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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLII I SKROTOW

[xw»yw]  — wektor przesunigcia tej powierzchni zastawy, ktora wchodzi
w kontakt z obiektem wzgledem jej osi obrotu, tzw.
wykorbienie,

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego zastawy lub belki,
@ — maksymalne przyspieszenie sortowanego obiektu,
aiy, a1y — przyspieszenie srodka masy obiektu kolejno w osi podtuznej x

przeno$nika, w kierunku poprzecznym y przenos$nika,

D —odleglos¢  krawedzi paczki od plaszczyzny  roboczej
niewychylonej zastawy w kierunku prostopadtym do kierunku
transportowania przenosnika,

E —modut Younga,
e — liczba Eulera, podstawa logarytmu naturalnego,
Fr., Fr,  — sila tarcia kinetycznego pomiedzy paczka i tasmg, kolejno w osi
x1iy,
— przyspieszenie ziemskie,
L —moment bezwladnosci przekroju dla zginania, obliczany
wzgledem osi obojetnej przekroju,
ko ks —kolejno, sztywnos¢ lokalna kontaktu pomiedzy belka
' wspornikowa 1 uderzajacym obiektem oraz sztywnos¢
konstrukec;ji belki,
Ksprz — wspolczynnik  sprezystosci  skregtnej  podatnego  zespotu

napedowego lub wspodtczynnik sprezystosci skretnej elementu
podatnego obecnego w sztywnym zespole napedowym,

m — masa sortowanego obiektu,

mp — masa belki,

Mr — moment tarcia kinetycznego wzglgdem $rodka masy, pomigdzy
paczka 1 tasma, kolejno w osi x i y,

Pp — sita reakcji wywierana na obiekt przez belke podczas zderzenia,

Ry — potozenie czota tadunku w chwili zadzialania zastawy,

R: — dhugos¢ catkowita zastawy lub belki wspornikowej,

t —czas od poczatku ruchu zastawy do maksymalnego jej

wychylenia, tzw. cykl roboczy zastawy,

Vi — predkos¢ sortowanego obiektu przed zderzeniem z zastawa, jak
rowniez predkos¢ zderzenia obiektu z belka wspornikowa,



vie viy  —predkos¢ srodka masy obiektu kolejno w osi podluznej
x przenosnika, w kierunku poprzecznym y przenos$nika,

Ve — predkos¢ unoszenia tadunkow jednostkowych przez przenosnik
sortujacy,
W; — wydajnos¢ techniczna procesu sortowania,
w. — wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie obliczany wzgledem osi
obojetnej przekroju,
xusc  —wspotrzedne $rodka masy sortowanego obiektu wzgledem
Ymsc uktadu wspotrzednych yx o poczatu w osi obrotu zastawy.
Yo, vo.ap  — ugiecie, predkos¢ i przyspieszenie belki w punkcie uderzenia
w belke,
amax  — kat maksymalnego wychylenia zastawy w ruchu roboczym,
Vs — ugigcie zastawy na swobodnym koncu,
0 — zblizenie ciat tj. penetracja cial w punkcie kontaktu,
Ac —odleglo$¢ pomigdzy czotami obiektow transportowanych na
przeno$niku,
Emax — odksztatcenie wzgledne ¢ na zarysie zewnetrznym przekroju tzn.
najbardziej odlegtym od osi obojetnej przekroju dla zginania
0 — kat jaki tworzy zastawy z osig x uktadu xy w miejscu kontaktu
z paczka,
0z — kat jaki tworzy swobodny koniec zastawy z osig x uktadu xy,
A — stosunek masy zastawy do masy sortowanego obiektu,
us, ik —kolejno  wspdlczynnik tarcia statycznego 1 kinetycznego

pomiedzy sortowanym obietem 1 tasmg przenosnika oraz
sortowanym obiektem i zes$lizgiem,

Uz —wspotczynnik  tarcia  kinetycznego pomiedzy — zastawa
1 sortowanym obiektem,
% — liczba Poissona,
P — gestos¢ materiatu,
Xk — wspotrzedna punktu uderzenia w zastawe w uktadzie yy,
Ksztyw — dhugos¢ cztonu sztywnego zastawy,
) — predkosc¢ katowa sortowanego obiektu.



1. WPROWADZENIE

Handel internetowy zyskuje coraz wigksza popularnos¢, w zwiazku z tym
wcigz realizowane sa nowe inwestycje w coraz bardziej zawansowane
automatyczne systemy sortujgce przesyiki transportowe, tzw. paczki lub tfadunki
jednostkowe [29]. Paczka, docierajac do wezta rozdzielczego poczty lub firm
kurierskich, pokonuje drogge od przestrzeni skanowania przenosnikami
agregujagcymi 1 zasilajagcymi do sortera, gdzie za pomocg urzadzenia
rozdzielczego trafia do odpowiedniego zeslizgu lub przenosnika odbiorczego,
ktory zgodnie z miejscem przeznaczenia stanowi poczatek drogi dalszego
transportowania [12].

Urzadzenie rozdzielcze jest najwazniejszym elementem  sortera.
Rozwigzanie techniczne tego urzadzenia oraz nazwa systemu wynika z zasady
dzialania jego elementow wykonawczych. Jest to uzasadnione, biorac pod
uwage, ze wlasnie urzadzenie rozdzielcze ma najwickszy wpltyw na wydajnosé
W, [szt/h], ktora jest glownym wyznacznikiem stopnia zaawansowania
technicznego systemu. Biorac pod uwage, ze wydajnos¢ urzadzenia
rozdzielczego polega na wprowadzaniu catego strumienia tadunkow do jednego
zeslizgu, mozna opisac ja wzorem

3600y,

w
! Ac

(1.1)

Wzrost wydajnosci koreluje ze wzrostem predkosci v: przy zachowaniu
minimalnych odlegltosci Ac pomigdzy sortowanymi obiektami. Wysoka
predko$¢ v, powoduje duze przyspieszenia i duze sily reakcji przy probie
zmiany kierunku jej wektora na ograniczonej drodze wynikajacej z odlegtosci
Ac oraz dhugosci przestrzeni roboczej urzadzenia rozdzielczego. Dlatego dazy
si¢, by funkcjonowanie elementow wykonawczych urzadzen rozdzielczych (tj.
manipulatorow) mialo charakter bezudarowy, a takze by elementy te poruszaty
si¢ z potokiem tadunkdw, unikajac wysokiej réznicy predkosci w tym kierunku.
Waznym jest, by manipulator powodowat nie tylko zmiane¢ kierunku predkosci,
ale takze zmniejszenie jej warto$ci, zwlaszcza w kierunku poprzedniego
transportowania, zgodnie z wymogami linii odbiorcze;j.

Przyktadem manipulatora, ktory realizuje niezawodnie zaktadany tor ruchu
fadunku, bez wzgledu na wystepujace sity reakcji, jest sztywna zastawa o ruchu
obrotowym (rys.1.1b). Manipulator ten jednak jest nieruchomy wzgledem ramy
przenosnika, przez co wykazuje on udarowy charakter pracy, gdy zgarniany
obiekt nie porusza si¢ wzdluz tej krawedzi przenosnika, przy ktorej
zamocowano manipulator. Wtedy, w chwili inicjacji kontaktu powstaja
wysokiej wartosci sily reakcji dynamicznych. Stad, podjeto liczne préoby ich
tagodzenia. Jedna z nich jest propozycja krzywoliniowej geometrii ramienia
zastawy, definiowanej krzywa Béziera, w celu zmniejszenia skladowej
predkosci zderzenia z obiektami w kierunku ich transportowania [90]. Wigze si¢



to jednak z brakiem mozliwosci zredukowania predkosci obiektow w tym
kierunku, przy ich wejSciu na przenos$nik odbiorczy, co jest niekorzystne,
zwlaszcza przy przenos$niku odbiorczym zlokalizowanym pod katem prostym
w stosunku do przenos$nika glownego. Innym podejsciem bylto zastosowanie
podatnego napedu [84] lub polaczenie zastawy i sztywnego napedu podatnym
elementem [91], co czgsciowo ograniczyto przyspieszenie obiektu pojawiajace
si¢ podczas sortowania. Jednak, zarowno sztywno$¢ jak i masa zastawy moze
mie¢ duzo wigkszy wplyw na reakcje dynamiczne wywierane na tadunki
jednostkowe, niz zastosowanie nawet bardzo wysokiej podatnosci napedu
w przypadku krotkiego czasu zderzenia [109]. Kolejne rozwigzanie zaktadato
pewna podatno$¢ w samym cztonie wykonawczym zastawy, uwzgledniajac
ponadto wptyw materiatu zastawy (poliamid, stal) na proces sortowania [93].
Okazalo si¢, ze wzrost podatnosci korzystnie wplywa na zmniejszenie reakcji
dynamicznej  zderzenia, ponadto  wlasciwosci  tlumigce  poliamidu
w przeciwienstwie do stali, skutecznie tlumily drgania =zastawy po
zrealizowaniu cyklu roboczego. Przeprowadzone przez autora badania wstepne
potwierdzilty, ze im wigksza podatno$¢ zastawy tym bardziej moze ona
odksztatca¢ si¢ podczas zderzenia z paczka i tym wigcej energii zderzenia moze
pochlong¢ i rozproszy¢. Jednak, gdy zastawa jest zbyt podatna dla danej
predkosci zderzenia, to sita bezwtadnos$ci paczki powoduje, iz zastawa ugina si¢
tak bardzo, ze zgarnigcie paczki w ogole nie jest mozliwe (rys.1.1a).

a) — b) .

Rys.1.1. Wptyw podatnosci zastawy na przebieg procesu sortowania a) zbyt duza
podatnos¢ uniemozliwia zgarniecie obiektu, b) zastawa zbyt sztywna, brak tagodzenia
skutkdéw zderzenia obiektu z zastawg; 1 — zastawa, 2 — obiekt, 3 — zeslizg

Lagodniejszy przebieg zderzenia uzyskano rowniez przez nadanie zastawie
state] wytrzymatosci na zginanie, odpowiednio ksztattujac grubos¢ jej
przekroju [85]. Dzigki temu uzyskano bardziej rownomierny rozktad naprezen
i kluczowe dla zderzenia zmniejszenie masy zastawy, przy zachowaniu tej
samej sztywnosci w stosunku do zarysu prostokatnego.

