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1. Wstep

Handel internetowy zyskuje coraz wigksza popularnosc, w zwiazku z tym wciaz realizowane sg nowe
inwestycje w coraz bardziej zawansowane automatyczne systemy sortujace przesytki transportowe, tzw.
paczki lub fadunki jednostkowe. Paczka, docierajac do wezta rozdzielczego poczty lub firm kurierskich,
pokonuje droge od przestrzeni skanowania do sortera, na przenosnikach agregujacych i zasilajacych.
Tutaj, za pomocg urzadzenia rozdzielczego trafia do odpowiedniego zeSlizgu lub przenosnika
odbiorczego, ktory zgodnie z miejscem przeznaczenia stanowi poczatek drogi dalszego
transportowania.

Urzadzenie rozdzielcze jest najwazniejszym elementem sortera. Rozwigzanie techniczne tego
urzadzenia oraz nazwa systemu wynika z zasady dzialania jego elementéw wykonawczych. Jest to
uzasadnione, biorgc pod uwage, ze wlasnie urzadzenie rozdzielcze ma najwigkszy wptyw na wydajnosc
W [szt./h], ktora jest gtdbwnym wyznacznikiem stopnia zaawansowania technicznego systemu. Biorac
pod uwage, ze wydajno$¢ urzadzenia rozdzielczego polega na wprowadzaniu calego strumienia
tadunkow do jednego zeslizgu, mozna opisac ja wzorem:
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Wzrost wydajnosci koreluje ze wzrostem predkosci vy, przy zachowaniu minimalnych odlegtosci Ac
pomigdzy sortowanymi obiektami. Wysoka predkos¢ vi powoduje duze przyspieszenia i duze sity reakcji
przy probie zmiany kierunku jej wektora na ograniczonej drodze wynikajacej z odleglosci Ac¢ oraz
dlugosci przestrzeni roboczej urzadzenia rozdzielczego. Dlatego dazy sig¢, by funkcjonowanie
elementow wykonawczych urzadzen rozdzielczych (tj. manipulatorow) miato charakter bezudarowy,
a takze by elementy te poruszaly si¢ z potokiem fadunkow, unikajac wysokiej rdznicy predkosci w tym
kierunku.

Rys. 1. Najczesciej stosowane urzadzenia rozdzielcze w procesie sortowania tadunkéw jednostkowych;
a) manipulator tackowy przeno$nikowy, b) manipulator tackowy uchylny, c) manipulator zabierakowy,
d) manipulator z kragzkami skretnymi

Jednym z ta kich rozwigzan sg tacki z przeno$nikami porzecznymi do kierunku ruchu przeno$nika
glownego (rys 1a). W odpowiedniej chwili rozpoczyna sie ruch tasmy tacki i przesytka jest kierowana
do odpowiedniej linii odbiorczej. W tym przypadku sita dziatajaca na paczke jest limitowana
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sprzgzeniem ciernym w parze ciernej paczka-tasma tacki. Kolejnym rozwigzaniem jest manipulator
tackowy uchylny rys. 1b), ktory kieruje paczk¢ do odpowiedniego zeslizgu przez wychylenie tacki
w odpowiednym momencie i grawitacyjne zsuwanie obiektu z jej powierzchni. Oddziatywanie
dynamiczne na paczke¢ jest w tym przypadku ograniczone przez przyspieszenie ziemskie, o ile nie
dojdzie podczas przekierowania, do uderzenia w bande zeslizgu. W manipulatorze zabierakowym role
elementu wykonawczego petnig zabieraki (Rys. 1c), ktore podczas realizacji cyklu roboczego tworza
réowni¢ pochyla (wyznaczong przez wierzchotki zabierakow), przemieszczajaca si¢ na przenosniku
w kierunku ze$lizgu. Rozwigzanie na rys. 1d polega na zastosowaniu krgzkéw skretnych, ktore przez
sterowanie (programowanie) kierunkiem pola sit tarcia oddzialujagcego na tadunek, pozwalajg umiescic¢
go w odpowiedniej linii odbiorczej.

Manipulatory z rys. la-c sag manipulatorami potowymi, CO 0znacza, ze cztony wykonawcze
manipulatora poruszaja si¢ z potokiem tadunkéw. Dzigki temu ogranicza to przyspieszenia paczek
podczas przekierowania, jednak powoduje komplikacje konstrukeji, a przez to podnosi jej ceng.

Zastosowanie krazkow skretnych wymaga by predkosc paczek byta odpowiednio niska lub odcinek
powierzchni no$nej zbudowanej na bazie krazkéw odpowiednio dhugi ze wzgledu na relatywnie mata
site powodujaca zmiang kierunku, na skutek sprzgzenia ciernego powierzchni rolek i opakowania.
Z tych wzgledow rolki skretne na ogodt posiadaja wiasny naped. Dlatego idea aktywnej powierzchni
nosnej zbudowanej na bazie krgzkow jest pod wzgledem projektowo-konstrukcyjnym skomplikowana.

Rys. 2. Przyklady istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych zastawy

Rozwigzaniem konstrukcyjnym manipulatora, ktore charakteryzuje niski koszt inwestycyjny oraz
eksploatacyjny, a takze wysoka trwato$¢ i niezawodno$¢ dziatania jest zastawa aktywna o ruchu
obrotowym, ktora dokonuje przekierowana tadunku do linii odbiorczej przez ruch wychylny wokot
swojej osi obrotu.



Rys. 3. Wplyw podatnosci zastawy na przebieg procesu sortowania a) >zbyt duza podatnosé
uniemozliwia zgarnigcie obiektu, b) zastawa zbyt sztywna, brak tagodzenia skutkéw zderzenia obiektu
z zastawa; 1 — zastawa, 2 — obiekt, 3 — zeslizg

Poniewaz jest to jednak manipulator z grupy manipulatorow stacjonarnych, tzn. pozostaje
nieruchomy wzgledem ramy przenos$nika, to wykazuje on udarowy charakter pracy, gdy zgarniany
obiekt nie porusza si¢ wzdtuz tej krawedzi przenos$nika, przy ktérej zamocowano element wykonawczy.
Wtedy, w chwili inicjacji kontaktu powstaja wysokiej wartosci sity reakcji dynamicznych. Ponadto,
istniejace rozwigzania konstrukcyjne zastawy (rys. 2) charakteryzuja si¢ duza sztywnoscia, dzieki ktorej
gwarantowana jest realizacja zatozonego toru ruchu zastawy, niezaleznie od wartosci sit dziatajacych
na zastawe. Powoduje to jednak brak mozliwosci przejmowania i rozpraszania energii zderzenia
wyzwalanej podczas wchodzenia tadunku w kontakt z zastawg. Dlatego zasadne jest konstruowanie
zastawy w taki sposob, by zastawa po wejsciu w kontakt z opakowaniem uginata si¢ o pewien kat
(Rys. 3a), przejmujac czgs¢ energii zderzenia. Istotne jest rowniez, by zastawa byla mozliwie jak
najlzejsza dla ograniczenia impulsu sity wynikajacego ze zderzenia dwoch mas, ktory powstaje w chwili
inicjacji kontaktu i bezposrednio po nim. Jednak, gdy zastawa jest zbyt podatna, sortowany obiekt
W 0gole moze nie zosta¢ zgarnigty (Rys. 3a). W zwigzku z powyzszym mozna wywie$¢ nastepujaca
teze oraz cele pracy.

2. Teza

Skorelowanie zminimalizowanej masy zastawy z odpowiednio dobrana jej sztywnoscig
i parametrami eksploatacyjnymi* a takze masg i wymiarami sortowanych obiektow, na podstawie
symulacji modelu belki Eulera-Bernulliego, a takze oszacowanych przyspieszen wedtug modelu MES
spowoduje maksymalizacj¢ wydajnosci procesu sortowania z ograniczeniem przyspieszen wywieranych
na przemieszczane opakowania.

*parametry eksploatacyjne zwane roéwniez nastawniami roboczymi to predko$¢ przenosnika tasmowego
Vi, kat maksymalnego wychylenia awvax i czas cyklu roboczego zastawy ti, jak rowniez potozenie
poczatkowe obiektow w chwili inicjacji ruchu zastawy Rs.

3. Cel glowny oraz cele poSrednie pracy

Celem pracy jest opracowanie metody pozwalajacej wyznaczy¢ cechy geometryczno-materialowo-
dynamiczne podatnej zastawy aktywnej, zapewniajace zminimalizowanie reakcji dynamicznych
wywieranych na zgarniane obiekty, transportowane na przeno$nikach, przy zachowaniu oczekiwanej
wydajno$ci i niezawodno$ci procesu sortowania.

