zastawa, a punkt 2 — konca tego kontaktu. Prezentowane wykresy
r6znig si¢ poczatkowym i koncowym przebiegiem sit tarcia — odpowiadajacym chwilom
inicjacji i zaniku predkosci poslizgu. Wykres wptywu réznic opisu sit tarcia w zakresie
okoto ,,zerowych” predkosci poslizgu na parametry procesu sortowania przedstawiono
na rysunku 5.12. Rozpatrywano jedne z istotniejszych parametrow: sil¢ reakcji N wy-
wierang na obiekt przez zastawg, ugigcie f konca zastawy oraz odleglos¢ y przemiesz-
czenia tadunku w kierunku poprzecznym do osi przenos$nika gtownego. Poszczegdlne
parametry wyrazone sa poprzez niemianowane warto$ci wzgledne — odniesione do
wynikéw uzyskanych na podstawie modelu 1 (traktowanego jako model ,,bazowy”).
Rozrzut wynikow modeli klasycznych 2 i 3 wzglgdem modelu 1 dochodzi do 0,03 (3%).

a) b) ©)
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1 8or 1 8or 1
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Rys. 5.11. Sila tarcia F; wywierana na obiekt podczas sortowania manipulatorem z zastawa aktywna
o ruchu obrotowym (1 — inicjacja kontaktu obiektu z zastawa, 2 — poczatek ruchu swobod-
nego obiektu): a) dla modelu 1, b) dla modelu 2, c¢) dla modelu 3; pozostate dane: zastawa
wykonana z poliamidu PA6 [53] o wymiarach z x h; x R,=0,1 m x 0,08 m x 1,2 m,
o =40° t,=0,68 s, v=2,0 m/s, m,=15 kg, AxB=0,7mx0,I m, s=0,7 m,
As=0m, p=0°
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Rys. 5.12. Parametry pracy manipulatora wyrazone przez warto$ci wzglgdne — odniesione do
wynikow uzyskanych za pomoca modelu 1: N;/Ngy, fiy/fiy 1 vy, gdziej=1,213
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W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze nieliniowy model wspot-
czynnika tarcia (opracowany w podrozdziale 4.1) ma fundamentalne znaczenie w przy-
padku odtwarzania ruchu obiektu w zakresie predkosci poslizgu bliskiej zeru, wystepu-
jacej przez znaczna czg$S¢ procesu manipulowania. Przyktadem panowania takich wa-
runkéw jest proces pozycjonowania uktadem przeciwbieznych pol sit tarcia. Ladunki
w tym procesie cyklicznie i wielokrotnie osiagaja niewielka predkosé poslizgu wzgle-
dem powierzchni nosnej przenosnika. Klasyczne state wspotczynniki tarcia w rozpa-
trywanym zastosowaniu sg catkowicie nieskuteczne.

Inaczej jest w przypadku opisu procesu sortowania. Realizowany jest on zwykle
z duza predkoscia poslizgu tadunkéw, przy minimalnej liczbie przej$¢ pomigdzy stana-
mi tarcia statycznego i kinetycznego, sprawiajac, ze powstajaca rozbiezno$¢ pomigdzy
wynikami symulacji spowodowana zastosowaniem modeli wspotczynnika tarcia 1,213
jest nieznaczna. Z tego wzgledu wspolezynnik tarcia opisany tylko jednym parametrem
(rys. 2.10a) jest skutecznym narz¢dziem w odwzorowywaniu przebiegu procesu sorto-
wania tadunkow.

5.3. Analiza wplywu podatnosci czlonu roboczego manipulatora
na narazenie obiektu na przeciazenia dynamiczne

Podstawowym celem ksztaltowania podatnosci cztonéw roboczych urzadzen sor-
tujacych wyroézniajacych si¢ udarowym charakterem pracy jest tagodzenie oddzialywan
dynamicznych wywieranych na manipulowane obiekty. Wplyw tej podatnosci na prze-
bieg procesu sortowania i narazenie obiektu na przecigzenia dynamiczne analizowano
na przyktadzie zastosowania manipulatora z zastawa o ruchu obrotowym (rys. 3.1)
1 postgpowym (rys. 3.18).