Dotychczas nie dokonano jednak syntetycznej oceny popartej badaniami
eksperymentalnymi wplywu masy, geometrii oraz materiatu zastawy a takze
podatno$ci napedu i przesuniecia y, (w kierunku prostopadtym) ptaszczyzny



roboczej zastawy wzglegdem osi jej obrotu na warto$¢ rzeczywistego
przyspieszenia, uzyskiwanego przez sortowane obiekty podczas zderzenia.
Odpowiednio dobrana konstrukcja zastawy powinna by¢ zweryfikowana dla
zoptymalizowanych dla niej parametréw procesu sortowania z uwzglednieniem
wymiaréw, masy i polozenia poczatkowego tadunkow wzgledem zastawy, co
jest przedmiotem niniejszej pracy.



2. CEL, HIPOTEZA I ZAKRES ROZPRAWY

2.1. CEL ROZPRAWY

Celem pracy jest opracowanie metody pozwalajacej wyznaczy¢ cechy
geometryczno-materiatowo-dynamiczne podatnej zastawy aktywnej,
zapewniajace zminimalizowanie reakcji dynamicznych wywieranych na
zgarniane obiekty, transportowane na przenosnikach, przy zachowaniu
oczekiwanej wydajnosci 1 niezawodno$ci procesu sortowania.

Cel ten jest realizowany poprzez:

a) studia literaturowe,

b) budowe i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego do wykonywania prob
zautomatyzowanego zgarniania obiektow transportowych przenosnikiem
tasmowym,

c) wyznaczenie wlasciwosci ciernych par kinematycznych ta$ma-obiekt-
zastawa,

d) adaptacj¢ wybranych modeli zjawiska zderzenia i tarcia, uwzgledniajacych
specyfike procesu zgarniania obiektow,

e) wybor optymalnego zarysu ramienia zastawy i jej materialu sposrod kilku
rozpatrywanych wariantow,

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

g) opracowanie metody rejestracji rzeczywistych torow ruchu zastawy
podatnej i zgarnianego obiektu,

h) badania eksperymentalne Kkalibrujace opracowany model procesu
zgarniania,

1) symulacje numeryczne pozwalajagce wyznaczy¢ materiat 1 geometrie
zastawy ze wzgledu na minimalizacj¢ efektow dynamicznych,
uwzgledniajgc mase i predkos$¢ sortowanego obiektu,

j) symulacje procesu zgarniania zmierzajace do osiggni¢cia najmniejszych
oddziatywan dynamicznych przy zatozonej wydajnosci sortowania, przez
dobdr optymalnych parametréw sortowania a takze podatnosci uktadu
napedowego i odsunigcia ptaszczyzny roboczej zastawy od jej osi obrotu.

2.2. HIPOTEZY ROZPRAWY

*  Dobor cech konstrukcyjnych zastawy podatnej ze wzgledu na kryterium
minimalizacji oddziatywan dynamicznych wywieranych na obiekty
W procesie zgarniania, wymaga skorelowania parametrOw masowo-
sprezystych zastawy z charakterystyka jej ruchu obrotowego, wymiarami
1 masg zgarnianych obiektow, ich potozeniem poczatkowym na przenosniku
rozdzielczym, jego predkoscia oraz zatlozong wydajnoscia procesu
sortowania.

Ponadto,
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*  Wplyw cech konstrukcyjnych zastawy podatnej na reakcje dynamiczne
wywierane na zgarniane obiekty mozna oszacowac droga symulacji modelu
MES (Metoda Elementéw Skonczonych) i1 uproszczonego modelu
numerycznego BEB (Belka Eulera-Bernoulliego) skalibrowanych na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych.

* Zminimalizowanie oddzialywan dynamicznych wywieranych na obiekty
W procesie zgarniania mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie lekkiej
i podatnej zastawy o zindywidualizowanym przebiegu czasowym ruchu
katowego w odniesieniu do charakterystyki podatnego uktadu napedowego,
wymiaréw i1masy obiektow, ich predkosci transportowania i polozenia
poczatkowego wzgledem osi podtuznej przenosnika.

2.3. ZAKRES ROZPRAWY

Praca podzielona zostala na 10 rozdziatow. W trzecim rozdziale
dotyczacym analizy aktualnego stanu wiedzy sklasyfikowano urzadzenia
rozdzielcze oraz przedstawiono ich wady i zalety. W rozdziale tym omowiono
takze zjawiska fizyczne dominujace w procesie sortowania tj. tarcie oraz
zderzenie. Przedstawiono znany w literaturze opis analityczny tarcia w ruchu
ptaskim, bazujacy na przyblizonym elipsoida ksztatcie powierzchni graniczne;j,
pozwalajacy na przyblizone szacowanie sit i momentoéw tarcia w ruchu
sortowanych obiektow. Pokazano rowniez autorskie rozwigzanie w szacowaniu
sil i momentow tarcia, bazujace na doktadnym ksztatcie powierzchni granicznej
dla prostokatnego kontaktu i statego rozktadu nacisku. W zagadnieniu tarcia
przedposlizgowego i identyfikacji poczatku poslizgu, ze wzgledu na brak
w literaturze danych dla szacowania warto$ci mimosrodowej sity zrywajacej
kontakt cierny o roztozonym rozktadzie sil nacisku, zaproponowano metodg
wyznaczania punktu, wzgledem ktorego obiekt ulega przedposlizgowemu
mikroprzemieszczeniu. Wspotrzedne tego punktu sg konieczne do oszacowania
warto$ci granicznej sily mimosrodowej, przy ktorej obiekt przechodzi w tarcie
slizgowe. W podrozdziale dotyczacym zderzenia skoncentrowano si¢ na
analizie wzajemnego wplywu masy i podatnosci konstrukcji zastawy oraz masy
obiektu i podatnosci kontaktu na warto§¢ sity dynamicznej, dzialajacej na
sortowany obiekt. Zaprezentowano zgodna z modelem MES, uproszczong
metode szacowania maksymalnego ugigcia zastawy, oparta o model zderzenia
plastycznego obiektu ze wspornikowa belka podatng. Sformutowano réwniez
wnioski dotyczace wplywu masy oraz sztywno$ci zastawy na ryzyko
uszkodzenia zawarto$ci sortowanych obiektow, wynikajace z analizy belki jako
uktadu o jednym stopniu swobody z podatnosciag w miejscu kontaktu wg teorii
Hertza.

Rozdziat czwarty poswiecono dwoém modelom procesu sortowania.
Pierwszy wywodzi si¢ z modelu niewazkiej belki Eulera Bernuliego (BEB). Ze
wzgledu na sprowadzenie do statyki zagadnienia dynamiki zastawy, model BEB
stosowany jest do szybkiego wyznaczania ruchu paczki. Drugi natomiast bazuje
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na metodzie elementéow skonczonych w $rodowisku LS-DYNA, pozwalajac
przewidzie¢ przyspieszenia obiektu wywolane zderzeniem z zastawa.

W rozdziale pigtym przedstawiono metodyke wyznaczania wspotczynnika
tarcia pomiedzy zastawg i obiektem oraz obiektem i powierzchnia zaréwno
przeno$nika, jak rowniez zeslizgu. Podano eksperymentalnie okreslone wartosci
wspotczynnikéw tarcia, potrzebne w modelowaniu procesu sortowania.

Rozdzial szosty zawiera opis metody cyfrowego przetwarzania obrazu
rejestrowanego kamera szybkoklatowa, niezbednej do sledzenia rzeczywistych
toréw ruchu zastawy oraz sortowanego obiektu. Przedstawiono najwazniejsze
elementy metody wykrywania potozenia znacznikéw naklejanych na $ledzone
obiekty, a takze nowatorskie rozwigzanie minimalizowania bledu wyznaczania
rzeczywistego potozenia, dzigki zastosowaniu szablonu skalujacego kadr
kamery.

Na podstawie danych z rozdzialu trzeciego, dotyczacego analizy stanu
wiedzy w zakresie zjawiska zderzenia, w rozdziale si6dmym sformulowano
warunki optymalizacji konstrukcji zastawy. Okre$lono wplyw liczby stopni
swobody w optymalizacji wymiardw oraz ograniczen wymiarowych na
uzyskane wyniki minimalizacji masy zastawy. Sformutlowano réwniez
kryterium oceny istotnosci wybranych wtasciwos$ci materialu w konstrukcji
zastawy oraz przeanalizowano zasadno$¢ zastosowania na konstrukcj¢ zastawy
dwoch grup materialowych, tj. stopéw metali oraz tworzyw.

W rozdziale 6smym przedstawiono stanowisko do badan laboratoryjnych,
oparte o wykonany na potrzeby tej pracy przenosnik tasmowy z zabudowang na
nim zastawa aktywng. Opisano najwazniejsze komponenty konieczne do
przeprowadzenia eksperymentu procesu sortowania, ktoérego wyniki zestawiono
z wynikami symulacji, by potwierdzi¢ poprawnos$¢ opracowanych modeli
procesu sortowania.

Wykorzystujac opracowane modele procesu sortowania wykonano szereg
optymalizacji procesu sortowania w roznych warunkach, ktorych wyniki
zawarto w rozdziale dziewigtym. Przeanalizowano m. in. wptyw konstrukcji
zastawy oraz obecno$¢ elementu podatnego w uktadzie napgdowym, a takze
parametrow eksploatacyjnych, tj. potozenia czota tadunku w chwili zadziatania
zastawy, predkosci transportowania v; oraz kata maksymalnego wychylenia
zastawy na uzyskiwane przez sortowany obiekt przyspieszenia oraz poprawnosc¢
procesu sortowania.

W  rozdziale dziesigtym = przedstawiono  wnioski = wynikajace
z przeprowadzonych analiz, symulacji i badan.

Na koncu rozprawy zamieszczono bibliografi¢ zawierajaca wykaz
przywotanych w tekscie publikacji.
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3. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY

3.1. URZADZENIA ROZDZIELCZE

Konstrukcja urzadzenia rozdzielczego i przenosnika odbiorczego lub
zeslizgu, bedacego poczatkiem nowego kierunku dalszego transportowania,
musi tgczy¢ sprzeczne cele. Z jednej strony wymagana jest wysoka wydajnosé
sortowania na ograniczonej drodze, wymuszonej dazeniem do minimalizacji
rozmiarOw przestrzeni przeznaczonej na kompletacje tadunkow, z drugiej
wazne jest by nie uszkodzi¢ tych tadunkéw na skutek zbyt duzych przyspieszen.