Cel ten jest realizowany poprzez:

a) budowge i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego do wykonywania prob zautomatyzowanego
zgarniania obiektow transportowych przenosnikiem tasmowym,

b) wyznaczenie wlasciwosci ciernych par kinematycznych tasma-obiekt-zastawa,



c) opracowanie modelu procesu zgarniania obiektu metoda elementow skonczonych oraz
w oparciu 0 model belki Eulera-Bernoulliego,

d) badania eksperymentalne kalibrujace opracowany model procesu zgarniania,

e) symulacje numeryczne pozwalajace wyznaczy¢ materiat i geometri¢ zastawy ze wzgledu na
minimalizacje efektow dynamicznych, uwzgledniajac masg i predko$¢ sortowanego obiektu,

f) symulacje procesu zgarniania zmierzajace do zminimalizowania oddziatywan dynamicznych
przy zatozonej wydajnosci sortowania, przez dobor optymalnych parametrow sortowania
a takze podatnosci uktadu napedowego i odsunigcia ptaszczyzny roboczej zastawy od jej osi
obrotu.

4. Modele procesu sortowania
4.1 Model sortowania w oparci o belke Eulera-Bernulliego (BEB)

Uzyskanie wysokiej wydajnosci procesu sortowania przez skorelowanie cech konstrukcyjnych
zastawy z parametrami eksploatacyjnymi urzadzenia rozdzielczego (nastawami roboczymi urzadzenia
rozdzielczego) wymaga przeprowadzenia analizy numerycznej, ze wzgledu na duzg ilo§¢ parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, ktére nalezy bra¢ pod uwage.
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Rys. 4. Schemat strefy pracy zastawy, jako niewazkiej belki Eulera-Bernoulliego, w ptozeniu poczatkowym;
1 — taSma przenosnika, 2 — obiekt przeznaczony do zgarnigcia, 3 — czlon sztywny zastawy, 4 — czton odksztatcalny
zastawy, 5 — sprezysto$¢ skretna zespotu napedowego, 6 — czton sprzegta potaczony z cztonem sztywnym zastawy,
7 — czton sprzegta polaczony z watem napedowym

W modelu procesu sortowania, zastawe opisano jako bezmasowy obiekt, ktérego sztywno$é
okreslono na podobienstwo belki Eulera-Bernulliego, od ktérej model bierze swoja nazwe (w skrocie
BEB). Cho¢ pominiecie masy nie pozwala na uzyskiwanie wiarygodnych wynikéw przyspieszenia
obiektu sortowanego, to okazato si¢ ze model BEB dobrze sprawdza si¢ w do wyznaczaniu,
potwierdzonej eksperymentalnie, trajektorii ruchu paczki i ugigcia zastawy. Z tego wzgledow, model
BEB pozwala testowa¢ relatywnie szybko (w stosunku do modelu MES) ograniczenia dotyczace
niezawodno$ci zgarniania paczki znajdujgcej si¢ w roznych potozeniach na dostgpnej szerokosci
przenosnika, wyodrebniajac tylko te nastawy eksploatacyjne sortera (Vi, amax, Rs), dla ktorych nastgpuje
poprawne zgarniecie. Elementy modelu BEB przedstawiono na rys. 4.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace cechy modelu BEB:

* Uwzglednienia podatnos¢ napedu z pewng warto$cig luzu w uktadzie napedowym,



* pozwala symulowac¢ ruch sortowanego obiektu, zardbwno na przeno$niku jak i w zeslizgu,

« sortowane obiekty traktowane sg jako prostopadtoscienne ciata, z mozliwoscig zmiany ich masy
1 wymiarow,

* umozliwia symulacj¢ zarowno pryzmatycznej, jak i niepryzmatycznej zastawy, o dowolnym
przekroju poprzecznym,

* pozwala wyznaczy¢ przebieg procesu sortowania w krotkim czasie symulacji, ze wzglgdu na
wykonywanie obliczen dla zaledwie czterech elementow,

* Wyznaczone przyspieszenie obiektu jest niedoktadne, poniewaz wynika ze sprezystego ugiecia
zastawy z pomini¢ciem thumienia materiatu.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat sit dzialajagcych na paczke, Kierunek predkosci oraz
przyspieszenia paczki.
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Rys. 5. Schemat sit dziatajacych na tadunek podczas kontaktu z zastawa

Przyspieszanie paczki mozna obliczy¢ z rownan:
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gdzie:

aix, a1y — przyspieszenie srodka masy obiektu, kolejno w osi X i 0Si Y,

Fzx, Fzy — sita wywierana przez zastawe na obiekt, kolejno w osi X i 0si y,

Mt — moment tarcia wzglgdem s$rodka masy obiektu,

Mz — moment od zastawy wywierany na paczke,

m; — masa paczki,

Frx Fry — sifa tarcia kinetycznego pomig¢dzy paczka i tasma, kolejno w 0si X iy,

€1 — przyspieszenie katowe paczki, dodatnie gdy ma kierunek przeciwny do ruchu wskazowek zegara,
Iz, — masowy moment bezwtadnosci paczki wzgledem osi z.



Do ustalenia ugigcia zastawy konieczne jest wyznaczenie rownowagi momentu od zastawy
i sprzegta, ktore rowniez ugina si¢ o pewien kat:
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gdzie:

Fz — wypadkowa sita wywierana na obiekt przez zastawe (rys. 5),

Pz — kat tworzony przez wektor sity Fz i 0§ X,

Ksprz — wspotczynnik sprezystosei skretnej zespotu napedowego,

Pmax — kat obrotu watka napedowego fuwn pomniejszony o dodatni luz katowy sprzegta fip,

Xk Yk — polozenie punktu kontaktu w uktadzie yy, ktory jest zwigzany z zastawa,

Dows, pa] — wektor przesunigcia poczatku uktadu wspotrzgdnych yy wzgledem osi obrotu, tzw.
wykorbienie.

Sita oddziatywania zastawy na paczke, ktora powoduje ruch przyspieszony tej paczki oraz
w nastepstwie zmiang jej trajektorii, obliczana jest ze znanego rownania na belk¢ Eulera-Bernulliego:
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gdzie:
E — modul Younga materiatu zastawy,
I,— geometryczny moment bezwtadnos$ci przekroju zastawy.

W podobny sposob oblicza si¢ kat, pod jakim zastawa dziala na paczke:

Xk N -
=p. —atanu%dx] (5)

gdzie:
6 — modut Younga materialu zastawy.

Ostatecznie mozna obliczy¢ wszystkie sktadowe sit konieczne do obliczenia rownan 2 i 3:

N,, =N, sin(&) (6)
N, =N, cos(0) (7

Fo = N4, ®
F,, = F,cos(6) 9)
F,, = F,sin(0) (10)
F,,=-F, — N, (11)
Fy=-F, + Ny (12)



gdzie:

Nzx, Nzy — sktadowa x oraz y sity normalnej do powierzchni zastawy w punkcie kontaktu (Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédta odwolania. 5),

Uz — wspotczynnik tarcia kinetycznego pomiedzy zastawa i paczka,

Fax, Foy — sktadowa x oraz y sity stycznej do powierzchni zastawy w punkcie kontaktu (Blad! Nie mozna
odnalez¢ zrodla odwolania.5),

Fz, Fzy — sktadowa x oraz y wypadkowej sily wywieranej na obiekt przez zastawg w punkcie
kontaktu (Blad! Nie mozna odnalez¢ zZrodla odwolania.5).

By okresli¢ o ile ugina si¢ zastawa, konieczna jest znajomos$¢ punkt kontaktu, ktéry moze
znajdowac si¢ na narozu lub krawedzi paczki. Zastawa moze by¢ w kontakcie z tym narozem obiektu,
dla ktérego zastawa tworzy najmniejszy kat wychylenia (rys. 6):

Boo = atan(%]—asin[y—”“] (13)
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gdzie:
Xp(i)» Yp() — Wspotrzedne narozy paczki,
Roi= (Xp()? + Yp@)2)Y? — odlegtoéé naroza paczki od osi obrotu zastawy.

Jest to rownowazne ze spetnieniem nastepujacej formuty:

Jesli (B 5y < By )10 (B = oy Bz = Buciy Xt = Xoy Xz = Xogy) (14)
dladowolnegoi e {1,2,34} Al # |

Formuta (14) pozwala jedynie wyznaczy¢ naroze, ktore mogtoby wej$¢ w kontakt z zastawg. Jesli
potozenie paczki wzgledem zastawy sprawia, ze naroze X1, Yi1 znajduje si¢ poza tukiem zakreslanym
przez swobodny koniec zastawy (rys. 7), paczka nie znajdzie si¢ w kontakcie z zastawg narozem X1, Vi1,
lecz krawedzig k1-k2. Punkt kontaktu x’, y’ii na krawedzi k1-k2 paczki mozna okresli¢ przez
przyréwnanie réwnania okrggu o promieniu I zakreSlanego przez swobodny koniec zastawy oraz
rOwnania prostej przechodzacej przez krawedz k1-k2 (rys.7).

r=JR,+x2.) +7., (15)

Jri-x2 =a-x,,+b (16)

Rozwigzanie réwnania kwadratowego (16) pozwala wyznaczy¢ punkt kontaktu (x’ki, y i) na
krawedzi paczki wchodzacej w kontakt w zastawa.