Badania symulacyjne prowadzono z uwzglednieniem zastawy o statej wytrzyma-
tosci na zginanie z x ; x R, = 0,1 m x 0,08 m x 1,2 m wykonanej z poliamidu PA6 [53]
(oznaczenia wymiarow zastawy wg rysunku 3.2, podobnie jak w przypadku opracowy-
wania rysunkow 5.11 i 5.12 przedstawionych w poprzednim podrozdziale), przyjmujac
nogs =20, s =0,7 m, ;= 0,65, 1= 0,35, b, =3,3:10° Nskg"*m”, k, = 1,72:10° Nm™.
Parametry pracy manipulatora dobrano tak, by mozna spowodowac zderzenie obiektu
z zastawa z predkoscia odpowiadajaca predkosci uzyskiwanej przy swobodnym spadku
ciata z wysokosci H = 0,3 m.

Procesy dynamiczne wystepujace podczas zderzenia fadunku (m, = 15 kg) z zastawa
o ruchu obrotowym (a;=40° t,=0,68 s, v=2 m/s) przedstawiono na rysunku 5.13.
Oznaczony na wykresach punkt 1 odnosi si¢ do chwili inicjacji uderzania, a punkt 2
— konca uderzenia.

Proces uderzenia zaaranzowano w taki sposéb, by wygenerowaé powstawanie
maksymalnych oddziatywan dynamicznych. fadunek przed uderzeniem ustawiano
1 pozycjonowano na przenosniku w takim potozeniu, aby podczas inicjacji uderzenia
zastawa uderzala w tadunek cze$cia najbardziej oddalona od osi obrotu zastawy,
a $rodek cigzkosci tadunku C; znajdowat si¢ na normalnej uderzenia. W takim ustawie-
niu tadunku wzgledem zastawy ($rodek cigzkos$ci na normalnej uderzenia) maksymalna
sifa uderzenia ma warto$¢ taka, jak przy zderzeniu punktu materialnego z przeszkoda.
Unika si¢ wtedy utraty energii kinetycznej tadunku na rzecz ruchu obrotowego.

Podczas symulacji udaru utrata kontaktu obiektu z zastawa nastgpuje poza obszarem
przenosnika glownego — rysunek 5.13a. Maksymalne ugigcie konca zastawy wynosi
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ok. 0,08 m (rys. 5.13c). Ruch oscylacyjny zastawy zostaje wygaszony przed jej powro-
tem do potozenia poczatkowego, dzigki czemu kolejne wykonywane cykle robocze sa
wolne od zakldcen wynikajacych z przebiegu cykli poprzednich.

Przedstawione na rysunku 5.13d wykresy sit udaru wystepujace pomiedzy obiektem
a zastawa podatna (V) i nieodksztatcalna przeszkoda (N,;;) Wyrazone sa przez wartosci
wzgledne — odniesione do maksymalnej sily zderzenia obiektu z zastawa podatna N,,,.
Z analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze podczas udaru (dla przyjetej konfiguracji
obiektu i zastawy podatnej) mozna spodziewaé si¢ niemalze trzykrotnego ztagodzenia
oddziatywan dynamicznych w poréwnaniu ze zderzeniem obiektu z nieruchoma 1 nieod-
ksztalcalna przeszkoda (synonimem zastawy sztywnej polaczonej ze sztywnym uktadem
napgdowym, wywierajacej najbardziej destrukcyjny wplyw na manipulowane tadunki).
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Rys. 5.13. Wyniki symulacji zderzenia obiektu z zastawa o ruchu obrotowym, wykonang
z poliamidu PA6 [53] (1, 2 — poczatek i koniec procesu uderzenia): a) tor ruchu $rodka
cigzkosci obiektu, b) polozenie katowe cztonu napedzajacego zastawg «,, konca zasta-
WY §5(endy OTAZ Oy, — Gs(end), C) Ugigcie swobodnego konca zastawy, d) przebieg sity zde-
rzenia obiektu z zastawa podatna (V) oraz z nieodksztatcalna przeszkoda (N), wyra-
zony przez wartosci wzgledne — odniesione do maksymalne;j sity zderzenia obiektu z za-
stawa podatng N,,,,; parametry procesu: przekrdj belki z x #; x R,=0,1 m X 0,08 m x 1,2 m,
Nogs = 20, m,= 15 kg, M= 0,65, = 0,35, oy = 400, = 0,68 S, v= 2 m/s,
b,=3,3-10° Nskg **m”, k, = 1,72:10° Nm*