Jednym ze sposobow ulatwiajgcych rozwigzanie powyzszego problemu
jest zastosowanie manipulatoréw potokowych [70, 86]. W manipulatorach tych,
role elementu wykonawczego petnia wyposazone w dodatkowe funkcje
segmenty przenosnika cztonowego (rys.3.1a-d), na ktérych transportowane sa
sortowane obiekty. Wowczas, w chwili zadziatania manipulatora oddziatywanie
dynamiczne pomigdzy manipulatorem i sortowanym obiektem jest wolne od
roznicy predkosci w kierunku unoszenia przeno$nika. Ponadto, cze$¢
manipulatorow jest tak skonstruowana, by ograniczenie sily wywieranej na
zgarniane obiekty wynikalo ze zjawisk fizycznych, takich jak tarcie (rys.3.la,
rys.3.1g, rys.3.1h) czy grawitacja (rys.3.1b), na ktérych opiera si¢ ich zasada
dziatania. Wowczas, warto$¢ sily oddziatywania na obiekt jest naturalnie
ograniczona do wartoSci sity sprzezenia ciernego lub wymuszenia
grawitacyjnego.

Przeciwienstwem s3  manipulatory, ktorych pracy towarzyszy
oddzialywanie o charakterze udarowym, tzn. przekierowanie tadunku na nowa
droge dalszego transportowania jest nierozlacznie zwigzane z uderzeniem
cztonu wykonawczego w tadunek (rys.3.1c-f). Jednym z nich jest rozpatrywana
w tej pracy zastawa aktywna o ruchu obrotowym (rys.3.le), ktora
w przeciwienstwie do wspomnianych wyzej manipulatoréw potokowych nalezy
do grupy manipulatoréw stacjonarnych (rys.3.le-h), tzn. nieruchomych
wzgledem ramy sortera. Z powyzszych wzgleddéw, szczegdlng uwage nalezy
poswigci¢ konstrukcji czlonu wykonawczego manipulatora, by lagodzi¢
niekorzystne ze wzgledu na bezpieczenstwo sortowanych obiektow, reakcje
dynamiczne o charakterze udaru poprzez modyfikacje geometryczne
1 materialowe tego czlonu.

Manipulatory potokowe sa na ogo6l rozwigzaniem bardziej zlozonym,
wskutek czego drozszym. Ponadto, obiekty w chwili zejScia z przeno$nika
sortujagcego maja peilng predkos¢ z poprzedniego kierunku transportowania,
ktoérej wytracenie musi by¢ przeprowadzone w linii odbiorczej. Komplikuje to
konstrukcje przenosnika odbiorczego i zwicksza zapotrzebowanie na przestrzen
w strefie przej$cia obiektu z przeno$nika sortujacego na przenosnik odbiorczy,
zwlaszcza, gdy dazy si¢ od osiagniecia (wptywajacych na poprawe wydajnosci)
wyzszych predkosci przenosnika gléwnego.
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Odpowiedni dobor parametrow procesu sortowania zastawy o ruchu
obrotowym umozliwia zmniejszenie predkosci z poprzedniego kierunku
transportowania, ponadto manipulatory tego typu wymagaja zastosowania
zwyklego przenosnika tasmowego i pozwalaja na tatwa modernizacje juz

Rys.3.1. Najczesciej stosowane urzadzenia rozdzielcze w procesie sortowania fadunkow
jednostkowych, ktére mozna podzieli¢ na manipulatory potokowe (a-d) poruszajace si¢
wraz ze strumieniem tadunkow, stacjonarne (e-h), ktére pozostaja w bezruchu
wzgledem ramy sortera, a takze o charakterze pracy udarowej (c-f) oraz bezudarowej
(a,b,g,h); a) manipulator tackowy przenosnikowy [69], b) manipulator tackowy uchylny
[66], ¢) potokowa zastawa o ruchu postgpowym [67], d) manipulator zabierakowy [64],
e) zastawa o ruchu obrotowym [65], f) zastawa o ruchu postgpowym [68],
g) manipulator z rolkami wysuwnymi [65], h) manipulator z krazkami skr¢tnymi [65]
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W urzadzeniach rozdzielczych dominujg zjawiska fizyczne takie jak tarcie
oraz zderzenie, ktore z perspektywy specyfiki procesu sortowania obiektow
przedstawiono w nastepnych rozdziatach.

3.2. ZJAWISKA FIZYCZNE WYSTEPUJACE W PROCESIE
SORTOWANIA

3.2.1. Tarcie

W  przypadku realizacji procesu sortowania obiektéw, znaczacym
elementem wplywajacym na dynamike ich ruchu jest tarcie suche. W wielu
dziedzinach, jak np. w trybologii, tarcie uwazane jest za zjawisko nieporzadne
prowadzace do stopniowego niszczenia powierzchni elementéw tworzacych
pary cierne. Jednak w przypadku procesu sortowania obiektow zjawisko to
uchodzi za korzystne, umozliwiajac poprawne funkcjonowanie manipulatorow.
Zasada dziatania klasycznych manipulatorow chwytakowych (do sterowania
ruchem obiektu wmagaja jego uchwycenia) oparta jest gltownie o tarcie
statyczne, natomiast bezchwytakowych (zwykle stosowanych w procesie
sortowania) o tarcie kinetyczne. Istnieje rowniez grupa manipulatoréow
chwytakowych, w ktorych zasadnicze dla ich funkcjonowania jest zaréwno
zjawisko tarcia statycznego jak 1 kinetycznego. Wtedy, dopuszczalne sa
przemieszczenia obiektow w szczekach manipulatora, rowniez po uchwyceniu,
wykorzystujac do tego celu sity inercji [40, 106] lub ptaskie nieruchome
powierzchnie [16-18]. W manipulatorach bezchwytakowych przemieszczanie
obiektow dokonuje si¢ na zasadzie pchnigcia, uderzenia, rzucania, odbijania
oraz ruchéow wibracyjnych [124]. Najczgéciej spotykanym manipulatorem
bezchwytakowym w procesie sortowania jest manipulator dokonujgcy pchnigé
lub uderzen.

3.2.1.1. Manipulatory pchajace

Pchnigcie jest istotng czynno$cia w wielu operacjach zwigzanych
z manipulowaniem obiektu. Ze wzgledu na brak uchwycenia pchanego obiektu,
przewidywaniu jego ruchu poswigcone zostalo wiele prac. W przypadku
manipulatorow pchajacych, w ktorych wystepuje pojedynczy punkt kontaktu
z obiektem [133], kierunek sity nacisku (manipulatora na obiekt) jest
prostopadty do krawedzi manipulowanego obiektu, natomiast dla
manipulatorow pchajacych o dwoch i1 wigkszej liczbie punktow kontaktu
utozonych wzdhuz linii prostej, sita nacisku jest prostopadta do linii utworzone;j
przez te punkty [56]. Gdy wystepuja dwa lub wigcej punktow kontaktu, tatwo
wyznaczy¢ kierunek pchania, dla ktérego obiekt pozostaje nieruchomy
wzgledem czlonu wykonawczego manipulatora, a przebieg procesu
manipulowania obiektem jest bardziej przewidywalny i nie wymaga sprzezenia
zwrotnego [58].  Czlon  roboczy  manipulatora  pchajagcego  wraz
z manipulowanym obiektem tworza stozek tarcia (rys.3.2), dla ktoérego sita
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wywierana na obiekt, w kierunku znajdujacym si¢ w jego granicach (+a;-a) nie
powoduje poslizgu. Poprzez odwzorowanie sil reakcji w kazdym punkcie
kontaktu, mozna ustali¢ uogolniony stozek cierny dla wszystkich punktow
kontaktu elementu pchajacego [18].

2) | b) F@

1

A
i 2

e) f)
\6/ 2a+900(_\

Rys.3.2. Oddziatywanie na obiekt przez pchnigcie: a) czlonem o jednym punkcie
kontaktu, b) cztonem o dwoch punktach kontaktu, c¢) cztonem tworzacym ciagly linig
kontaktu, e-g) wypadkowy stozek tarcia dla przypadkow oddziatywania na obiekt wg
rysunkow a-c); 1 — obiekt, 2 — czton wykonawczy manipulatora

3.2.1.2. Tarcie o rozktadzie ciggltym obiektow sztywnych

Dla powierzchni styku obiektu z powierzchnia transportujaca wystepuje
kontakt wielopunktowy lub kontakt o rozkltadzie ciagtym. By obliczy¢ sily
i momenty tarcia w takim uktadzie, niezbedna jest znajomos$¢ rozktadu nacisku
na powierzchniach kontaktu. Rozktad nacisku zalezy od natury ciat bedacych
z soba w kontakcie, w tym ich wlasciwos$ci materialowych, rozktadu cigzaru,
deformacji styku i wilasciwosci sprezystych [44]. W modelowaniu tarcia
w ruchu ptaskim R. D. How [41] wyrdznit trzy modele rozktadu sit nacisku, tj.
staty, skoncentrowany na obwodzie oraz wg teorii Hertza, przytoczone rowniez
przez L. Amirpour’a [3]. Wigkszo$¢ autorow arbitralnie zaktada staly rozktad
sit nacisku. Jezeli jednak deformacja kontaktu nie jest zaniedbywalna, jak dla
grupy prac zajmujacych si¢ kontaktem ptaskiej powierzchni z elastyczng
podatng poétsferg imitujaca, np. ludzkie opuszki palcow [1, 25, 26, 44],
dominuje model kontaktu wg teorii Hertza.

W tarciu ptaskim o ciaglym rozktadzie sit nacisku czesto wprowadza si¢
pojecie $rodka tarcia. Srodek tarcia jest definiowany jako geometryczny $rodek
rozktadu nacisku na powierzchni kontaktu [63]. Z tej definicji wynika wprost,
ze suma momentéw od sit normalnych w tym punkcie wynosi zero [124].
Matematycznie wspotrzedne srodka tarcia mozna przedstawic jako:

[ pnyas [ y-prteyd

> Yer =
[ prceyad [ Py

(3.1)

XcF =
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gdzie:
Xcr, ycr — wspotrzedne Srodka tarcia,
dA — powierzchnia elementarna,
A — powierzchnia kontaktu,
pr (x,y) — rozktad sit nacisku.

Unikalng wtasciwoscig $rodka tarcia, uzyteczng w modelowaniu jest to, iz
dla czystego ruchu postgpowego moment od sit tarcia wzgledem tego punktu
jest zerowy [63]. Dzicki temu $rodek tarcia moze by¢ traktowany w ruchu
postepowym, jako pojedynczy punkt kontaktu, dla ktoérego rozkltad sita tarcia na
powierzchni nosnej zostaje zredukowany do pojedynczej sity przylozonej
w tym punkcie.