Rys. 6. Schemat wyznaczania naroza kontaktu



Rys. 7. Schemat wyznaczania punktu kontaktu na krawedzi

4.2 Model MES procesu sortowania w §rodowisku LS-DYNA

W modelu BEB, ze wzgledu na bezmasowos$¢ elementu modelu reprezentujacego zastawe, nie jest
mozliwe wyznaczenie rzeczywistego przyspieszenia paczki a mozliwe jest jedynie przewidywanie tego,
czy paczka zostanie zgarnigta czy tez nie, ze wzgledu na prawidlowe symulowanie trajektorii paczki.
Model MES, ktéry zawiera mniej uproszczen chociazby dlatego, ze element reprezentujacy zastawe
posiada mase, gdy jest prawidtowo skalibrowany na podstawie eksperymentu, umozliwia oprocz
wyznaczenia prawidlowej trajektorii, prawidtowe wyznaczenie rowniez przyspieszenia sortowanego
obiektu.

Rys. 8. Model numeryczny procesu sortowania w srodowisku LS-DYNA: 1 — tasma przenos$nika, 2 — sortowany
obiekt, 3 — material przeciwwstrzgsowy, 4 — czton podatny zastawy, 5 — ze$lizg do odbioru sortowanych obiektow,
6 — czton sztywny zastawy, 7 — podatny elementy dyskretny sprezystosci skretnej i thumienia skretnego w uktadzie
napgdowym, tzw. sprzeglo

Zastawa ze wzgledu na to, ze jeden z wymiaréw tj. grubo$¢ ceownika jest duzo mniejszy od
pozostatych wymiardéw, zostala zamodelowana z elementow typu SHELL (rys. 8). Paczke
zamodelowano z elementéw typu SOLID, material RIGID, ktore potaczono wspolnymi weztami
z prostopaditosciennymi obiektami znajdujacymi sie na jej powierzchni, reprezentujgcymi materiat
przeciwwstrzasowy (rys. 8).

Krzywa dynamicznego naprezenia w funkcji odksztatcenia tego materiatu (spieniony polietylen
stratline 22) zaczerpnigto z wynikéw eksperymentalnych pracy doktorskiej dr Przemystawa
Osowskiego (rys. 9). Dzigki temu, mozliwe byto prawidtowe zamodelowania w symulacji MES



zarowno lokalnych odksztalcen, jak rowniez przyspieszen sortowanego obiektu, bliskich tym
wyznaczonym eksperymentalnie.

Rzeczywisty naped charakteryzuje sie luzem 1 wlaSciwosciami sprezysto-ttumiacymi, co
zaobserwowano w badaniach do$wiadczalnych. Stad, w modelu MES uwzgledniono elementy
dyskretne, reprezentujace sprezystos¢ skretng oraz tlumienie skretne, taczace wezet stanowiacy 0§
obrotu zastawy z wezlem wymuszajacym zadany ruch katowy watlu napedowego. Ze wzgledu na
obecnosé luzu, sprezystos¢ skretna zostata zamodelowana jako nieliniowa (rys. 10).
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Rys. 10. Charakterystyka skretnej sprezystosci napgdu zastawy, tzw. sprzggla; potozenie wykresu wzgledem zera
osi odcietych zalezy od potozenia poczatkowego zastawy w zakresie luzu w chwili rozpoczgcia ruchu

5. Wyznaczanie wspélczynnikéw tarcia par ciernych przenosnik-
opakowanie-zastawa

Uwzglednienie zjawiska tarcia w przedstawionych wczesniej modelach procesu sortowania, wymaga
wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego i kinetycznego mig¢dzy powierzchnig transportowa
a sortowanym obiektem oraz kinetycznego miedzy obiektem a zastawag.

5.1 Wyznaczanie wspélczynnika tarcia zastawa-obiekt

Wspolczynnik tarcia migdzy zastawg i obiektem wyznaczono na stanowisku laboratoryjnym
przeznaczonym do testow sortowania, w ktorym podczas badan tarcia unieruchomiono zastawe
w potozeniu skosnym wzgledem osi podluznej przenosnika (rys. 11). W takich warunkach, ustala si¢
rOwnowaga pomigdzy sitg tarcia pochodzacg od ruchu tasmy wzgledem obiektu oraz silg tarcia
pochodzacg od ruchu obiektu wzgledem zastawy. Pozwala to na wyprowadzenie wzoru (17), ktory do
obliczenia wspoélczynnika tarcia migdzy zastawg a opakowaniem nie wymaga znajomosci sity tarcia
miedzy opakowaniem a ta§ma.
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_ Vgcosf-vp
~ ysing (17)
gdzie:

Vg — predkos¢ obiektu wzdtuz zastawy,

vy — predkos$¢ tasmy przeno$nika,

6 — kat wychylenia zastawy.

Podczas eksperymentu, na gérnej powierzchni badanego obiektu naklejono znaczniki, ktérych tor
ruchu zarejestrowano kamerg szybkoklatkowa. Do analizy obrazéw wykorzystano srodowisko Matlab,
uzyskujac predkosé vy obiektu. Znajac predkosci Vi, Vi oraz kat #=40°, mozna obliczy¢ wspoOtczynnik
tarcia pomigdzy obiektem i zastawa.

Eksperyment wykazat (rys. 12) ze wspotczynnik tarcia uz ro$nie monotonicznie wraz z predkoscia
vr W zakresie od 0.23 do 0.31 przy zmianie predkosci obiektu wzdhuz zastawy z 0.18 m/s do 0.92 m/s.

Rys. 11. Zdjgcie z kamery szybkoklatkowej stanowiska badawczego procesu sortowania zastawg aktywng w
konfiguracji pomiaru wspotczynnika tarcia pary ciernej zastawa-obiekt; 1 — linial pomiarowy znajdujacy si¢ na
zastawie, 2 — badany obiekt, wykonany z aluminiowych profili i pokryty tektura falista, 3 — znacznik przeznaczony
do rejestracji toru ruchu obiektu, 4 — uktad mocowania zastawy, 5 — enkoder absolutny wskazujacy kat ustawienia
zastawy, Vi — predkos¢ taSmy przenos$nika

0.35

y=-0,0327x3- 0,0025x2+ 0,1361% + 0,2097
R? = 0,996

0.30 A

0.25 A

0.20

ez [-]

0.15

0.10

0.05 A

0 ‘ ‘ . ‘ ‘
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
ve [m/s]

Rys. 12. Wspoélczynnik tarcia zastawa-obiekt w funkcji predkosci poslizgu
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5.1.  Wyznaczanie  wspolczynnika tarcia  obiekt-powierzchnia  nosna
przenosnika

Wspodtczynnik tarcia pomiedzy sortowanym obiektem i tasma przenosnika najwygodniej jest
wyznaczy¢ bezposrednio na przeno$niku, mocujac do jego ramy silomierz i laczac go ciegnem
z obiektem znajdujacym si¢ na przeno$niku (rys. 13). W ten sposob, stosujac ciggno nicodksztatcalne,
zbadano wartos$¢ kinetycznego wspolczynnika tarcia w funkcji predkosci poslizgu oraz stosujac ciegno
odksztalcalne, tj. sprezyng, zbadano wartos¢ wspotczynnika statycznego. Wspotczynnik tarcia
kinetycznego zmieniat si¢ w zakresie (4=0,54-0,60 i nie byt zalezny od predkosci poslizgu, ktora
zmieniano w zakresie vi€(0.2;2.5) m/s. Wspotczynnik tarcia statycznego pomiedzy tasmg i obiektem
przyjmowat warto$¢ w zakresie us=0,98-1,12.

a) 1 2 3 4

RO B -

b) 5

S S ©

Rys. 13. Schemat stanowiska do badan wspolczynnika tarcia pomigdzy obiektem i powierzchniag nosna
przenoénika: a) pomiar kinetycznego wspolczynnika tarcia tasma przeno$nika-obiekt, b) pomiar statycznego
wspotczynnika tarcia tasma-obiekt, 1 — ta§ma przeno$nika, 2 — obiekt, 3 — sztywne ciggno, 4 — sitomierz,
5 — ciggno ze sprezyng

6. Dobor geometrii i materialu zastawy
6.1. Metoda wyznaczania geometrii zastawy podatnej

Do optymalizacji konstrukcji zastawy zaproponowano ceowy przekrdj poprzeczny, dla ktorego
wyznaczana jest grubo$¢ poétek i s$rodnika oraz wysoko$¢ zarysu bocznego w celu uzyskania
najmniejszej masy przy zadanej sztywnosci. Na rysunku 14a przedstawiono kilka propozycji zarysu
wzdtuznego, tzn. o statej wytrzymato$ci na zginanie w dowolnym przekroju poprzecznym (rys. 14a),
wieloprzedzialowy, przedziatami liniowy (rys. 14b) a takze szczegélny przypadek zarysu
wieloprzedzialowego (rys. 14c), dla ktorego liczba zmiennych decyzyjnych ogranicza si¢ do dwoch
punktéw dajac zarys trapezowy.