Przebieg procesu sortowania obiektu potozonego przed zgarnigciem przy krawedzi
przenosnika (As = 0 m) przedstawiono na rysunku 5.14. Parametry konstrukcyjne zastawy
pokrywaja si¢ z parametrami wykorzystanymi podczas opracowywania rysunku 5.13.
Odnosnik 1 wskazuje punkt wyznaczajacy chwilg, w ktorej nastgpuje inicjacja kontaktu
pomigdzy obiektem i zastawa, a odnosnik 2 — koniec tego kontaktu.
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Odniesieniem do toru ruchu obiektu wyznaczonego z udzialem zastawy podatnej
(oznaczonego linig ciagta, rys. 5.14a) jest tor opracowany dla zastawy sztywnej wpra-
wianej w ruch sztywnym ukladem napedowym — krzywa oznaczona linig przerywana.
Obiekt — przemieszczajac si¢ wzdtuz zastawy podatnej — uzyskuje wigksze przemiesz-
czenie w kierunku poprzecznym ta§mociagu (rys. 5.14a) niz przy zastosowaniu zastawy
sztywnej, powodujac tym lepsze warunki do pokonania catej szeroko$ci przenosnika.

Oddzialywanie dynamiczne wywierane na obiekt przez zastawe¢ podczas ,,bezudaro-
wego” sortowania (rys. 5.14d) jest zdecydowanie mniejsze niz w przypadku zderzenia tego
obiektu z zastawa (rys. 5.13d). Mniejsze jest takze ugigcie konca zastawy (rys. 5.14c¢).
Wynika stad, ze o doborze cech konstrukcyjnych cztonu roboczego rozpatrywanego
manipulatora decydowa¢ powinna analiza procesu sortowania ograniczona do badania
etapu uderzenia ukosnego. Zaprojektowanie zastawy pod katem zdolnosci tagodzenia
przeciazen powstalych podczas uderzenia pozwala na poprawny przebieg takze innych
etapow procesu sortowania — w tym ruchu obiektu wzdhuz zastawy.
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Rys. 5.14. Wyniki symulacji ruchu obiektu wzdtuz zastawy (1 — inicjacja kontaktu obiektu z za-
stawa, 2 — poczatek ruchu swobodnego obiektu): a) tor ruchu §rodka cigzkos$ci obiektu
wyznaczony dla zastawy podatnej (y) i sztywnej (3, b) potozenie katowe cztonu na-
pedzajacego zastawe a, i kofhca zastawy ¢sienq) OTaz @, — Gs(end), €) ugiecie swobodnego
konca zastawy, d) przebieg sily oddziatywania pomigdzy obiektem a zastawa podatna,
wyrazony przez warto$¢ wzgledna — odniesienie sily wywieranej na obiekt przemiesz-
czajacy si¢ wzdluz zastawy do maksymalnej sity powstajacej przy zderzeniu tego obiek-
tu z zastawg podatna N,,,,; parametry procesu jak dla rysunku 5.13

Efektywnos$¢ tagodzenia skutkéw zderzenia obiektu z zastawa podatna o ruchu po-
stepowym (¢; =0,46 s, v=1,1 m/s) przedstawiono na rysunku 5.15. Efektywnosc¢ ta
wyrazona jest ilorazem maksymalnej sity powstatej podczas zderzenia obiektu z nieod-
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ksztalcalna przeszkoda o nieskoniczenie wielkiej masie Ny i zastawa podatng N,
Wykres wyznaczony jest w funkcji masy sortowanego tadunku 7, i wzglednej odlegto-
$ci punktu inicjacji kontaktu obiektu od swobodnego konca zastawy x/R, (x/R, =0 wy-
znacza swobodny koniec zastawy, x/R, =1 — miejsce utwierdzenia). Im masa obiektu
wigksza 1 mniejsza odlegtos¢ punktu kontaktu obiektu od swobodnego konca zastawy,
tym (zgodnie z przewidywaniami) skuteczno$¢ tagodzenia reakcji dynamicznych po-
wstatych wskutek udaru jest wigksza. Podobne relacje odnosza si¢ do uzyskiwanego
ugigcia zastawy spowodowanego udarem z obiektem oraz podczas ruchu obiektu
wzdhuz zastawy — rysunek 5.16. Zwigkszenie masy tadunku m, i zmniejszenie wartosci
parametru x/R, powoduje wzrost ugigcia konca zastawy.

Maksymalne ugigcie zastawy spowodowane udarem (rys. 5.16a) jest wigksze niz
wynikajace z bezudarowego $lizgu tadunku wzdtuz zastawy (rys. 5.16b) — podobnie jak
w przypadku wynikoéw badan dotyczacych zastawy o ruchu obrotowym (rysunki 5.13c
i5.14c¢).