W warunkach quasi-statycznych $rodek tarcia jest niezalezny od warto$ci
predkosci oraz kierunku ruchu i jest tozsamy z pionowym rzutowaniem $rodka
cigzkosci na plaszczyzng kontaktu. Warunki quasi-statyczne wystepuja
wowcezas, gdy przylozone do obiektu sity zewnetrzne lezg w plaszczyznie
kontaktu, rownowazac sity tarcia, a obiekt nie zmienia swojej predkosci [124].

Srodek tarcia nie zmienia swojego polozenia i jest tozsamy z pionowym
rzutowaniem s$rodka ciezkosci na ptaszczyzne kontaktu rowniez wowcezas, gdy
warunki nie sg quasi-statyczne i obiekt przyspiesza. Musi by¢ spetniony jednak
dodatkowy warunek, by oprocz sit zewnetrznych rowniez $rodek masy obiektu
lezal w ptaszczyznie kontaktu. Warunki takie nazwane beda dalej warunkami
quasi-dynamicznymi.

Gdy warunki sa quasi-statyczne lub quasi-dynamiczne, to takie warunki
beda dalej nazwane warunkami stacjonarnymi, poniewaz dla tych warunkow
srodek tarcia nie zmienia swojego potozenia wzgledem $rodka masy obiektu
($rodek tarcia jest stacjonarny wzgledem $rodka masy).

Kiedy sit inercji nie mozna zaniedba¢, a $rodek masy lezy powyzej
ptaszczyzny kontaktu, lub gdy sily zewngtrzne nie lezg w plaszczyznie
kontaktu, rozktad nacisku zostaje przesunigty a srodek tarcia nie znajduje si¢ juz
W miejscu pionowego rzutowania srodka cigzkosci na powierzchni¢ kontaktu.
Srodek tarcia mozna obliczyé wowczas jako [124]:

M, = Fr - zysc -M, —Fp, - zysc
Xep =— mxg +Xpscs Yer = : mgy +yuse (3.2)
! !

My = ZFapp_x_i(Zapp_i _ZMSC)s Mx = ZFapp_y_i(ZMSC_i _Zapp) (33)

i i

gdzie:
Xumsc, Yusc, zusc — wspotrzedne srodka masy sortowanego obiektu,
M., M, — momenty od sit zewnetrznych Fp,, ; odpowiednio w osi x i y,
Fapp « iy Fapp » i — sktadowe i-tej sity zewnetrznej przytozone na wysokosci

Zapp_i
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Zatem, na podstawie réwnania (3.2) oraz (3.3), mozna zauwazyC, ze
warunki quasi-dynamiczne to takie, w ktoérych nie powstaja momenty sit
wzgledem osi x i y, ktore mogtyby powodowac zmiane¢ rozktadu sit nacisku na
plaszczyzne kontaktu (xcr=xumsc, ycr=yusc). Natomiast warunki quasi-statyczne
to takie, dla ktoérych powstajace momenty sit tarcia oraz sitl zewnetrznych
rownowazac si¢ roéwniez nie powoduja zmiany rozktadu sil nacisku na
ptaszczyzne kontaktu (xcr=xusc, ycr=ymsc).

W tarciu z kontaktem wielopunktowym lub o rozkladzie ciaglym, gdy
wystepuje wytacznie ruch postepowy, sila tarcia jest tatwa do oszacowania i dla
modelu Coulomba wynosi m-g-ur. Gdy pojawia si¢ ruch obrotowy sita tarcia
przeciwdzialajagca ruchowi postgpowemu maleje i obiekt moze dotrze¢ na
znacznie wigksza odlegltos¢, niz gdyby poruszal si¢ wylacznie ruchem
postepowym [97].

Do obliczenia sity i momentu tarcia konieczna jest znajomos$¢ punktu
chwilowego $rodka obrotu. Wspoétrzedne potozenia punktu chwilowego $rodka
obrotu CoR (dla tarcia o rozkladzie cigglym) przy inicjacji poslizgu (gdy sita
bezwtadnosci jest duzo mniejsza od sity tarcia) zaleza od geometrii obiektu,
jego rozktadu sit nacisku a takze punktu i kierunku przytozenia do niego sity
zewngtrznej co pogladowo przedstawiono na rys.3.3. Chwilowy $rodek obrotu
CoR, gdy obiekt znajduje si¢ w ruchu, dany jest jako
[Xcor, Ycor|=[xXusc-viy/w1, yusctvidwi] [34, 44, 45]. Szacownie sit i momentow
tarcia utrudnia dodatkowo anizotropia kontaktu [34] i pole tarcia
charakteryzujace si¢ obszarami o roéznych kierunkach ruchu powierzchni
nosnej [97].

1 Vp3

a)

Yarp
Fly
CoR

Rys.3.3. Potozenie punktu chwilowego $rodka obrotu (CoR, ang. Center of Rotation)
w zaleznos$ci od typu kontaktu obiektu pchanego i elementu pchajacego w warunkach
quasistatycznych: a) wspdlny ruch naroznika obiektu i elementu pchajacego, b) sita od
elementu pchajacego F,,, lezy na krawedzi stozka tarcia i element porusza si¢
z poslizgiem wzdtuz krawedzi, c) wspolny ruch elementu pchajacego i punktu lezacego
na krawedzi obiektu pchanego, sita od elementu pchajacego Fp, lezy wewnatrz stozka
tarcia i element porusza si¢ bez poslizgu wzgledem krawedzi; 1 — obiekt pchany,
2 —element pchajacy, a — kat pochylenia tworzacej stozka tarcia, F,, — sita przylozona
do krawedzi obiektu pchanego przez element pchajacy, v,y —predkos¢ elementu
pchajacego, Vp1, V2, vp3 — predkosci naroznikow obiektu pchanego, v, verz — predkosei
elementow dyskretnych pchanego obiektu
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3.2.1.3. Dynamika ruchu ciala sztywnego z tarciem w ruchu ptaskim

W uktadach sterujacych ruchem obiektow przemieszczanych przez
pchnigcie bardzo przydatna jest metoda gtosowania [57, 63] (rys.3.4).

a) Ca)1<0, ] b) C) f wl:O,
; | — =Vapp'
k, o o 2 oo

Rys.3.4. Schemat ustalania kierunku obrotu obiektu przemieszczanego przez pchnigcie
na podstawie polozenia §rodka tarcia (1) wzgledem tworzacej (2) stozka tarcia i wektora
predkosci vgp, elementu pchajacego (3): a) obie tworzace stozka tarcia przegltosowuja
wektor v, do obrotu zgodnie z ruchem wskazowek zegara, b) prawa tworzaca stozka
tarcia i wektor v, przegtosowuja lewa tworzaca stozka tarcia do obrotu przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara, c) $rodek tarcia lezy w stozku tarcia a ponadto wektor vy,
wskazuje na srodek tarcia, obiekt wykonuje ruch bez rotacji

Wykorzystywany w metodzie glosowania $rodek tarcia CF jest
wyznaczany dla warunkéw quasi-statycznych, dlatego metoda ta jest
niewrazliwa na zmiany rozkltadu nacisku na skutek przylozonych sit
zewngtrznych. Poniewaz jednak metoda glosowania uwzglednia tylko sily
tarcia, a zaniedbuje sily inercji, by mogla by¢ skuteczna, sity bezwtadnosci
muszg by¢ pomijalnie mate. Metoda glosowania wyznacza to, czy i w jakim
kierunku bedzie obracat si¢ pchany obiekt, nie daje natomiast wiedzy w kwestii
sit i momentow tarcia wywieranych na obiekt przez powierzchnig, po ktorej sie
porusza, dlatego nadaje si¢ tylko do ukladow pracujacych w zamknietej petli
sprzezenia zwrotnego.

Site oraz moment tarcia obiektu przemieszczajacego si¢ w ruchu ptaskim
mozna obliczy¢ przez catkowanie numeryczne [45], jesli dany jest rozkiad
nacisku pn oraz predko$ci wszystkich punktow obiektu, ktéore mozna
wyznaczy¢ znajac chwilowy srodek obrotu. Chwilowy srodek obrotu dla uktadu
wspotrzednych, jak na rys.3.5, dany jest przez:

_ Viy _ Vix
XCoR =XMSC ———> YCoR =YMsc T (3.4)
@ 2]

gdzie:
Vix, Viy — predkos¢ w kierunku x oraz y §rodka masy obiektu,
w1 — predkosc katowa obiektu,
Xusc, Yusc — wspotrzedne srodka masy obiektu,
Xcor, Ycor — WSpOtrzedne chwilowego srodka obrotu obiektu.
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FMSC-CoR

Rys.3.5. Obrot oraz przesunigcie uktadu wspoétrzednych x, y do uktadu p, g ktérego
poczatek znajduje si¢ w chwilowym $rodku obrotu (CoR) obiektu, osie uktadu z kolei sa
rownolegle do prostopadlosciennych krawegdzi obiektu, co ulatwia obliczanie
wypadkowej sity oraz momentu po elementarnych sitach tarcia dFr

Catkowanie elementarnych sil tarcia dFr jest ulatwione, jesli jest
wykonywane wzgledem przesunigtego i obroconego (wzgledem uktadu xy)
uktadu wspotrzednych pg (rys.3.5), dla ktérego narozniki obiektu oblicza sig
jako:

[pl} =Rer (- )ﬂxp([)} - {XCOR D Reor (@)= [Cf)s “ T al} (3.5)
qi Ypy| [Ycor sma;  cosay
gdzie:

i qi — wspOlrzedne i-tego naroznika obiektu w uktadzie pqg,

Xp(), Vo) — WSpOtrzedne i-tego naroznika obiektu w uktadzie xy,

Reor(or) — macierz rotacji [14].