Dla ceowego przekroju konstrukcji belki wspornikowej, minimalizacja jej masy dla wariantu Blad!
Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania. 14a-c zarysu wzdtuznego, okreslona jest nastepujaca funkcja
celu:

-1
Min f (G Gure Gy D)= P D _[(6: + 6100+ (h—20)b ]y
i-1 (18)
A (c=0Ab=g)
7i<b

gdzie:
Qwly Gw2,. - ., Cw(e) — zmienne decyzyjne dla zarysu wzdluznego (Btad! Nie mozna odnalezé¢ zZrédia
odwolania. 15),
b, ¢ —zmienne decyzyjne dla przekroju ceowego (Blad! Nie mozna odnalez¢é zrédla odwolania.
15),
xi, Gi — wspotrzedne dyskretyzacji zarysu wzdluznego (Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwolania. 15),
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h — szeroko$¢ zastawy wynoszgca 0.12 m,

Ay — odcinek pomiedzy kolejnymi punktami dyskretyzacji,

Y — liczba elementow dyskretnych rzutujaca na doktadnos¢ obliczen,
Z — liczba zmiennych decyzyjnych dla zarysu wzdluznego.

Drugi wiersz réwnania (18) oznacza, ze jezeli zaproponowana przez algorytm warto$¢ ¢i jest
mniejsza od grubosci srodnika b, wowczas w potozeniu yi, optymalizacji podlega grubos¢ srodnika (bez
poiki). Jest to przyczyna, dla ktorej na rys. 14a wystepuje uskok na swobodnym konicu belki.

Ograniczenia optymalizacji sformutowano nast¢pujgco:

75 —0.2R, <0

R, i : P.(R, - 7,
Oy ———<0dlai=12,.,¥, gdzieo,, _PR, - x)
2 W,

Gy T 3Fy <0 gdyg, <b

2h -k, (19
3P, — 2k, (h—2¢c)b
—Co + <0 >b
Sy 2¢ -k, ody ¢y
bmin < b < bmax
Cmin <Cc=< Cmax

gdzie:
yp — maksymalna warto$¢ ugigcia dynamicznego swobodnego konca,
0.2R; — przyjeto, ze zastawa moze uginac si¢ maksymalnie do 20% jej dlugosci,
og(iy — haprezenia gnace wiokien zewnetrznych i-tego elementu przekroju poprzecznego,
Pp — maksymalna warto$¢ sity dynamicznej, obcigzajacej zastawe (Blad! Nie mozna odnalezé¢
zrédla odwolania. 14),
AX — odcinek pomiedzy kolejnymi punktami dyskretyzacji,
ki — dopuszczalne naprezenie na $cinanie,
Re/2 — polowa granicy plastyczno$ci, uznana w optymalizacji za dopuszczalne naprezenia
gnace ogop.

Wartosci bmin I Cmin uniemozliwiajg zmniejszenie grubosci $cian ceownika ponizej przyjetego
minimum, wynikajacego ze wzgledow technologicznych wykonania profilu.

a) Al A-A
| Y 15 z
YPn(1) 3
Al L) B
R. . h
v
/, /
b
) B| B-B
* \ [15
‘LPD(?‘)
% —
- B| R, . 1" h
v 7
C-C
16 'z
N N
C
K h
v
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Rys. 14. Belka wspornikowa zoptymalizowana dla: a) zarysu stalonapre¢zeniowego ==1, ¥=400,
b) czteroprzedziatowego, E=5, P=401, c) trapezowego ==2, Y=401; R,=1.2 m, my=4 kg, V1=2.5 m/s, p=1140 kg,
E=3300 MPa, Re=78 MPa, bin=0.004 m, Cnin=0.004 m

Xwl Xw2 w3 Xw(E-1) Xw(E)
XI |X_7 |x3 X4 IXD. |X6 x7 X\I’-3 |X\P'Z IX\I’-I X\P 5
M X
SwE-D
C6
I

Rys, 15. Podzial odcinkéw miedzy zmiennymi decyzyjnymi na elementy dyskretne, w ktorych obliczane sa
warto$ci elementarne masy, naprezenia oraz odksztalcenia W belce, w tym przypadku podziatka podz=3;
pigciopunktowa (E=5) optymalizacja zarysu wzdtuznego

W przypadku belki o zarysie statonaprezeniowym, zmienne decyzyjne ograniczajg si¢ do
zmiennych przekroju poprzecznego c¢, b oraz jednej zmiennej wysokosci potki gwa W miejscu
utwierdzenia. Szereg elementarnych wysokosci potki ¢i w punktach y; musi zatem spetnia¢ dodatkowe
ograniczenie:

P (R, —x) _ PR,
Wz(Zi) Wz (Zwl)

Na rys. 16 pokazano zestawienie trzech wariantow zarysu wzdluznego belki: (1) trapezowy,
(2) statonaprezeniowy, (3) 50 punktowy, przedzialami liniowy. Do rozwigzania wykorzystano
wbudowang funkcje fmincon $rodowiska MATLAB w wariancie sekwencyjnego programowania
kwadratowego, jako algorytmu optymalizujacego. Mozna zauwazy¢, ze gdy zarys przedziatami liniowy
profilu bocznego ma wystarczajaca liczbe zmiennych decyzyjnych warunkujacych wysokos¢ profilu na
granicy tych przedzialow, to zarys przedziatami liniowy zbliza si¢ do zarysu statlonaprezeniowego.
Oznacza to, ze dla przyjetego ceowego ksztaltu przekroju poprzecznego, najmniejsza mase pozwala
uzyskac wilasnie zarys stalonaprezeniowy.

(20)

I i —1
II i—2
40 3420
—_ —_ 5
E 30 15 £ S
o By —
S
20 10
10 5
0 ‘ \ 1
0 0.5 1 R 15 0 0.5 1 R 15
#[m] x [m]

Rys. 16. Wynik optymalizacji belki: a) zarys boczny profilu ¢ oraz linia ugiecia Y w funkeji odlegtosci od
utwierdzonego konca belki, b) maksymalne napr¢zenia zginajace og w funkcji odlegtosci od utwierdzonego konca
belki, ¢) zilustrowanie podziatu zarysu wzdtuznego na dyskretne odcinki; parametry dla ktérych przeprowadzono
optymalizacje: R=1.2m, p=1140kg, E=3300 MPa, R.=78 MPa, m;=4 kg, Vi1=2.5m/s, bwin=0.004 m,
Cmin=0.004 M, Dwynik=0.004 M, Cyynik=0.004 m;

1 — zarys stalonarezeniowy (¥=400, E=1), 2 — zarys trapezowy (¥=401, Z=2), 3 — zarys przedzialami liniowy
(¥ =401, E=50), 4 — naprezenie dopuszczalne cqop=Re/2;

| — zestaw wykresow zarysu bocznego ¢ profilu — o$ glowna,
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Il — zestaw wykresow linii ugigcia Y — o§ pomocnicza

Uzyskana w wyniku optymalizacji masa zastawy o zarysie trapezowym jest jedynie o 1.6% wyzsza
od masy zastawy o zarysie stalonaprgzeniowym, dlatego zarys trapezowy mozna stosowa¢ wowczas
gdy naprezenia maksymalne w profilu nie podlegaja ograniczeniom naprezen dopuszczalnych dla
danych wymiaréw optymalnych oraz warunkéw i ograniczen optymalizacji. Z tego wzgledu jedynie
zastawe o zarysie trapezowym uwzgledniono w badaniach procesu sortowania.

6.2. Kryterium oceny istotnosci wybranych stalych materialowych w konstrukecji
zastawy

By wykluczy¢ role przypadku w doborze materiatu bardzo przydatny jest liczbowy wskaznik
bioracy pod uwage podstawowe wiasciwos$ci mechaniczne porownywanych materiatow, ktory pozwoli
wybra¢ najodpowiedniejszy materiat do danego zastosowania.