Aranzacja kontaktu obiektu ze swobodnym koncem zastawy (x/R,=0 — rysun-
ki 5.15 i 5.16) podczas udaru oraz ruchu wzdtuz zastawy wynika z potrzeby okreslenia
mozliwie jak najwigkszego jej ugigcia. W realnych warunkach eksploatacyjnych zde-
rzenie obiektu ze swobodnym koncem zastawy poruszajacej si¢ z maksymalna predko-
Scia jest mato prawdopodobne. Jesli w chwili inicjacji ruchu roboczego zastawy tyt
obiektu pokrywa si¢ z jej swobodnym konicem (wg (3.76)), to udar powinien nastapi¢
w poblizu Srodka dlugosci zastawy — biorac pod uwage zaleznosc¢ (3.71).

W przypadku badan dotyczacych zastawy o ruchu obrotowym (rysunki 5.13
i 5.14) realizm polozenia obiektu wzgledem zastawy zostal zachowany. Zaaranzowanie
zderzenia obiektu z koficem zastawy poruszajacym si¢ z maksymalna predkoscia kato-
wa wiaze si¢ z jednoczesnym wykluczeniem kontaktu konca tej zastawy z obiektem
podczas bezudarowego §lizgu, gdy zastawa osiaga maksymalne przyspieszenie katowe
(w chwili inicjacji ruchu roboczego). Z tego wzgledu maksymalna warto$¢ ugigcia
zastawy przedstawiona na rysunku 5.14c jest znacznie mniejsza od prezentowanej na
rysunku 5.16b.
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Rys. 5.15. Iloraz sit reakcji dynamicznych wywieranych na obiekt, powstatych przy zderzeniu
z nieodksztatcalna przeszkoda o nieskonczenie wielkiej masie i podatna zastawa o ru-
chu postgpowym
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Rys. 5.16. Ugigcie swobodnego kofica zastawy o ruchu postgpowym uzyskane podczas:
a) zderzenia z sortowanym obiektem, b) bezudarowego §lizgu obiektu wzdhuz zastawy
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6. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy analiza doniesien literaturowych wykazuje, ze ilo§¢ do-
stepnych opracowan podejmujacych problem modelowania procesu sortowania stru-
mienia tadunkéw jednostkowych transportowanych na przenosnikach jest niewielka
oraz nie dostarcza uporzadkowanego, jednolitego i1 spojnego ujgcia zagadnienia.
W opracowaniach odnoszacych si¢ do modelowania procesu pozycjonowania (tj. za-
gadnienia odznaczajacego si¢ duzym podobienstwem do prezentowanego w pracy roz-
dzialu potoku tadunkéw na kierunki) przyjmowane sa daleko idace uproszczenia, wat-
pliwe z punktu widzenia natury przebiegu procesu sortowania. Uproszczeniami tymi sa:
niewielki przeplyw tadunkow, brak wplywu sil bezwladnosci oraz nieuwzglednianie
przyczyn uszkadzania manipulowanych obiektow.

Stan wiedzy w zakresie rozpatrywanej problematyki powoduje, ze w pracy podjgto
probe opisu procesu sortowania oraz wystepujacych w nim zjawisk fizycznych. Badania
pozwolity na sformutowanie szeregu wnioskow szczegélowych opracowanych na pod-
stawie analiz wynikow badan numerycznych. Ich szersze omowienie przedstawiono
w podrozdziatach poswigconych modelowaniu poszczegoélnych struktur kinematycznych
urzadzen sortujacych oraz odnoszacych si¢ do weryfikacji doswiadczalnej tarcia suchego
i udaru cial. Ponizej przedstawiono ogélne wnioski uznane za najistotniejsze — potwier-
dzajace stuszno$¢ przyjetej hipotezy badawczej oraz osiagnigcie zatozonych celéw pracy.

Whioski glowne:

1. Zbudowano modele procesu sortowania potoku tadunkow jednostkowych dla
wybranych grup struktur kinematycznych manipulatorow bezchwytakowych — re-
prezentantéw podstawowych metod wywierania impulsu kierujacego obiekty na
nowe linie transportowe poprzez: oddziatywanie na obiekt elementem wykonaw-
czym powodujacym spychanie, przemieszczanie obiektu kierunkowo zorientowa-
nym polem sit tarcia oraz zsuwanie obiektu z przenos$nika sita grawitacji.

2. Proponowane modele przedstawione sa w opisie jako sekwencje nastepujacych po
sobie etapow ruchu sortowanego obiektu, np.: uderzenia ukosnego, ruchu swobod-
nego, ocierania i ukladania obiektu krawedziami i Scianami wzglgdem elementow
wykonawczych lub aktywnych powierzchni no$nych manipulatora.