Sita oraz moment tarcia wzgledem chwilowego $rodka obrotu w granicach

catkowania wyznaczonych w uktadzie pq obliczane sg jako [45]:

QP2

Fr, =1 Sign(wl)_[ _[pn (P — Pusc 4 — Qusc )%dpdq (3.6)
94p4 VP tq
q P2
Fr, =—1 Sign(wl)_[ J pr(P— Pusc-a—qusc )+dpdq (3.7)
q4p4 P tq
qQp2
M rcop = —Hy sign(e,) J Ipn (P = Prascsq—qusc Np* +q* dpdg (3.8)
q44p4
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gdzie:
Fr,, Fry —rzut sily tarcia odpowiedniona o pigq,
pusc, gusc — wspotrzedne srodka masy obiektu w uktadzie pg obliczone
wg réwnania (3.5),
Mrcor — moment tarcia wzgledem chwilowego srodka obrotu,
pr — funkcja rozktadu nacisku obiektu na powierzchni kontaktu.
Sita tarcia Fr w uktadzie wspotrzednych xy dana jest jako:

Fr, F
|:F§y:| = Rcor (051 ){Fiﬂ (3.9)

Moment tarcia wzgledem $rodka masy obiektu mozna tatwo
wyprowadzi¢ [34] i jest dany jako:

My =Mrpeor + Fre(Yase = veor) = Fry (ussc = Xcor) (3.10)

Jezeli rozktad nacisku jest osiowo symetryczny, a warto§¢ maksymalna
rozktadu pokrywa si¢ ze s$rodkiem masy obiektu to, jak latwo zauwazy¢
zroéwnan 3.6 1 3.7, gdy [xcor, Vcor]=[Xmsc, yusc] (co jest tozsame z ruchem
wylacznie obrotowym obiektu) sita tarcia zeruje si¢. Moment tarcia Mr
wzgledem $rodka masy osiaga wowczas wartos¢ maksymalng. Gdy natomiast
[xXcor, Ycor]=[o0, 0] lub [xcor, Ycor]=[0, ®] wg rownania (3.4), obiekt wykonuje
wylacznie ruch postgpowy, sita Fr jest maksymalna a moment tarcia Mr zeruje
sig.

W pracach [33-35] opracowano koncepcje¢ powierzchni zamknigtej zwanej
powierzchnig graniczna, pozwalajacej w sposéb graficzny przedstawic¢ zwigzek
pomiedzy momentem i sitg tarcia poruszajacych si¢ obiektow o ciaglym, a takze
wielopunktowym rozkladzie nacisku na powierzchni nos$nej dla warunkow
quasi-statycznych. Koncepcja ta jest sluszna takze tam, gdzie wystepuja sily
bezwladnosci, jednak musza zachowane by¢ warunki quasi-dynamiczne
(podrozdziat 3.2.1.2). Jezeli wektor P=[Fr., Fr,, Mr| lezy wewnatrz powierzchni
granicznej, wystepuje tracie statyczne. Gdy koniec wektora znajduje si¢ na
powierzchni granicznej, obiekt porusza si¢ z predkoscia Q=[vix, viy, ®1], ktorej
kierunek odpowiada kierunkowi normalnej do powierzchni w punkcie, na ktory
wskazuje wektor [Fr., F'r,, Mr] (rys.3.6). Interesujaca wlasciwoscig powierzchni
granicznej jest, ze normalna do powierzchni nie determinuje warto$ci wektora
predkosci [vix, viy, @1], @ jedynie wzajemny stosunek jego trzech kierunkow
gtéwnych. Dla pojedynczego punktu, mozliwy jest tylko ruch postepowy,
dlatego powierzchnia graniczna redukuje si¢ do dwuwymiarowego zagadnienia
granicznego tj. krzywej granicznej, ktorej $rodek znajduje si¢ w poczatku
uktadu wspotrzednych Fr., Fr, Mr (rys.3.6). Dla pojedynczego punktu krzywa
graniczna znajduje si¢ w ptaszczyznie osi Fry, Fry.
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Rys.3.6. Rysunek pogladowy powierzchni granicznej (LS) dla kontaktu o cigglym
rozktadzie sit nacisku oraz szczegdlny przypadek krzywej granicznej (LC) dla kontaktu
punkowego bedacej obwiednig (zarysem zewnetrznym) przekroju powierzchni
granicznej w plaszczyznie Fro Fr; P=[Fr, Fr,, Mr] — wektor sit uogolnionych,
O=[viy, viy, @1] — wektor predkosci uogoélnionych, f=[Fr, Fr,] — sita tarcia,
v=[vy, v,] — predkos¢ pojedynczego punktu

Powierzchnia graniczna musi speilnia¢ zasade maksymalnej mocy
rozpraszanej, ktéra wiaze kierunek ruchu z kierunkiem i wartos$cig sity tarcia.
Dla pojedynczego punktu zasada ta wyrazona jest jako [34, 126]:

Y(f*,f)elC, (f—f*)v=0 3.11)

gdzie:
f*=[Fr* Fpn* — dowolny wektor sity tarcia lezacy na krzywej
granicznej LC, lub w obszarze zakre§lanym przez krzywa graniczna,
S=[Fr., Fr,]—wektor rzeczywistej sita tarcia,
v=[vy, v,] — rzeczywista predko$¢ poslizgu w punkcie kontaktu.

Dla tarcia izotropowego tatwo zauwazy¢, ze zalezno$¢ (3.11) bedzie
spelniona, gdy wektor rzeczywistej sily tarcia oraz predkosci beda réwnolegte,
jak réwniez, ze krzywa graniczna dla pojedynczego punktu jest okrggiem
0 promieniu Frm=(Fr’+Fn?)">.

Dla tarcia uwzglgdniajacego wiele punktow kontaktu lub tarcia
o rozktadzie ciggtym [34]:

V(P*,P)cLS, (P-P*)-0>0 (3.12)
gdzie:
P*=[Fr*, Fr,*, Mr*] — dowolny wektor sit uogoélnionych [56-58], lezacy
wewnatrz lub na powierzchni granicznej LS,

P=[Fr, Fr,, Mr] — rzeczywisty wektor sit uoglnionych,
O=[viy, vy, w1] —wektor predkosci uogénionych srodka masy obiektu.

22



Zaleznosci (3.11) 1 (3.13) sg spetnione, gdy odpowiednio krzywa graniczna
LC i powierzchnia graniczna LS spelniajg warunki ciagtosci i wypuktosci.
Mozna zauwazy¢, ze dla predkosci v=0 lub Q=0 sita f'lub P jest nicoznaczona.
Pomigdzy f oraz P dla ukladu wielopunktowego wystepuje skalarna
zalezno$¢ [34]:

PQ:va (3.13)

Jednym ze sposobow skonstruowania powierzchni granicznej jest
wykonanie graficznej reprezentacji funkcji Mr=f(Frn, Fr,) na podstawie
wzorow (3.5)-(3.10), zmieniajac promien FMSC-CoR (rys.3.5)
w zakresie (0; o) oraz kat ¢ w zakresie (0; 2m) [25-27].

Dla uniknigcia obliczania catek powierzchniowych obecnych we
wzorach (3.5)-(3.10), dla kazdego punktu powierzchni granicznej dokonuje si¢
ich przyblizenia stosujac zasade maksymalnej mocy rozpraszanej dla
aproksymowanego elipsoida EL ksztattu powierzchni granicznej [41, 44, 57]:

V(P*,P)cEL, (P-P*)-Q0>0 (3.14)

Traktujac P=[Fr., Frn, Mr] jako zmienng decyzyjna, Q=[vi, vi,, @i]
natomiast jako staly wspotczynnik w drugim czlonie zaleznosci (3.14),
zaleznos¢ (3.14), mozna przedstawi¢ jako zadanie optymalizacji [112, 124]:

PQ > P*Q = min—(Fpv,, + Fpv, + Myay) (3.15)

z ograniczeniem nierOwnosciowym wynikajagcym z pierwszego cztonu
zaleznosci (3.14):

F 2 F 2 M 2
| 4| ——| +|—| —1<0, (3.16)
FTmax FTmax MTmax
gdzie:

Frmax=m-g-ur — maksymalna sila tarcia wystgpujaca wowczas, gdy obiekt
wykonuje wylacznie ruch postepowy,
Mrmax — maksymalny moment tarcia wystepujacy wowczas, gdy obiekt
wykonuje¢ wylacznie ruch obrotowy wzgledem $rodka tarcia.
Wielko$ci  Frmax oOraz  Mpmmax $3 r1Owniez stalymi, jednoznacznie
definiujacymi elipsoide tarcia. Zadanie optymalizacji (3.14) spelnia konieczne
warunki Fritza Johna [60], by moc przeksztatcic je do postaci [124]:

0= v, Frmax” +0Fr, (3.17)
0= vy, Fy max” + 0T, (3.18)
0= My’ +0My (3.19)

23



F 2 F 2 M 2
(L P R T L_| —1=0, (3.20)
FTmax FTmax MTmax
gdzie:

o —mnoznik Lagrange’a,
Dzielac rownania (3.17) 1 (3.18) przez rownanie (3.19) otrzymuje si¢ [16, 41,
571

oo - F;Tx (321)
a)z MzT
F
S (3.22)
a)z MZT

gdzie:
Voar=Vix' Frmax, Voy=Viy'Frmax — sktadowe x oraz y predkosci zastepczej v.,
proporcjonalne odpowiednio do vi» 1 vy, wg stalego wspolczynnika
proporcji Frmax,
w:=w1"Mmmax — zastgpcza predkos¢ katowa, proporcjonalna do wi wg
stalego wspolczynnika proporcji Mrmax,
For=Fr/Frma , Fornn=Fn/Frmax — skladowe x oraz y zastgpczej sily £,
proporcjonalne odpowiednio do Fr7., Fr,, unormowane w przedziale
(-1;1).
M.r=M7/Mrmax — zastgpczy moment tarcia, proporcjonalny do My,
unormowany w przedziale <— 1 l> .

Zastosowanie wektora P;=[F.r., F.r,, M.r] nogoélnionych sit zastepczych
F.rx, F.ry, Mzr powoduje, iz powierzchnia graniczna stanowi szczegdlny
przypadek elipsoidy tj. sfere. Ponadto uogolnione sity zastepcze F.rx, Firy, M:r
s3  unormowane w  przedziale <— 1 1> , a ksztalt  rzeczywistej

(nieaproksymowanej) powierzchni granicznej nie zalezy od rozmiaru obiektu
(cho¢ nadal zalezy od stosunku poszczegélnych wymiardow). Zastosowanie
wektora uogdlnionych predkosci zastepczych Q.=[v.., vz, @:] jest konieczne, by
zachowa¢ rownoleglo$¢ wektora @, i normalnej do powierzchni granicznej we
wspotrzgdnych odpowiadajacych wektorowi P, podobnie jak w przypadku
rownoleglosci wektora @ i normalnej do powierzchni we wspolrzgdnych
odpowiadajacych wektorowi P. Ponadto wyrazenie wekora Q przez Q.
zapewnia rownoleglos¢ wektora Q; do P, w kazdym punkcie takiej powierzchni
granicznej, ktorej ksztalt jest aproksymowana wg nierownosci (3.16).