Wg propozycji autora tej pracy, by wprowadzi¢ wskaznik oceny przydatnosci materiatu na
pryzmatyczna belke jednostronnie utwierdzona, obcigzong sita skupiona na jej swobodnym koncu
o zadanej sztywno$ci 1 ugieciu, nalezy najpierw uwzglednic (w warunku dla naprezen
dopuszczalnych oaop > Mg/W,) zaleznoéé na strzatke ugiecia Us=PR;%/(3El;) dla momentu gnacego
Mg=PR; otrzymujac:

3E- Yimax U
O4op = Rzz ° (21)
gdzie:
Up — ugigcie w miejscu przylozenia sity,
P — sita przytozona na koncu belki,
Ymax — najwigksza odleglos¢ krawedzi przekroju od osi obojetne;,
My — moment gnacy od sity P.
Sztywnos$¢ belki pryzmatycznej, jednostronnie utwierdzonej jest opisana wzorem:
K = 3E-I,
b ™ RZ3 (22)
Przeksztatcajac wzor (22) do postaci:
k,R,”
1= |2 23
3E-1, 23)

a nastepnie, mnozac nierd6wno$¢ (21) obustronnie przez rownanie (23) oraz rOwnanie na masg¢ belki
wyrazone jako AR;p otrzymuje si¢ po skroceniu i uporzadkowaniu zmiennych:

tp 5 ggdzie K=
¥ e 4 (24)

!

==

z

warunek [

warunek 11 Vour &

gdzie poszczegodlne cztony 1, 2, 3 warunku | wskazuja na zalezno$¢ masy od:
1 — zastosowanej geometrii charakteryzowanej wspotczynnikiem x, ktory odpowiada za rozktad
masy w przekroju poprzecznym wzgledem osi obojetnej zginania,
2 — wymaganej funkcjonalnosci, tj. sztywnosci Ky oraz limitu ugigcia up,
3 — statych materiatowych.
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Materiat zastawy powinien mie¢ mozliwo$¢ absorbowania jak najwiekszej energii zderzenia, bez
zniszczenia jej konstrukcji. Dla rozciggania lub $ciskania jest to pole pod wykresem naprezenia
w funkcji odksztatcenia, w zakresie wzglednych odksztatcen dopuszczalnych eqop:

U, = j o(e)ds (25)

0
W zakresie naprezen proporcjonalnych rownanie upraszcza si¢ do postaci:

RZ
Ugy = — 26
=t (26)

Dla uproszczenia, np. w zastosowaniach inzynierskich, zaktadajac obowigzywanie prawa Hooke’a
do punktu granicy plastycznosci Re, rOwnanie (25) mozna przedstawi¢ nastepujgco:

UR ~—° (27)

Wielkos¢ Ur w literaturze anglojezycznej nazwana jest modutem rezyliencji (z ang. Modulus of
resilience Ugr [I/m®)) i stanowi zdolnoéé materiatu do magazynowania lub absorbowania energii bez
trwatych odksztatcen. Dla modutu rezyliencji Ur, energia jakga materiat moze zaabsorbowac przeliczona
jest na jednostke jego objetosci. Dla konstrukceji zastawy kluczowa jest minimalizacja masy, dlatego
dzielac modut rezyliencji Ur przez gestos$¢ otrzymuje si¢ energie, jaka material moze zaabsorbowac bez
trwatych odksztatcen w przeliczeniu na jednostke masy:

_Ys (RS
Ug, > “2E, (28)

Rownanie (28) ma takg samg postaé, co odwrotnos¢ cztonu 3 w zaleznosci (24), gdy podstawié
0?aop=Re%/2. Oznacza to, ze wprowadzone pojecie modutu ryzyliencji jest wazne nie tylko dla energii
zmagazynowanej na skutek rozciggania/Sciskania, ale rowniez dla energii zmagazynowanej
W materiale na skutek zginania. Im wyzsza warto$¢ Ug,, tym mniejsza masa belki dla tych samych
wymogow funkcjonalnych k», U, Oraz geometrii przekroju poprzecznego charakteryzowanego
parametrem x. Zatem wielko$¢ Ug, (nazwana dalej wskaznikiem materialowym) moze by¢ uznana jako
kryterium wskazujagce material zapewniajagcy najmniejsza mas¢ zastawy sposrod rozpatrywanych
materialow, opierajac si¢ na kombinacji statych materialowych E, p, Re.

W tabeli 1 obliczono modut rezyliencji niektorych stopow metali a takze tworzyw dzielac te
materialty na podgrupy specjalnego i ogélnego przeznaczenia. Okazuje si¢, ze nawet tak wysoko
wytrzymata stal, ktérg jest stal maraging ma nizszg zdolno$¢ do absorbowania energii zderzenia
wyrazong przez modut rezyliencji niz polieteroimid. Podobnie, stal sprezynowa ma mniejsza zdolnos¢
do absorbowania energii zderzenia niz poliamid 6. Dlatego zasadne jest zastosowanie tworzywa
sztucznego na konstrukcje zastawy.

By sprawdzi¢ wplyw materiatu na minimalizacj¢ masy zastawy, wg modelu przedstawionego w
podrozdziale 6.1, wykonano optymalizacj¢ masy zastawy dla r6znych tworzyw sztucznych dla zarysu
trapezowego oraz statonaprezeniowego (rys. 17). Zestawiono roéwniez na wykresie odwrotno$¢ modutu
rezyliencji obliczonego dla kazdego materiatu.

Najmniejszg mas¢ zastawy pozwolit uzyskac polieteroimid, ze wzgledu na jego wysoka granice
plastycznosci oraz niski w stosunku do granicy plastyczno$ci modut Younga oraz umiarkowang gestosé.
Najwyzszg mase¢ zastawy dla tej samej mozliwo$ci absorbcji energii zderzenia uzyskano dla ABS, co
moze stanowi¢ zaskoczenie. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage ze jego modul Younga w stosunku do
granicy plastycznosci jest relatywnie wysoki. Producenci walizek podréznych komunikuja, ze ABS ze
wzgledu na to ze jest malo elastyczny, pod wpltywem nacisku lub uderzenia moze peknaé
W przeciwienstwie do walizek z poliwgglanu lub nylonu.
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Wskaznik materialowy wykazuje zgodnie z oczekiwaniami dodatnig zalezno$¢ monotoniczng
(korelacje dodatnig) w stosunku do wynikow optymalizacji. Oznacza to, ze dla przyjetych warunkoéw
modelu optymalizacji masy zastawy, zestawienie trzech parametréw materiatowych E, Re, p W wzorze
na modut rezyliencji pozwala uzyskac¢ istotny wskaznik dla oceny przydatno$ci materialow na zastawe

podatna.

Tabela 1. Zestawienie materialow o wysokim wskazniku Ug,, reprezentujacym zdolnos¢ do pochtaniania energii
zderzenia w przeliczeniu na jednostke masy

- Re p T 7
Materiat E [GPa] [MPa] | [keg/m’] U, [1/kg]
§> Polieteroimid (PEI) 32 127 1280 1969
5 =
=5 Stal maraging Grade 350 200 2300 8100 1633
o N g g
28
P~ Aluminium 7178-T6
T E | (AIZn7MgCu, A97178) 2 610 | 2810 ) 920
=
< Tytan T1 6Al-4V (Grade 5) 113 920 4429 846
& _ Poliamid 6 (PAG ) 33 78 1140 809
gb g Stal sprezynowa 50HS / 1.5026 210 1180 7900 420
[}
el
g g Aluminium 6061-T6 69 270 2700 196
= &
= stal konstrukcyjna E360 210 360 7900 39
ms [kgl,
1/(2Uk) [102 - ke/l]
18 T T T T T T T T T T T T T T
1.6 === 1/(2Uk:)=pE/R: .
141 i’/* -
12) M -
1 [ o |
0.8 *
0.6 B
04l .
02+ B
0
s 888 EREREF 80 REHEERRRER
e oo deadddo s oddogdgogcscsgodg g oo
O = v O O ol T O Oy G0N N e S — W e oy O o o
SO - zDEd 20 f T IAT S8R
m el eled = of Jod Jolof Ao vl v S e
fdiddidoiccvdedgsudnuscsoed
4 EMESLDNS SR 2222 L0E2L SR
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Rys. 17. Zestawienie wynikow minimalizacji masy belki o zarysie trapezowym i stalonaprezeniowym
dla tworzyw sztucznych bez wypetiaczy i tworzyw sztucznych z wypetniaczami CF20 (20% wldkna
weglowego), GF50 (50% wtokna szklanego), CMF (wtokno ceramiczne) dla parametrow: m1=10 kg,
V1=2.5 m/s, bmin=0.004 m, Cnin=0.004m, R,=0.6 m, ¥=400 dla zarysu statonaprezeniowego, ¥=401 dla

zarysu trapezowego
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/. Badania laboratoryjne procesu sortowania obiektow
7.1. Stanowisko dedykowane do badan

Do eksperymentalnego zweryfikowania opracowanych modeli procesu sortowania zbudowano
stanowisko laboratoryjne, sktadajace si¢ z przenosnika tasmowego o dtugosci 3700 mm z zabudowanym
na nim uktadem napgdowym zastawy (rys. 18). Konstrukcje wykonano z aluminiowych ceownikow.
Zastawe napedza serwosilnik krokowy za posrednictwem przekladni planetarnej, taSma napedzana jest
natomiast silnikiem indukcyjnym, zasilanym przemiennikiem czgstotliwosci, zapewniajacym ptynna
regulacje predkosci oborowej rolki napedowej tasmy.