3. W opracowaniu analitycznym procesu sortowania interakcje dynamiczne o charak-
terze udaru definiowane sa za pomoca zmodyfikowanego nieliniowego modelu
Kelvina. W modelu tym zwiazki wystgpujace pomigdzy odksztatlceniem tadunku
w miejscu kontaktu a sitami sprezystosci i ttumienia energii udaru opisane sa za
pomoca funkcji potggowych. Roéwnania ruchu podatnego cztonu roboczego
i obiektu wyprowadzone sa w oparciu o metodg odksztatcalnych elementéw skon-
czonych. Wiasciwosci cierne obiektu sa opisane nieliniowym wspotczynnikiem
tarcia za pomoca krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia.

4. Wyniki badan prezentowanych modeli petnia funkcje poznawcza z uwagi na moz-
liwosci wptywania na konstrukcje i1 eksploatacje urzadzen sortujacych wkompo-
nowanych w przenosnikowy system transportowy. Dane pozyskane na podstawie
badan moga by¢ wykorzystane jako wytyczne na etapie formutowania zatozen
konstrukcyjnych nowych rozwiazan technicznych manipulatorow sortujacych oraz
do optymalnego sterowania manipulatoréw juz istniejacych.
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Whnioski dotyczace badan doswiadczalnych:

Doswiadczalna weryfikacja przeciazen podczas swobodnego spadku tadunku
z wysokosci na nieodksztatcalne podtoze (rys. 4.17+rys. 4.20) oraz sprezysta belke
(rys. 4.23) daje podstawe sadzié¢, iz teoretyczny sposob okreslania oddzialywan
dynamicznych wywieranych na tadunek podczas jego zderzenia z cztonem robo-
czym manipulatora jest skuteczny. Zarejestrowane przebiegi przyspieszen obiektu
podczas badan do$wiadczalnych udaru sa zbiezne z przebiegami wyznaczonymi na
podstawie modelu teoretycznego.

Opracowany na podstawie badan doswiadczalnych nieliniowy przebieg wspotczyn-
nika tarcia modelowany krzywa B-sklejana stanowi punkt odniesienia dla znanych
z literatury klasycznych statych wspotczynnikow tarcia. W przypadku rozpatrywa-
nych grup manipulatoréw bezchwytakowych realizujacych proces sortowania kla-
syczny opis wspolczynnika tarcia za pomoca jednego parametru realnie oddaje natu-
r¢ przebiegu procesu sortowania tadunkow (rys. 5.10 i rys. 5.12). Efektywnos$¢ tego
wspolczynnika spowodowana jest wystgpowaniem znacznej predkosci poslizgu po-
migdzy sortowanym obiektem a elementem wykonawczym manipulatora i niewiel-
kiej liczby przej$¢ pomigdzy stanem tarcia statycznego i kinetycznego.

Whioski dotyczace zastosowania podatnego cztonu roboczego w manipulatorze

o udarowym charakterze pracy:

7.

10.

11.

Poprzez ksztattowanie podatnosci cztonu roboczego oddziatujacego na sortowany
obiekt uderzeniem mozna doprowadzi¢ do okoto trzykrotnego ztagodzenia oddzia-
tywan dynamicznych wywieranych na ten obiekt w porownaniu ze zderzeniem
z nieodksztatcalng przeszkoda (rys. 5.13d i rys. 5.15).

Zastosowanie cztonu podatnego wpltywa na osiagnigcie wigkszego przemieszcze-
nia obiektu w kierunku poprzecznym przeno$nika gtéwnego (w poréwnaniu z wy-
korzystaniem cztonu nieodksztatcalnego), powodujac korzystniejsze warunki do-
tarcia obiektu do zeslizgu (rys. 5.14a).

Oddziatywanie dynamiczne wywierane na sortowany obiekt przez czton roboczy
podczas bezudarowego kontaktu (rys. 5.14d) jest mniejsze niz w przypadku kon-
taktu z udarem (rys. 5.13d). Z tego wzgledu o doborze cech konstrukeyjnych czto-
nu roboczego decydowaé powinna analiza procesu sortowania ograniczona do ba-
dan etapu zderzenia tfadunku z manipulatorem. Zaprojektowanie cztonu roboczego
pod katem zdolnosci tagodzenia przeciazen powstatych podczas zderzenia z mani-
pulowanym obiektem pozwala na poprawny przebieg takze innych etapéw procesu
sortowania, w tym bezudarowego ruchu obiektu wzdhiz cztonu roboczego.
Podatny czlon roboczy wykonany z jednorodnego tworzywa konstrukcyjnego
o niewielkim tlumieniu wewngtrznym po zrealizowaniu cyklu roboczego wykonu-
je stabo gasnace drgania oscylacyjne. Drganiom tym mozna zapobiec wprowadza-
jac do cztonu roboczego tarcie konstrukcyjne lub dobierajac do jego budowy two-
rzywa o duzym tlumieniu wewngtrznym (np. poliamid — rys. 5.13c).