Z réwnan (3.20), (3.21) i (3.22) wynika bezposrednio zwiazek pomiedzy
sitami i1 predkosciami uogdlnionymi [24, 27, 92]:
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Wzor 3.23 jest powszechnie stosowany w algorytmach symulacyjnych,
przewidujacych trajektori¢ ruchu obiektow, a takze w zaawansowanych
systemach chwytakowego i bezchwytakowego ich manipulowania. Potaczenie
zagadnienia stozka tarcia elementu pchajacego z zagadnieniem powierzchni
granicznej pozwala uzyskac stozek predkosci [16, 44, 58] ktory w sterowaniu
ruchem obiektu poprzez pchnigcia jest bardziej przydatny od klasycznego
stozka tarcia. Warto$¢ Mrmax mozna obliczy¢ z réwnan (3.6)-(3.10) zaktadajac
7e I’Msc.coRIO (rys.3.5).

Dla aproksymacji powierzchni granicznej sfera (rys.3.7b), wektor
zastepczych sit uogélnionych P, jest rownoleglty w kazdym punkcie
powierzchni granicznej do wektora zastepczych predkosci uogdlnionych Q.. Dla
izotropowego tarcia w plaszczyznie F.r i F.ry (tj. tarcia bez obrotu), stosujac
pojecie srodka tarcia oraz wzor (3.11), tatwo wykazaé, iz tak wlasnie jest.
Jednak w ptaszczyznie F.r, M.r wektor sil i momentu nie jest na ogot
rownolegly do wektora predkosci [41]. Rowniez ten sam ksztattu przekroju
elipsoidy w plaszczyznie Fr,, Mr i w plaszczyznie Fr, Mr powoduje, ze
powierzchnia graniczna aproksymowana elipsoidg (rys.3.7c) nie odzwierciedla
wplywu roéznicy wymiaréw obiektu w osi x oraz y na warto$¢ wyznaczanego
(stosujac pojecie powierzchni granicznej) wektora sit uogdlnionych P.
Co prawda, wymiary obiektu sg uwzglednione przy obliczaniu M7max, jednak
zastosowanie wzoru (3.23) ma charakter rozwigzania dokladnego tylko dla
przypadkow szczegodlnych, gdy chwilowy s$rodek obrotu i $rodek tarcia
pokrywaja sie (rcorsu=0, wystepuje wylacznie ruch obrotowy) lub gdy
chwilowy $rodek obrotu jest bardzo odlegly od obiektu (rcor-su=o0, wystepuje
wylacznie ruch postepowy). Ponadto, kluczowy parametr Mmax elipsoidalnej
powierzchni granicznej zostaje wyznaczony w warunkach stacjonarnych
(podrozdziat 3.2.1.2), tzn. dla jednorazowo zdefiniowanego S$rodka tarcia
z jednorazowo zdefiniowanym punktem maksymalnego nacisku oraz
jednorazowo zdefiniowanym rozkladem sil nacisku, bez uwzglednienia
zmiennych oddziatywan dynamicznych przesuwajacych $rodek tarcia. Zatem
btad przyblizenia, wynikajacy z narzucenia elipsoidalnego ksztattu powierzchni
granicznej, zostaje powickszony jeszcze o btad, wynikajacy z pojawienia si¢
warunkow niestacjonarnych.

By uwzgledni¢ warunki inne niz te wynikajace z uproszczen
quasi-statycznych i quasi-dynamicznych (podrozdziat 3.2.1.2), autorzy Jiayin
Xie oraz Nilanjan [124] rozszerzyli zastosowanie elipsoidalnej powierzchni
granicznej do szacowania sil i momentu tarcia w warunkach zaréwno
quasi-statycznych (oraz quasi-dynamicznych) jak i niequasi-statycznych (oraz
niequasi-dynamicznych). Rozwigzanie to polega na obliczeniu nowego
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potozenia $rodka tarcia, przesuni¢tego na skutek oddzialywan dynamicznych,
wg rownania (3.2), wzgledem ktorego z kolei obliczone zostaja predkosci viy,
viy 1 w1. Tak wyznaczone predkosci stuzg nastepnie do obliczenia sit i momentu
tarcia wzgledem nowo wyznaczonego $rodka tarcia.

a) b)
M. [-] M:r [']
1+ 1+
0.5 1 0.5
0 = 0
0.5 -0.5 1
. 1.0 . 1.0
-l 0 oL o
Lo 0 o 0 Fpo MO 0 S0 10 e
Fqu Fqu

Rys.3.7. Powierzchnia  graniczna  kontaktu  prostokatnego o  wymiarach
[WxLi]=[0.3%x0.6] m o stalym rozkladzie nacisku wg: a) rozwigzania analitycznego
zaproponowanego przez autora pracy, b) szczegolnego przypadku elipsoidy, tj. sfery,
b)-c) rozwigzania aproksymowanego elipsoida; zastosowanie wielko$ci zastgpczych
M.z, F.ry, Fz1p zamiast Mz, Fr,, F1, normuje maksymalne odchylenie wartosci

w zakresie <— 1; l> dla kazdej z trzech osi (a-b); m1=2 kg, 1=0.2

Poniewaz jednak, bez znajomosci sit i momentu tarcia nie mozna znalez¢
potozenia $rodka tarcia (réwnanie (3.1)), a bez znajomosci polozenia $rodka
tarcia nie mozna wyznaczy¢ sit i momentu tarcia, rozwigzanie zaproponowane
przez Jiayin Xie ma charakter zamkniety tylko dla trzech przypadkow, tzn., gdy
warunki sg stacjonarne, dla ruchu wylacznie postgpowego oraz dla przypadku
bedacego potaczniem dwdch poprzednich. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na skutek
przesuni¢cia $rodka tarcia zmienia si¢ punkt maksymalnego nacisku oraz
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rozktad nacisku, ktore to z kolei zmieniajg ksztatt powierzchni granicznej [25],
a takze wielko$¢ charakterystyczng powierzchni granicznej Mrmax, €ze€go nie
uwzglednia rozwigzanie zaproponowane przez Jiayin Xie’a. Ponadto,
rozwigzanie jest obarczone pozostalymi przytoczonymi wczesniej bledami
wynikajacymi z przyblizenia zazwyczaj nieelipsoidalnej powierzchni graniczne;j
za pomocy elipsoidy.

Brak zamknigtego rozwigzania dla ogdlnego przypadku ruchu
w warunkach niestacjonarnych a takze blad aproksymacji powierzchni
granicznej elipsoida, sklania autora tej pracy do zaproponowania wlasnego
rozwigzania analitycznego roéwnan (3.6)-(3.8) dla warunkoéw stacjonarnych.
Poniewaz proces sortowania w centrach logistycznych dotyczy z reguty
prostopadtosciennych obiektow, wybor prostokatnej powierzchni kontaktu
w konteksScie tej pracy jest uzasadniony. Analogiczne rozwigzanie analityczne
dla kotowej powierzchni kontaktu przedstawit Zeno Farkas w swojej pracy [28].
Rozktad nacisku ze wzgledu na mozliwo$¢ sortowania réznych obiektow nie
jest znany. Roznica w ksztatcie powierzchni granicznej dla profilu nacisku
najczescie] wystepujacego w literaturze tarcia ptaskiego, tj. stalego oraz wg
teorii Hertza jest nieznaczna [41], dlatego wybrano profil staty (pm= const.).
Analityczne rozwigzanie catek powierzchniowych (3.6)-(2.7) ma woéwczas
postac:

k k
Frpy =1\ P2 (s =1+ palr =13)+ 5 h{k—z}Lsz ln(k_4J (3.24)

4 z
Fry=n- 514(”1 —’”4)+Q2(’”3 _”2)4'1722 ln(z—l}rmz ln(z—3J (3.25)

M rcor =41 (@204 — G2 P27s + QaPali — QaPary)/ 6+
3.26
+2n- pflnz—1 +p43lnz—3 +qz3lnk—3 +q431nk—1 /6 ( )
Zz Z4 k2 k4

7= % B sign(w) (3.27)

gdzie:
PL, P2 P3 P4 41, 92 q3 ¢4 — wspolrzedne naroznikow powierzchni
kontaktu w uktadzie pg (rys.3.5),
ri=(p’+q*)" — odlegtos¢ naroznika powierzchni kontaktu od
chwilowego $rodka obrotu (rys.3.5),
ki=ritp; — suma odleglosci do naroznika i oraz wspotrzednej
p naroznika i,
zi=ri+q; — suma odleglosci do naroznika i oraz wspolrzednej
g naroznika i.
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Na rys.3.7a) przedstawiono krzywa graniczng dla prostokatnej powierzchni
kontaktu, wyznaczonej wg rozwigzania analitycznego (3.24)-(3.26),
rozwigzania aproksymowanego elipsoida (rys.3.7c), a takze szczegdlnym
przypadkiem elipsoidy, tj. sfera (rys.3.7b). Mozna zauwazy¢ duza asymetri¢
powierzchni granicznej kontaktu prostokatnego, ze wzgledu na kierunek
wypadkowej sily tarcia [Flr,, Fery] (rys.3.8), ktérej nie uwzglednia
aproksymacja powierzchnig eliptyczna (rys.3.7b,c).

M.r[-] rMSC-CoR =0

0,5+

F'MSC-CoR —>0 C-CoR —>00

1,0

-1,0

-1,0

Er -] Fop ) Forg [F]

Rys.3.8. Przekrdj  powierzchni  granicznej dla  stalego  rozkladu  nacisku
w plaszczyznie F.1, - M.r oraz F.r, - M.r dla prostokatnej powierzchni kontaktu W,=2L,
oraz przekrdj powierzchni granicznej F.r - M.r w dowolnej plaszczyznie pionowe;j,
przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych dla okraglej powierzchni kontaktu

Na rys.3.8 przedstawiono przekroj powierzchni granicznej (rys.3.7a) dla
kontaktu prostokatnego wzgledem osi F:.p, oraz F.r,. Wprowadzone wartosci
zastepcze sit uogélnionych 1 predkosci uogélnionych w réwnaniach
(3.21)-(3.23) dla eliptycznej powierzchni granicznej sa stuszne rowniez dla
nieeliptycznej powierzchni granicznej. Dzicki temu, wystepuje prostopadtosé
wektora predkosci [vzp, 0, w:] 1 [0, vz, -] do krzywej granicznej w kazdym jej
punkcie (rys.3.8). Dla porownania zostal zamieszczony roéwniez przekroj
powierzchni granicznej dla okraglego kontaktu, ktory jak wiadomo jest
niezmienny od kierunku sity F.r (obiekt jest osiowosymetryczny). Wlasciwosci
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powierzchni i krzywych granicznych (rys.3.7, rys.3.8) wyznaczone analitycznie
wg wzorow (3.24)-(3.26), sa zgodne z danymi literaturowymi [24, 27].