Poprawne wykonanie eksperymentu sortowania wymaga synchronizacji czasowej wszystkich
urzadzen, dlatego pomiar zostal zautomatyzowany (rys. 19). Zasada przeprowadzenia pomiaru jest
nastepujaca. Nadrzedny uktad sterujacy otrzymuje informacj¢ o przecigeiu wiazki lasera (5) przez
poruszajacy si¢ po przeno$niku obiekt. Nastepnie, z zadanym opoéznieniem wyzwala kamerg
szybkolatkowg i rozpoczyna ruch zastawy zgodnie z przebiegiem katowym zapisanym na karcie SD
wprowadzonej do slotu nadrzednego uktadu sterujacego. Wszystkie parametry regulacji ruchu zastawy
sa zapisywane na szybka pamig¢ SDRAM w celu poddania ich analizie, a algorytm sterujacy
ewentualnym modyfikacjom. W momencie wyzwolenia pomiaru kamera, rejestrowana jest rowniez
predkos¢ tasmy podlaczonym do nadrzednego uktadu sterujacego enkoderem.

Obiekt reprezentujagcy paczke (rys. 20) jest konstrukcja o wymiarach podstawy
[W1xL1]=[0.20x0.22] m i masie m;=4 kg, wykonana z profili aluminiowych (rys. 20a), zaopatrzona
w 3-o0siowy, 16-bitowy rejestrator przyspieszen SAVER 3X90 o maksymalnym zakresie przyspieszen
200g i mozliwosci rejestracji 5000 probek/s. Konstrukcje aluminiowa zgodnie z modelem w $rodowisku
LS-DYNA oklejono cienka warstwa (3 mm) pianki polietylenowej STRATLITE 22 (rys. 20b) oraz
zewngetrzng warstwa tektury falistej.

Rys. 18. Stanowisko do przeprowadzania prob sortowania, 1 — szafa sterownicza serwonapedu, 2 — podpora watu
napedowego zastawy, 3 — przekladnia planetarna napedu zastawy, 4 — serwosilnik, 5 — bariera $wietlna, 6 — silnik
napedzajacy przenosnik , 7 —szafa sterownicza przemiennika czestotliwosci napedu przenosnika, 8 - zeslizg,
9 — facznik uchwytu zastawy i uchwytu na wale, 10 — jeden z dwoch znacznikow na czgsci sztywnej zastawy,
11 — uchwyt zastawy, 12 — uchwyt na wale napedowym zastawy, 13 — znacznik na swobodnym koncu zastawy,
14 — przektadnia napgdu przenosnika, 15 — czlon podatny zastawy
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Rys. 19. Schemat potaczenia urzadzen z nadrzednym ukladem sterujacym

Na rys. 21 przedstawiono jeden z etapéw wykonania zastawy. Potki oraz §rodnik wycigto na ploterze
frezujacym CNC z ptyty PA6 o grubosci 4 mm, uchwyt natomiast z plyty o grubosci 32 mm. Elementy
sklejono klejem metakrylowym, naktadajac klej doczotowo oraz pachwinowo (grubos¢ spoiny
pachwinowej $rodnik-potka okoto 3 mm, Srodnik-uchwyt oraz uchwyt-pétka okoto 6 mm). Poprawe
doktadno$ci wykonania umozliwit zastosowany wzorzec ptaskosci oraz ceownik ustalony wzgledem

wzorca plaskosci za pomocg wzorca prostopadiosci.

Rys. 20. Zdjgcie obiektu dla proby sortowania: a) konstrukcja aluminiowa, b) material przeciwwstrzasowy;
1 — znaczniki, 2 — rejestrator przyspieszen, 3 — pianka polietylenowa pokryta tektura, stanowigca modelowang

podatnos¢ kontaktu
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Rys. 21. Zastawa o przekroju ceowym i zarysie trapezowym uzyta do proby zgarniania: a) proces klejenia potek
zastawy do $rodnika, gdzie $rodnik przymocowany zostat do wzorca ptaskosci (2), potka przymocowana do
pomocniczego ceownika (1), b) efekt koncowy klejenia zastawy; uchwyt zastawy (3), cze$¢ podatna zastawy (4)

7.2. Badania eksperymentalne weryfikujace modele procesu sortowania

Przeprowadzono eksperymenty procesu sortowania na przedstawionym wcze$niej stanowisku,
dokonujac rejestracji kamera szybkoklatkowa i poddajac nagrania cyfrowemu przetwarzaniu obrazu
przez wykrycie naklejonych na zastawg i sortowany obiekt znacznikow i okreslenie ich wspotrzgdnych.
Przeprowadzono réwniez symulacje w modelu BEB oraz MES dla tych samych warunkéw procesu
sortowania. Wszystkie wyniki zestawiono na wykresach (rys. 22). Najbardziej istotnymi parametrami
oceny jakosci procesu sortowania to uzyskana trajektoria sortowanego obiektu (gwarantuje zgarniecie),
przyspieszenie (mate, eliminuje ryzyko uszkodzenia zawartosci paczki) oraz maksymalne ugiecie
zastawy (w dopuszczalnych granicach, gwarantuje ze konstrukcja podatnej zastawy nie zostanie
zniszczona). Jak wida¢ na rysunku 22, wszystkie trzy parametry zostaty bardzo dobrze odzwierciedlone
w programach symulacyjnych. Najwiekszy btad powstal pomiedzy przyspieszeniem rzeczywistym
sortowanego obiektu a tym uzyskanym z modelu MES, jednak nie przekroczyt 21% (rys. 22f).

Przedstawione powyzej] maksymalne odchylenia wynikow symulacyjnych wzgledem
eksperymentalnych, pozwalaja uzna¢ model BEB i MES, jako odpowiednie narz¢dzia oceny doboru
konstrukcji zastawy i nastaw roboczych przenosnika w kontek$cie minimalizacji przyspieszen
i skuteczno$ci zgarniecia paczki.
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Rys. 22. Zestawienie badan eksperymentalnych oraz symulacji modelu BEB i MES dla czasu maksymalnego
wychylenia t;=0.9s, predkosci tasmy vi=1.36 m/s, amax=31.77 °, poczatkowego potozenia paczki ymsc=0.614 m,
Rs=0 m, a) modut ugigcia zastawy na swobodnym koncu, b) kat obrotu swobodnego konca zastawy &,
uwzgledniajacy obrét spowodowany ugieciem zastawy jak i sprzegla, f) kat ugiecia (skrecenia) sprzegla,
d) predkos$¢ obiektu, e) trajektoria ruchu obiektu, f) przyspieszenie obiektu; 1 — MES, 2 — BEB, 3 — eksperyment,
4 — Bun(t), 5 — krawedz przenosnika

8. Optymalizacja parametréw procesu sortowania

Zadanie optymalizacji podzielono na trzy etapy: w pierwszym wyznaczana jest geometria zastawy,
wg zaleznosci (18), nastepnie stosujac model BEB wyznaczane sg warto$ci zmiennych decyzyjnych,
dla ktorych funkcja celu, tj. warto$é sity Po=ma(an+as?)*® wynikajaca z rownania Blad! Nie mozna
odnalez¢ zrédla odwolania. jest najmniejsza. Poniewaz sita Pp wywierana na opakowanie w modelu
BEB wynika jedynie z sily tarcia oraz sprezystego ugiecia zastawy, nie bioragc pod uwage efektow
dynamicznych wynikajacych ze zderzenia dwoch mas, w ostatnim etapie przyspieszenia ai obiektu
weryfikowane sg w modelu MES.