Whioski dotyczace proponowanych modeli procesu sortowania:

Modele procesu sortowania umozliwiaja poszukiwanie parametrow konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych manipulatorow, ktore powinny spetnia¢ narzucone ogra-
niczenia z uwzglednieniem zadanego lub maksymalnego poziomu wydajnosci, od-
powiedniego dla systemu transportowego, z ktorym manipulatory te wspotdziataja.
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Zasadniczymi ograniczeniami w uzyskaniu wyzszych parametrow eksploatacyjnych
w procesie sortowania tadunkow sa: oddziatywanie dynamiczne wywierane na ta-
dunki, osiaganie znacznych predkosci przez obiekty opuszczajace przenos$nik glow-
ny, wzrost dugosci przestrzeni roboczej zajmowanej przez manipulator przyczynia-
jacy sig¢ do zmniejszenia liczby linii odbiorczych przypadajacych na jednostkg diu-
gosci przenosnika gtdwnego. Aktywno$¢ tych ograniczen uzalezniona jest od struk-
tur kinematycznych poszczegdlnych grup manipulatoréw bezchwytakowych.

Whioski utylitarne:

Istotny wpltyw na skuteczno$¢ procesu sortowania tfadunkéw manipulatorem sta-
cjonarnym ma okreslenie chwili, w ktorej powinna nastapi¢ inicjacja ruchu cztonu
roboczego wzgledem potozenia fadunku transportowanego przenosnikiem gtow-
nym. W przypadku manipulator6w potokowych inicjacja pracy cztonu roboczego
wzgledem pozycji tadunku nie obowiazuje — cztony robocze przed przystapieniem
do sortowania znajduja si¢ wzgledem tadunku w spoczynku. W manipulatorach
tych aktywacja ruchu cztonu roboczego zwiazana jest z potozeniem zeslizgu

— powinna nastapi¢ w chwili wkroczenia tego cztonu (wraz z tadunkiem) do prze-

strzeni obejmowanej przez odpowiedni zeslizg odbiorczy.

Zalecenia dotyczace inicjacji pracy manipulatoréw stacjonarnych:

e manipulator z obrotowa zastawa aktywna — inicjacja ruchu roboczego wynika
ze sposobu uporzadkowania fadunkoéw na przenosniku; w przypadku sortowa-
nia obiektéw dowolnie rozmieszczonych na przenosniku aktywacja ruchu ro-
boczego zastawy powinna nastgpowac¢ w chwili przecigcia przez czoto tadunku
osi obrotu zastawy (rys. 3.9¢ i rys. 3.12¢), a w przypadku obiektow rozmiesz-
czonych przy krawedzi przenosnika po stronie zamocowania zastawy — akty-
wacja jest funkcjag wymiaréw granicznych tadunku, predkosci transportowania
oraz maksymalnego kata wychylenia zastawy (rys. 3.13c i rys. 3.15¢),

e manipulator z zastawa aktywna o ruchu post¢gpowym — inicjacja ruchu robo-
czego jest funkcja wymiaréow granicznych tadunkow i nie jest zalezna od spo-
sobu ich uporzadkowania na przeno$niku (réwnanie (3.76)),

e manipulator z krazkami skre¢tnymi — inicjacja ruchu roboczego powinna nasta-
pi¢ w chwili pojawienia si¢ czota tadunku w strefie aktywnej powierzchni no-
$nej manipulatora (rys. 3.29).

Zalecenia dotyczace zakresOw zastosowania badanych struktur kinematycznych

manipulatoréw bezchwytakowych ze wzgledu na (szczegotowe dane w rozdzia-

tach 315):

e wydajnos¢ sortowania (rys. 5.1):

— do 1800 szt./h (mata wydajno$§¢): manipulator z zastawa aktywna o ruchu
obrotowym lub postgpowym (sortowane tadunki sa dowolnie rozmieszczo-
ne na dostgpnej szeroko$ci przenosnika gtéwnego),

— (1800; 6000) szt./h (srednia wydajnosc): manipulator z krazkami skretnymi,
manipulator z zabierakami, manipulator z zastawa aktywna o ruchu obro-
towym lub postepowym (tadunki przed przystapieniem do sortowania po-
zycjonowane sa przy krawedzi przenosnika po stronie zamontowania ra-
mienia roboczego),

— (6000; 15000) szt./h (duza wydajnos¢): manipulator tackowy z tacka uchyl-
na lub pokryta przenos$nikiem poprzecznym, manipulator z zabierakami;



138

16.