3.2.1.4. Poczatek poslizgu

Poslizg nie wystepuje, gdy wektor sit i momentu tarcia lezy wewnatrz
powierzchni granicznej. Chwilowy $rodek obrotu jest wowczas nieoznaczony,
zatem nie mozna obliczy¢ sit i momentu tarcia statycznego przez catkowanie
wystepujace w rownaniach (3.6)-(3.8). Podobnie nieoznaczona jest nierownos¢
(3.14) dla maksymalizacji energii poniewaz Q=[0,0,0]. Zatem nieoznaczone sg
takze roéwnania (3.21)-(3.23) zwiazku migdzy silami, momentami i
predkosciami tarcia dla aproksymowanej elipsoidg powierzchni graniczne;j.
Znalezienie zatem sity i momentu tarcia statycznego dla przypadku
niepowodujacego jeszcze ruchu stanowi osobne zagadnienie. Intuicyjnie
wiadomo, ze przesuni¢cie przedmiotu jest tatwiejsze, kiedy towarzyszy temu
réwniez jego obrdot. Ruch wystapi dla sity zewngtrznej o mniejszej wartosci,
gdy jej wektor nie przechodzi przez S$rodek tarcia. Podobnie moment
zewngtrzny, ktory spowoduje ruch bedzie mniejszy, gdy wczesniej zostanie
przytozona niepowodujaca jeszcze ruchu sita przechodzaca przez srodek tarcia.

Model Coulomb’a jest najprostszym z posrod modeli statycznych tarcia.
Silny nacisk na aspekt tarcia przedposlizgowego potozony jest w dynamicznych
modelach tarcia [32, 61, 88] (LuGre, Leuven, GMS, Dahl), gdzie w warunkach
statycznych dla sity mniejszej od tej powodujacej zerwanie przyczepnosci
uwzglednia si¢ niewielkie przemieszczenia wynikajace z wlasciwosci
sprezystoplastycznych kontaktu. Zakres predkosci, przy ktorych ujawniaja si¢
efekty histerezowe tarcia zalezy od rodzaju pary ciernej. Dla predkosci
wzglednej obiektow w zakresie 0-2mm/s modele dynamiczne w kontekscie
badan zjawisk przedposlizgowych na wahadle Froude’a [95] s3 wstanie
uwzgledni¢ takie zjawiska jak: przemieszczenie przedposlizgowe —
sprezystoplastyczne odksztatcenie pary ciernej bez wystgpienia poslizgu,
frictonal lag — op6znienie w zmianie warto$ci sity tym wieksze im szybsza jest
zmiana predkosci, brake a way force — sita tarcia, przy ktoérej nastgpuje przejscie
w poslizg zalezy od szybkosci jej narastania, stick-slip — gdy skonczona
sprezystos¢ pary ciernej powoduje naprzemienne przej$cia pomiedzy tarciem
statycznym i kinetycznym.

Dynamiczne modele tarcia sa powszechnie stosowane do modelowania
tarcia przedposlizgowego w uktadach o jednym stopniu swobody. Dla ogdlnego
przypadku tarcia w ruchu ptaskim, gdzie oprocz ruchu postgpowego wystepuje
ruch obrotowy, dynamiczny model tarcia, taki jak LuGre czy GMS wymagatby
przeprowadzenia ztozonej symulacji czasowej nim nastgpi poslizg. Kiedy dwie
powierzchnie cierne sa w poslizgu, znany jest przebieg czasowy wzglednej
predkos¢ kazdego z ich punktow, dlatego ustalenie kierunku i wartosci
elementarnych sit tarcia od kazdego punktu ptaszczyzny nie jest trudne. Gdy
obiekt nie porusza sie, naprezenia styczne na powierzchni tarcia wywolane sila
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zewngtrzng sg zalezne nie tylko od jej kierunku, wartosci i punktu przytozenia,

ale w modelach dynamicznych rowniez od szybkosci zmiany powyzszych.

W zwigzku z tym, wyznaczenie rozktadu naprgzen stycznych w momencie

przejscia w poslizg jest bardzo skomplikowane, gdyz nalezy odpowiedzie¢

sobie przynajmniej na pytanie, gdzie znajduje si¢ punkt obojetny tych naprezen,
tj. punkt wzgledem ktérego koncentrycznie utozg si¢ kierunki elementarnych sit
tarcia. W kontekScie sortowania obiektow, gdzie wystepuje duzy rozrzut

w zakresie wlasciwos$ci wystepujacych par ciernych, zastosowanie jednego

z modeli dynamicznych tarcia zawiera jeszcze jedna trudno$¢, a mianowicie,

wspotczynnik sztywno$¢ kontaktu obecny w takich modelach jak model Dahl’a

czy LuGre, zalezy nie tylko od rodzaju pary ciernej, ale rowniez od wartosci
nacisku w obrebie wybranej pary ciernej [87]. Podsumowujagc powyzsze,
badanie mechanizmu przej$cia w poslizg w ogolnym przypadku tarcia ptaskiego

w oparciu o modele dynamiczne jest interesujace, jednak znaczaco

przekraczajace zakres tej pracy.

Silvio Dahmen i inni przedstawit dwa uproszczone mechanizmy zerwania
przyczepnosci [19]:

a) mechanizm najstabszego ogniwa, ktory polega na przejSciu w tarcie
slizgowe wowcezas, gdy ulegnie zerwaniu mikrokontakt, w ktorym
naprezenia sa najwigksze; zerwanie mikrokontaktu w tym miejscu
powoduje wzrost naprezen na pozostatej powierzchni kontaktu, dlatego
dochodzi do zerwan kolejnych mikrokontaktow az do lawiny zerwan, ktora
ostatecznie obejmuje catg powierzchnig,

b) mechanizm zbiorowy, w ktérym mikrokontakty moga ulega¢ relaksacji
a elementarna sita tarcia pochodzaca od zerwanego mikrokontaktu jest
ponownie rozdzielana na istniejace i nowo utworzone mikrokontakty,
samoorganizujac si¢ do stanu, w ktorym wszystkie mikrokontakty osiggaja
prog (wejscia w tarcie $lizgowe) dla maksymalnej wartosci elementarne;j
sily tarcia statycznego w kazdym punkcie powierzchni kontaktu.

Nalezy zauwazy¢, ze dla u/u=1 (gdzie: us, ux — wspoOtczynniki tarcia
statycznego i kinetycznego) mechanizm a) staje si¢ mechanizmem b).
W przypadku, gdy rozktad nacisku jest nierownomierny a warto$¢ maksymalna
znajduje si¢ w punkcie Srodkowym powierzchni dla mikroprzesunigcia
translacyjgo Amin Fakhari podaje, Zze zerwanie przyczepno$ci nastgpuje
najpierw na zewngtrznej krawedzi powierzchni kontaktu stopniowo
przesuwajac si¢ do jej srodka [25]. Wg Dahmen’a dla wypolerowanego krazka
z drewna oraz tworzywa przesuwanego po dywanie prawidlowy okazal si¢
mechanizm zbiorowy. Dywan zastosowano by zapewni¢ staty rozklad nacisku.
Mechanizm zbiorowy wydaje si¢ bardziej konsekwentny ze wzgledu na statosé
naprezen stycznych na catej powierzchni w chwili przejscia w tarcie §lizgowe,
podobnie jak w modelu Coulomba podczas ruchu obiektu o statym rozktadzie
nacisku. Stad dla modelu b) powierzchnia graniczna jest reprezentatywna nie
tylko dla ruchu slizgowego, ale rowniez dla poczatku poslizgu.
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Jezeli zostanie przytozony znany wektor wymuszenia
P con=[Fzen /Frmax, 0, Mzew/Mrmax] sita (np. w kierunku osi x) i momentem
wzgledem $rodka tarcia, ktory przekracza wektor uogolnionych sit tarcia
P=[F1/Frmax, 0, Mi/Mrmax], wOWczas pojawia si¢ ruch przyspieszony, zgodny
z wektorem uogoélnionych sit bezwladnosci Py = P; zew - P; (1ys.3.9). Zwiazek
pomiedzy wektorem predkosci uogdlnionych @, i wektorem uogoélnionych sit
bezwladnosci P mozna znalez¢, stosujac dla @, regulte de I’Hospitala, z ktorej
wynika, ze wektor przyspieszen Qz , jest na poczatku ruchu réwnolegty do

wektora predkosci Q.. Stosujac wiedzg o rownoleglosci wektora Qz 1 wektora

Q) oraz pamietajac, ze dla ruchu w kierunku osi x potaczonego z obrotem, Q.
Wynosi [VixF rmax, 0, @1 Mrmax], otrzymuje si¢ zalezno$¢:

tang, = K tana, (3.28)
I,-F;
K =-—b —Tmax (3.29)
m -M?
P T max

gdzie:
tan o — wspotczynnik kierunkowy nachylenia wektora P, uogoélnionych
sit bezwladnos$ci, litera z w symbolu P, oznacza warto$¢ zastepcza
(rys.3.9),
tan o, — wspolczynnik kierunkowy nachylenia wektora Q. zastepczych
predkosci uogoélnionych,
I, — masowy moment bezwladnosci obiektu (tworzacego parg cierng)
wosiz, jezeli $rodek tarcia i $rodek masy pokrywaja sie; I, jest
wyznaczony wzgledem srodka masy,
K — wspodtczynnik réwnoleglosci wektora Pp uogolnionych  sit
bezwtadnosci i wektora Qz zastepczych przyspieszen uogoélnionych,
gdy K=1 wektory P i Qz sa rownolegle.
Przedstawienie graficzne sytuacji zerwania przyczepnosci za pomoca
koncepcji powierzchni granicznej (rys.3.9) po raz pierwszy zaprezentowal

Goyal i inni [35] zakladajagc K=1. Dla statego i ciagglego rozkladu nacisku
wektor P uogolnionych sit bezwladnosci nigdy nie jest rownolegly do

wektora Qz uogolnionych przyspieszen zastepczych, poniewaz wspotczynnik K
dla takiego przypadku jest zawsze wiekszy od jednosci (dla kota wynosi 9/8)
ijest tym wigkszy im wicksza jest roéznica wymiarow obiektu w dwodch
prostopadtych kierunkach.
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Rys.3.9. Wejscie w poslizg obiektu na przykladzie krzywej granicznej M.r=fF.rx)
aproksymowanej elipsoidg dla kolowej powierzchni kontaktu o staltym rozkladzie
nacisku; P zew, Pz, P; — zastgpcze wektory kolejno wymuszenia, bezwladnosci oraz
tarcia, o —kat wektora bezwtadno$ci Pz, a, —kat wektora przyspieszen Q,, ap—kat

wektora tarcia P;, rsr — promien krzywej granicznej

Przedstawienie momentu zewngtrznego M., wzglgdem $rodka masy na
wykresie krzywej granicznej jest mozliwe tylko wowczas, gdy srodek masy
i $rodek tarcia pokrywaja si¢, w przeciwnym wypadku moment zewnetrzny oraz
moment bezwladno$ci muszg zosta¢ wyznaczone wzgledem $rodka tarcia.