Celem optymalizacji, stosujac model BEB, jest uzyskanie jak najmniejszej warto$ci sity Pp
wywieranej na sortowany obiekt dla zadanej wydajnosci W: procesu przekierowywania potoku
fadunkow i dlugosci zastawy R;:

min[Pp (R, Vi, amax 11, Re )] = Po (RSt aax 1, Ry ) (29)

gdzie:
Rs", Vi, o max — zmienne decyzyjne kolejno, potozenie czota paczki w chwili zadziatania zastawy,
predko$¢ tasmy przenosnika oraz kat maksymalnego wychylenia zastawy, dla ktorych funkcja
celu osigga warto$¢ optymalng dla ustalonej warto$ci t1 i R; (rys. 23),
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t1, R; — state w zakresie pojedynczej optymalizacji, kolejno czas cyklu roboczego zastawy oraz
dhugos¢ zastawy, dla zmiennych decyzyjnych Rs, v, amax (rys. 23).

Wydajnos¢ sortowania W [szt/h] zastawa aktywna jest zdefiniowana jako:

3600

(tl +1, + {ED (30)
gdzie:

t,=t1 — czas cyklu ruchu powrotnego zastawy.

Wt:

Wyznaczona w funkcji celu sita Pp modelem BEB, nie uwzglgdnia efektow dynamicznych
zwigzanych ze zderzeniem dwoch mas, tj. zastawy i sortowanego obiektu. Dlatego przyspieszenia
doznawane przez obiekt dla wyznaczonego zestawu zmiennych decyzyjnych Rs”, Vi, & ‘max s3 nastgpnie
weryfikowane przy pomocy symulacji w modelu MES.

Sformutowano nastgpujace ograniczenia optymalizacji:

—Ymsc +(Gs +7y) <0 (31)
Vi, <0.5m/s (32)
tzgarniecia S t1 (33)

gdzie:
(Gstyw) — szerokos¢ przenosnika od osi obrotu zastawy do krawedzi przeno$nika po przeciwnej
stronie wzglgdem zamocowania zastawy (rys. 23).

A

Gs-Tw

yMSC

A

Rys. 23. Zilustrowanie parametréw wystepujacych w funkcji celu oraz ograniczeniach

Powyzsze ograniczenia optymalizacji wynikaja z wymogu dotarcia paczki do zeslizgu (nierownos¢
(31)) najpdzniej w chwili t1 (nieréwnos¢ (33)). Poniewaz przenosnik sortera i strefa odbioru (ze$lizg) sa
wzgledem siebie ustawione pod katem prostym, sktadowa predkosci vix obiektu pochodzgca od kierunku
transportowania sortera powinna by¢ pochlonigta i rozproszona przez materiat zastawy. Dlatego
w chwili t; lub w chwili wyjscia paczki poza obszar zakre$lany przez swobodny koniec zastawy, obiekt
musi porusza¢ si¢ z maksymalng predkoscia vik W Kierunku poprzedniego transportowania
nieprzekraczajacg 0.5 m/s (nier6wnosé (32)).

Zakres zmiennych decyzyjnych nie powinien ogranicza¢ mozliwosci znalezienia globalnej
warto$ci optymalnej, jak rowniez zbior rozwigzan dopuszczalnych nie powinien by¢ pusty:

agax € <15, 60> (34)
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vy €(0.2, 6)mis (35)
R, €(~0.2, 02)m (36)

Przyjete zakresy parametréw ti, R;, to:

t;(04, 05,...15)s (37)

R, €(0.74, 0.84,...,1.64) m (38)

8.2. Polozenie czola ladunku Rs w chwili zadzialania zastawy

Przeanalizowano wptyw potozenia czota paczki Rs w chwili inicjacji ruchu zastawy na
przyspieszenia doznawane przez sortowany obiekt, jak réwniez na wydajnos¢ procesu sortowania,
ustawiajgc parametr Rs=-0.2 m, Rs=0 (w osi zastawy) oraz Rs=0.2 m.

Nie mozna wskaza¢ jednoznacznie wplywu wartosci Rs na przyspieszenia doznawane przez
sortowany obiekt (rys.24a,b), tzn. wptyw ten jest mniej istotny od rozrzutu warto$ci przyspieszenia w
obrebie jednego zestawu wynikoéw dla argumentow ti1, R;, dla ustalonego Rs. Jesli chodzi o wydajnosé
sortowania W; (rys.24c,d) odzerowe odchylenie Rs zarowno w kierunku dodatnim jak i ujemnym
powoduje spadek wydajnosci sortowania (rys.24c,d). Dlatego, w wynikach przedstawionych
w nastgpnych podrozdziatach przyjeto Rs=0, by zmniejszy¢ naklady obliczeniowe w symulacji,
zmierzajacej do wyznaczenia warto$ci zmiennych decyzyjnych Vi, a'max. Ponadto jak wynika
z rownia (30) wydajno$¢ staje sie funkcjg jedynie czasu cyklu roboczego, gdy zatozy¢ ze Rs=0 i to=t;.

5000 —

4000 — | "
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Rys. 24. Wptyw potozenia Rs czota fadunku w chwili zadzialania zastawy: a) i b) na przyspieszenie sortowanego
obiektu wyznaczone modelem MES, c) i d) na wydajno$¢ procesu sortowania; a) i ¢) gdy w napedzie zastawy nie
posredniczy sprzeglo, b) i d) gdy w napedzie zastawy jest sprzeglo bez luzu o sztywnos$ci 1618N/rad

8.3. Wplyw czasu cyklu roboczego zastawy oraz jej dlugosci na proces sortowania

Na zestawie wykresow z rys. 25 przedstawiono optymalizacje wg funkcji celu (réwnanie 29)
z pominigciem sprzegta w uktadzie napedowym dla podanego zakresu parametréw R; i ti.

| Vs
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< 2500 -+
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Rys. 25. Wpltyw cyklu roboczego zastawy t; i dlugosci R, na istotne wielkos$ci procesu sortowania: a) kat
maksymalnego wychylenia zastawy, b) predko$¢ przenosnika rozdzielczego, c) odlegto$é punktu kontaktu y od
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utwierdzonego konca zastawy w chwili, gdy wystgpuje maksymalne ugi¢cie zastawy, odniesiona do catkowitej
dlugosci zastawy, d) wydajnos¢ procesu sortowania, e) sita wywierang przez zastawe na sortowany obiekt
wyznaczona w modelu BEB, f) maksymalne przyspieszenie obiektu wyznaczone modelem MES

Na rys 25a widoczny jest wyznaczony w drodze optymalizacji modelem BEB trend zmniejszania si¢
kata maksymalnego wychylenia amax zastawy wraz ze wzrostem jej dlugosci, co jest korzystne,
poniewaz maleje sktadowa normalna predkosci zderzenia. Jednak, wraz ze wzrostem dlugosci zastawy,
wymuszony jest rowniez wzrost predkosci Vi transportowania przenosnika rozdzielczego (rys. 25b), co
z kolei wptywa niekorzystnie na przebieg zderzenia. Wzrost dtugosci zastawy powoduje wzrost
predkosci transportowania przeno$nika rozdzielczego, poniewaz algorytm optymalizacji dazy do tego,
by obiekt byt zgarniany mozliwe jak najdalej od osi obrotu zastawy, gdzie ta jest bardziej podatna co
wida¢ na rys 25c. Tylko wowczas, gdy zastawa jest bardzo dtuga lub czas cyklu roboczego zastawy
bardzo krotki, inicjacja kontaktu zastawy z obiektem nastepuje blizej Srodka zastawy.

Poniewaz, jak wykazano wczesniej, najwyzsza wydajnos¢ sortowania mozna uzyskaé¢ dla Rs=0,
ponadto gdy ti=t, (réwnanie 30), wydajno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci cyklu roboczego
i zalezy tylko od niego (rys. 25d).

Sita dynamiczna wyznaczona w modelu BEB, ktora jest iloczynem wypadkowego przyspieszenia
oraz masy paczki wzrasta wraz z skracaniem si¢ czasu cyklu roboczego (rys. 25e). Podobna korelacje
mozna zauwazy¢ rowniez w przypadku wyznaczonego przyspieszenia obiektu na drodze symulacji
procesu sortowania w modelu MES (rys. 25f).