17.

18.

19.

20.

21.

e oddzialywanie dynamiczne wywierane na sortowany obiekt, wyrazone poprzez

upadek obiektu na nieodksztalcalne podioze z wysokosci (rys. 5.2):

— H<0,02 m (mate przeciazenia): manipulator tackowy z tacka uchylna lub
pokryta przenosnikiem poprzecznym, manipulator z krazkami skretnymi,
manipulator z zastawa aktywna o ruchu obrotowym lub postgpowym (ta-
dunki przed przystapieniem do sortowania pozycjonowane sa przy krawe-
dzi przenosnika po stronie zamontowania ramienia roboczego),

— H=0,3 m (duze przeciazenia): manipulator z zastawa aktywna o ruchu ob-
rotowym lub postgpowym (sortowane tadunki sa dowolnie rozmieszczone
na dostgpnej szerokosci przenosnika gtdéwnego);

o dlugos¢ przestrzeni roboczej (rys. 5.6):

— L =2,5m (duza) — manipulator tackowy z tacka uchylna,

— L =1,3 m(mata) — manipulator z krazkami skrgtnymi.

Prezentowane w pracy zalecenia konstrukcyjne, eksploatacyjne oraz zakresy za-
stosowan wybranych grup urzadzen sortujacych uwzgledniaja najbardziej klopot-
liwe warianty cech tadunkow w pomys$lnym przebiegu ich rozdziatu. Warianty te
sa efektem kojarzenia z soba przyjetych skrajnych parametréw obiektéw: ich wy-
miar6w gabarytowych, nierownomierno$ci rozktadu gestosci, wlasciwosci cier-
nych oraz potozenia poczatkowego na przenosniku glownym.

Zagadnienia do dalszych badan:

Opracowanie metod optymalnego wptywania na konstrukcje opakowan chronia-
cych zawarto$¢ tadunku przed uszkodzeniem mechanicznym o charakterze udaru,
spowodowanym np. upadkiem tadunku na podloze, na inne tadunki lub wywota-
nym oddziatywaniem powstatym podczas wchodzenia tadunku w kontakt z mani-
pulatorami.

Badanie zwiazkéw pomigdzy cechami fizycznymi materiatow przeciwwstrzaso-
wych opakowan, ich uksztattowaniem geometrycznym a skutecznos$cia ochrony
zawartosci fadunkéw przed uszkodzeniem.

Badanie zastosowania tarcia konstrukcyjnego w cztonie roboczym manipulatora ze
wzgledu na zdolno$¢ tagodzenia przeciazen dynamicznych wywieranych na mani-
pulowane tadunki.

Badanie i poszukiwanie rozwiazan struktur kinematycznych manipulatoréw bez-
chwytakowych pod katem minimalizacji energochtonno$ci realizowanego przez
nie procesu roboczego.

Opracowanie uniwersalnych modeli dynamicznych procesu pozycjonowania poto-
ku tadunkéw jednostkowych transportowanych na przenosnikach.
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ANALIZA T MODELOWANIE PROCESU SORTOWANIA STRUMIENIA
MALOGABARYTOWYCH EADUNKOW JEDNOSTKOWYCH

Streszczenie

Praca dotyczy problemu modelowania i analizy zjawisk dynamicznych wystepuja-
cych w procesie automatycznego sortowania tadunkéw jednostkowych (prostopadio-
Sciennych obiektow — paczek pocztowych) transportowanych na przenos$nikach. Roz-
dzial potoku tadunkéw na nowe drogi transportowe wykonywany jest za pomoca mani-
pulatorow bezchwytakowych wkomponowanych w przenosnikowy system transporto-
wy, oddziatujacych na obiekty pchnigciem. Struktury kinematyczne manipulatorow
powinny by¢ dostosowane do zakladanego natgzenia przeptywu potoku obiektow i ich
cech fizycznych. Od urzadzen rozdzielczych oczekuje si¢ precyzyjnego i niezawodnego
realizowania zaplanowanych czynnos$ci manipulacyjnych na obiektach oraz nie powo-
dowania ich uszkodzen.

Wskazania i zalecenia niezbg¢dne podczas projektowania nowych rozwigzan mani-
pulatoréw oraz okreslenie zakresow zastosowan istniejacych urzadzen sortujacych uzy-
skano na podstawie analizy wynikow optymalizacji numerycznych. W badaniach wyko-
rzystano modele teoretyczne procesu sortowania, ktore zawieraja opracowania zjawisk
fizycznych wystgpujacych podczas interakcji pomigdzy obiektem a elementami wyko-
nawczymi manipulatoréw. Sity reakcji o charakterze udaru pojawiajace si¢ pomigdzy
obiektem a cztonem roboczym manipulatora zdefiniowane sa za pomoca zmodyfikowa-
nego nieliniowego modelu Kelvina. Wiasciwosci cierne obiektu modelowane sa nieli-
niowym wspolczynnikiem tarcia wykorzystujac krzywa B-sklejana trzeciego stopnia.
Proces sortowania traktowany jest jako sekwencja dyskretnych etapow ruchu wystepu-
jacych kolejno po sobie, az do umieszczenia tadunku w miejscu przeznaczenia. Etapy,
na ktére mozna podzieli¢ proces ciagly, to wyodregbnione istotnie rdzniace si¢ migdzy
soba stany kinematyczno-dynamiczne ruchu tadunku, wynikajace z jego biezacego
oddziatywania i usytuowania wzgledem elementow wykonawczych urzadzenia roz-
dzielczego.

Wiasciwosci fizyczne manipulowanych obiektow, niezbedne z uwagi na przyj¢te
modele, wyznaczono podczas badan doswiadczalnych. Wiasciwosci cierne obiektow
badano za pomoca metody przeciwbieznych pdl sit tarcia, a wlasciwosci sprezysto-
-tlumiace — za pomoca metody swobodnego spadku obiektu z wysokosci na nieod-
ksztalcalne podtoze oraz sprezysta belke. Przeprowadzone badania doswiadczalne sta-
nowia ponadto weryfikacjg eksperymentalna potwierdzajaca stusznos¢ przyjgtych zato-
zen w modelowaniu zjawiska tarcia suchego i niesprezystego uderzenia ciat.

Przedstawione w pracy rozwazania teoretyczne oraz wyniki badan eksperymental-
nych rozszerzaja mozliwosci doskonalenia konstrukcji i eksploatacji urzadzen sortuja-
cych wkomponowanych w przenosnikowy system transportowy.
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ANALYSIS AND MODELLING OF SORTING PROCESS
OF SMALL-SIZED UNIT LOADS’ STREAM

Summary

The dissertation concerns modelling and analysis of dynamic phenomena occur-
ring in automatic sorting process of unit loads (cubiform objects — postal parcels) trans-
ported on conveyors. The distribution of load stream into new shipment directions is
realized by means of non-prehensile manipulators, of conveyor transportation system
that act on the objects by a push. Manipulators’ kinematic structures should be adjusted
according to the assumed volume flow of the objects and their physical properties. One
expects that the sorting devices ensure precise and reliable realization of the planned
manipulation actions avoiding any damage of the objects.

The indications and recommendations necessary for the design of new manipulator
solutions, as well as the information on the application ranges of the existing sorting
devices, is determined through the analysis of results of numerical optimization.
In these investigations, one uses theoretical models of the sorting process which contain
the description of physical phenomena occurring during the interaction between the
object and the working elements of manipulators. The reaction forces, having the char-
acter of an impact, which appear between the object and the working link
of manipulator, are defined by a modified Kelvin model. The friction proprieties of the
object are modelled by a non-linear coefficient of friction using a B-spline curve
of third degree. The sorting process is treated as a sequence of discrete stages
of the movement, which occur one after the other until the load reaches its location
in the destination place. The stages, into which one can divide the considered continu-
ous process, are distinct kinematic-dynamic states of the load, significantly different
from one another, resulting from current interactions of the object and depending on its
location relative to the sorting device.

The physical proprieties of the manipulated objects, indispensable from the point
of view of the assumed models, are determined during experimental tests. The friction
proprieties of the objects are investigated with the use of method of backward friction
force fields, while the elastic-damping properties are examined by means of free fall
method consisting in dropping the object down from a height on a rigid ground or an
elastic beam. Moreover, these tests give the possibility of experimental verification to
confirm the correctness of the assumptions accepted in modelling the phenomena of dry
friction and inelastic impact of bodies.

The theoretical considerations and the results of investigations presented in this
work, extend the possibilities of improving the construction and exploitation of the
sorting devices working in conveyor transportation systems.