8.4. Wplyw elementu podatnego w ukladzie napedowym na ograniczenie ryzyka
uszkodzenia sortowanego obiektu

Porownujac rys. 26a oraz 26b mozna stwierdzi¢ ze zastosowanie elementu podatnego w uktadzie
napedowym pozwolitlo zmniejszy¢é maksymalne ugigcie zastawy, co jest korzystne ze wzgledu na
zmnigjszenie napr¢zenia w materiale zastawy. Gdy sortowany obiekt porusza si¢ wzdluz krawedzi
przeno$nika po przeciwnej stronie wzgledem zamocowania manipulatora (Ds=0.385m), wptyw sprzggla
na tagodzenie skutkow zderzenia jest nieznaczny (por. rys. 26¢C i rys. 26d). Sytuacja zmienia si¢
diametralnie, gdy obiekt porusza si¢ srodkiem przenosnika (Ds=0.2 m). Wowczas, w ukladzie ze
sprzegltem, przyspieszenia obiektu nie zmieniajg si¢ znacznie w stosunku do tych, gdy Ds=0.385 m (por.
rys. 26d i rys. 26f), a w uktadzie bez sprzegta dla analogicznego pordwnania, przyspieszania sg znacznie
wicksze prawie w catym zakresie R, t1 (por. rys.26¢ i rys. 26e).
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b) kspr=—161 8N){rad, D=0.385m

Rys. 26. Wptyw obecnosci elementu podatnego w uktadzie napedowym: a) i b) na wyznaczone modelem BEB
maksymalne ugigcie wzgledne 100%-yz/(0.2R;) konca zastawy, c)-f) wyznaczone modelem MES maksymalne
przyspieszenie obiektu; a)-d) gdy sortowany obiekt porusza sie¢ w najwicksze] mozliwej odlegtosci od
manipulatora (Ds=0.385 m), e)-f) gdy sortowany obiekt porusza si¢ §rodkiem przenosnika (Ds=0.2 m)

8.4. Wplyw konstrukcji zastawy na proces sortowania

By zweryfikowa¢ wpltyw zoptymalizowania konstrukcji na przyspieszenia doznawane przez
sortowany obiekt podczas zderzenia z zastawa, zastawe o przekroju ceowym i zarysie trapezowym
porownano z zastawg prostopadloScienng. By to osiggnaé wyznaczono grubo$¢ zastawy
prostopadtoscienne;j tak, by podobnie jak zastawa o zarysie trapezowym speliala warunek uginania si¢
0 20% swojej dlugosci przy uderzeniu obiektu o masie 4kg z predkoscia 2.5m/s. Cho¢ sztywnos¢
dynamiczna na nieutwierdzonym koncu zastawy prostopadtosciennej jest taka sama jak dla zastawy
o0 zarysie trapezowym i przekroju ceowym, to zastawa prostopadloscienna ma znacznie wickszg mase,
co przektada si¢ na kilkukrotnie wyzsze warto$ci przyspieszen w calym zakresie R,-t1, zardéwno dla
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uktadu napedowego ze sprzegtem podatnym (por. rys.27a i rys.27b) jak i bez sprzegla (por. rys.27c
i rys.27d).

8 4 ~1618N/rad = kr=1618N/rad [0

Rys. 27. Wptyw typu konstrukcji zastawy na maksymalne przyspieszenie sortowanego obiektu, gdy: a,c) zarys
podtuzny zastawy jest trapezowy, przekroj poprzeczny ceowy, b,d) zarys podluzny oraz przekrdj poprzeczny sa
prostokatne

9. Whnioski

9.1. Podsumowanie gléwnej czesci rozprawy

W pracy zaprezentowano nowatorskie podej$cie doboru konstrukcji zastawy aktywnej o ruchu
obrotowym oraz nastaw eksploatacyjnych urzadzenia rozdzielczego, minimalizujacych ryzyko
uszkodzenia sortowanego obiektu dla okreslonej wydajnosci sortowania. Wyniki przedstawiono
w szerokim zakresie dtugo$ci zastawy oraz czasu jej ruchu roboczego skojarzonego z wydajnoscia
sortowania. Z analizy badan numerycznych i eksperymentalnych przebiegu procesu sortowania wynika
ze:

e Wydluzenie zastawy i czasu cyklu roboczego powoduje zmniejszenie kata maksymalnego
wychylenia, a skrocenie cyklu roboczego i wydluzenie zastawy powoduje wzrost predkosci
unoszenia przenosnika.

e Zastgpienie zastawy prostopadtosciennej, lzejsza zastawa o przekroju ceowym i zarysie
trapezowym pozwolilo na znaczne zmniejszenie oddzialywan dynamicznych wywieranych na
sortowane obiekty. Dalsze zmniejszenie uzyskano stosujac zastawe bardziej podatng.
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e Zawodno$¢ zgarnigcia obserwowana byta tylko wowczas, gdy zastawa o ustalonej konstrukcji
byta symulowana przy parametrach eksploatacyjnych wyznaczonych dla innej konstrukcji.

e Badania eksperymentalnie potwierdzity ze Model BEB procesu sortowania pozwala na szybkie
symulowanie ruchu paczki, potwierdzajace poprawnos¢ doboru nastaw procesu sortowania.

e Model MES pozwala uzyska¢ zblizone warto$¢ reakcji dynamicznych wywieranych na
zgarnianie obiekty do osigganych podczas badan eksperymentalnych.

o Jesli podatna zastawa jest odpowiednio lekka, tzn. 1zejsza od sortowanego obiektu, to trajektoria
obiektu nie zalezy od jego sztywno$ci w miejscu kontaktu, lecz jest kontrolowana sztywno$cia
0g6lna (sztywnoscia konstrukcji zastawy) oraz sitami tarcia.

o Konstrukcyjne odsunigcie pw plaszczyzny roboczej zastawy w kierunku prostopadtym
wzgledem jej osi obrotu, nie ma wptywu na uzyskiwane wartosci maksymalnego przyspieszenia
obiektu. Jednak, zbyt duza warto$¢ konstrukcyjnego odsunigcia ptaszczyzny roboczej zastawy
ogranicza obszar rozwigzan speiniajacych ograniczenia optymalizacji, dlatego zbyt duza
wartos¢ nie jest zalecana.

e Obecnos$¢ elementu podatnego w uktadzie napgdowym lub podatnos¢ samego napgdu wptywa
korzystnie na ztagodzenie uzyskiwanych przyspieszenia zwlaszcza, gdy sortowany obiekt
porusza si¢ §rodkiem przenos$nika.

o W celu zminimalizowania masy zastawy, wymagane jest zastosowanie materialu o wysokim
wskazniku materiatowym U,,=R¢%/(2pE) oraz takim rozkladzie masy w zarysie podhuznym
i przekroju poprzecznym, by naprezenia srednie materiatu zastawy byty bliskie maksymalnym.
Woéwczas, material pochtania i rozprasza najwicksza ilos¢ energii zderzenia, bez zniszczenia
konstrukcji. Mozna to osiagna¢, np. przez zastosowanie tworzywa sztucznego o wysokiej
granicy plastycznosci, niskim module Younga i gesto$ci oraz geometrii o wzdhuznym zarysie
stalonaprezeniowym i koncentracji masy mozliwie blisko brzegdw przekroju poprzecznego,
uwzgledniajac woéwczas rowniez naprezenia tnace w przekroju.

e Sformulowane na podstawie badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych wnioski
udowodniajg przyjeta teze badawcza oraz osiagniecie celow naukowych rozprawy.
Potwierdzeniem jest opracowanie modeli numerycznych procesu sortowania, ktére pozwalaja
wyznaczy¢ cechy geometryczno-materiatowo-dynamiczne podatnej zastawy aktywnej,
zapewniajac zminimalizowanie reakcji dynamicznych wywieranych na zgarniane obiekty, przy
zachowaniu oczekiwanej wydajnos$ci i niezawodnos$ci procesu sortowania.

9.2. Perspektywa kontynuacji badan

W tej pracy, funkcja celu zwigzana jest z modelem BEB, w ktoérym szacowana jest sita dynamiczna
dzialajaca na paczke, wynikajaca ze sprezystego ugigcia zastawy oraz sil tarcia. Bardziej doktadne
oszacowanie oddzialywan dynamiczny na sortowany obiekt pozwala uzyska¢ model MES. Poniewaz
model BEB pozwala wyznaczy¢ predkos¢ zderzenia i chwilg czasowa, w ktorej do niego dochodzi, to
symulacj¢ modelem MES mozna uruchomi¢ tylko na czas pierwszego zderzenia obiektu z zastawg z
predefiniowanymi na podstawie modelu BEB wartoSciami potozenia oraz predkosci zastawy i
sortowanego obiektu (zamiast symulowac caty proces sortowania). Wéowczas model MES pozwalalby
uzyska¢ bardziej wiarygodng warto$¢ funkcji celu, model BEB natomiast nadal pozwalalby na
sprawdzenie realizacji ograniczen optymalizacji.

W pracy zatozono rowno$¢ czas cyklu roboczego i powrotnego zastawy, uzyskujac maksymalng
wydajnos¢ procesu sortowania W=4500szt./min. Dalsze zwigkszenie wydajnosci mozna uzyskac
formulujac warunki dla napedu oraz konstrukcji zastawy, pozwalajace do minimum skroci¢ czas cyklu
powrotnego zastawy.
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