Kat a, dla ktérego nastgpuje wejscie w poslizg dla aproksymowanej
elipsoidg powierzchni granicznej mozna wyznaczy¢ numerycznie z zaleznosci:

zew

F . :
=Ktana, ——+sina, —Ksinq, (3.30)

T max T max

Gdy K=1, wektory Q, oraz wektor P, sa réwnolegle, a rozwigzanie
upraszcza si¢ do postaci tan a, = (Mzew / Fzew) / (Mrmax / Frmax). Dla dowolnej
powierzchni granicznej na ogot katy ap i o, nie sa rowne a promien rsr (rys.3.9)
nie jest staly, dlatego rozwigzanie staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowane. By
znalez¢ katy a, oraz oap, przy ktorych nastgpuje poslizg, jak wynika
z rownania (3.30), wektor P, musi by¢ zdefiniowany. Taka sytuacja wystepuje
tylko wowczas, gdy przylozone zostanie skokowe wymuszenie o znanej
wartosci sity zewngtrznej F.,, 1 momentu zewngtrznego M., na skutek czego
zostanie zerwana przyczepnos¢. Gdy przyktadana jest sita, ktora narasta od
zerowo na pewnym ramieniu wzgledem s$rodka tarcia, nie jest wiadome, dla
jakiej wartos$ci tej sity 1 dla jakiego momentu sity nastapi poslizg.

Dotychczas przeprowadzono rozwazania dla identyfikacji poczatku
poslizgu przy zalozeniu u,/ur=1, jak to czyni wigkszo$¢ autoréw prac
w zakresie tarcia w ruchu ptaskim. Jedne z nielicznych dociekan w zakresie
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przejscia z tarcia statycznego w kinetyczne w ogolnym ruchu plaskim
przedstawili Dahmen 1 inni [19] oraz Wolf i inni [117]. Eksperyment w pracy
[19] polegal na wyznaczeniu wartosci sity zewngtrznej w funkcji momentu
zewngtrznego, dla ktorej nastapi poczatek poslizgu. W ten sposob wykonana
zostata powierzchnia graniczna dla poczatku poslizgu nieruchomego dysku.
Okazuje si¢, ze powierzchnia graniczna dla poczatku poslizgu jest
odwzorowaniem powierzchni granicznej obiektu w ruchu ze wspotczynnikiem
przeskalowania rownym g/uy .

Podobnie, jak chwilowy $rodek obrotu CoR w ruchu, tak dla stanu przed
poslizgiem Dahmen wprowadzit parametr definiowany jako:

l @/

=— 331
50 (331

gdzie:
0oy — przedposlizgowe mikroprzemieszczenie translacyjne powierzchni
kontaktu (rys.3.10b),
op — przedposlizgowe mikroprzemieszczenie rotacyjne powierzchni

kontaktu.
a) b) c)
MZT A FZGW’ A FZEW’
A =0
CoR=0 s ) 5
A Sy CoR
23 811SC & MSC
M:r M.z
1
A 15y Fros 00 - Mrma]
szzt'w .y Tmax, OQ Tmax rMSC—CoR‘
0:
P, zb
P. CoR

A— 0
Rys.3.10. Mechanizm przejécia w tarcie kinetyczne na przyktadzie kontaktu kolowego
o stalym rozktadzie nacisku, gdy wymuszenie zewngtrzne P; zew nieznacznie przekroczy
maksymalng reakcje tarcia statycznego: a) krzywa graniczna dla tarcia statycznego jest

odsunieta od krzywej granicznej dla tarcia kinetycznego o us/wu=1.2, b) ruch
przedposlizgowy dysku, ¢) ruch dysku bezposrednio po rozpoczeciu poslizgu

Parametr A, w interpretacji odksztatceniowej moze by¢ definiowany jako
punkt, wzgledem ktdérego nastapito przesunigcie przedposlizgowe pozostatych
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punktow powierzchni, a sam pozostal nieruchomy lub w chwili przejscia
w poslizg wrocit na swoje pierwotne potozenie (potozenie przed wystapieniem
naprezen). W interpretacji napr¢zeniowej parametr A jest punktem obojgtnym
naprezen stycznych, tzn. punktem, wzgledem ktorego w chwili przejscia
w poslizg koncentrycznie utozyty si¢ kierunki elementarnych sit tarcia. Punkt A
oraz CoR na ogot nie znajdujg si¢ w tym samym miejscu, gdyz jest to zalezne
od r16znicy P;- P w, wspOlczynnika K oraz ksztaltu powierzchni
granicznej (rys.3.10a). Punkt A, podobnie jak chwilowy $rodek obrotu CoR,
zmienia si¢ od zera (dla CoR wytacznie ruch postgpowy) do nieskonczonosci
(dla CoR wyltacznie ruch obrotowy).

Na rys.3.10 przedstawiono mechanizm przejscia z tarcia statycznego
w tarcie kinetyczne. Mechanizm ten jest analogiczny do tego przedstawionego
wczesniej, gdzie wystgpito skokowe wymuszenie P; . (1ys.3.9), z tym ze
wymuszenie w tym wypadku jest rowne wartosci maksymalnej reakcji tarcia
statycznego 1 lezy na statycznej powierzchni granicznej (zwigzanej z u).
W chwili wejécia w poslizg nastepuje gwattowny spadek sity i momentu tarcia
P; a pojawiajaca si¢ skokowa nadwyzka P; ;.. - P; stanowi wektor uogélnionych
sit bezwtadnosci P, wg ktorego nastgpuje ruch. Wektory przyspieszenia Qz

oraz mikroprzesunigcia [0) *© Frmax, 00 - Mmmax] nie sa rownolegle, poniewaz
efekt dynamiczny zmienia kierunek wektora P, wzgledem P; :.w, przez co
punkty A oraz CoR na rys.3.10a nie s3 ulozone symetrycznie wzgledem
poczatku uktadu wspoétrzednych M.z, F.r. Dlugos¢ ramienia rasc.cor (rys.3.10¢)
bezposrednio po rozpoczeciu ruchu mozna obliczy¢ z zaleznosci [19, 117]:

M
S E (A)-F +(CoR
. [ﬂk (1) Fa )}

MM {”M (1)-M,r mﬂ
My

"MSC—CoR = (3.32)

Potozenie F,r(CoR) oraz M,r(CoR) mozna wyznaczy¢ numerycznie lub
wykreslnie. W przeanalizowanej literaturze (przeprowadzonej przez autora
niniejszej rozprawy), nie przedstawiono rozwigzania pozwalajacego
odpowiedzie¢, gdzie znajduje si¢ punkt A bez doktadnej wiedzy o wartosci sity
zewnetrznej i momentu zewnetrznego na granicy przejécia w tarcie kinetyczne.
Innymi stowy, nie wiadomo jaki moment generuje sita zewngtrzna wzgledem
punktu obojetnego A naprezen (konieczne do obliczeni momentu wzgledem
srodka tarcia), gdyz nie wiadomo, gdzie si¢ on znajduje. Zgodnie
z mechanizmem b) punkt A podczas przykladania mimosrodowej sity
narastajgcej moze si¢ przemieszczaC, poniewaz w pewnym momencie obok
naprezen sprezystych pojawiajg si¢ naprezenia plastyczne, przez co zmienia si¢
proporcja w rozkladzie naprezen, jednak nie powinien ulec przesunigciu
z poslizgiem, a w momencie zerwania przyczepno$ci musi znajdowac si¢ w tym
samym miejscu, jak przed wystapieniem napregzen.
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Przeprowadzajac eksperyment myslowy, wg propozycji autora tej pracy,
punkt A ustali si¢ w miejscu, wzgledem ktorego odzerowo narastajaca sita
mimosrodowa, konieczna do zerwania przyczepnosci bedzie najmniejsza.
Woweczas kazde przesunigcie punktu 4 z tego miejsca, bedzie powodowac
wzrost sity koniecznej do zerwania przyczepnosci (rys.3.12) oraz pojawienie sig¢
sily niezréwnowazenia wzgledem punktu A. Wzrost sily koniecznej do zerwania
przyczepnos$ci oraz pojawienie si¢ sity nierOwnowazenia (stanowiacg roznice
miedzy sitg zewnetrzng a silg tarcia) nie s3 mozliwe bez natozenia dodatkowych
wiezdéw ruchu. Jest to zatem zadanie optymalizacji, gdzie wspotrzedne punktu 4
sg zmiennymi decyzyjnymi, a funkcja celu — minimalna warto$¢ sity
zewngtrznej, zrywajgca tarcie statyczne:

[, gom (=) + (v=23)? -as

min(Fr, oy (62,72)) =5 s (3.33)
R, =l —x3 Jin g (v~ Jeos (3.34)
gdzie:

Fry max — maksymalna warto$¢ sily tarcia statycznego, dla ktorej nie
nastepuje jeszcze poSlizg, znajdujagca si¢ na tej samej linii co
sita zewnetrzna Fz (rys.3.11) lub jest to rowniez wartos$¢ sity zewngtrznej
koniecznej do wprowadzenia obiektu w tarcie slizgowe,

H, —wspotczynnik tarcia statycznego obiekt-tadma przenosnika,

m; — masa sortowanego obiektu,

S— pole powierzchni kontaktu obiekt-tasma przenosnika,

xj, y»— zmienne decyzyjne funkc;ji celu,

x,, vi" — wyznaczone wspotrzedne punktu A,

Bz — kat pomigdzy osig odcietych i wektorem sily £,

Rr." — ramig sity F; wzgledem wspotrzednych x;, 3",

X, Yk — wspotrzedne punktu kontaktu zastawy z sortowanym obiektem,
x, y— argumenty catkowania po polu powierzchni S.

Jak mozna zauwazy¢, warto§¢ wyznaczonego minimum Fr max Oraz
polozenie punktu A, zalezy od kierunku Sz i punktu przylozenia xi, yi sity
zewngtrznej.

Ruch nastapi gdy:

FZ>FTs_max(xj,9yj,) (335)

gdzie:
F7—sita zewnetrzna (rys.3.11).

35



Rys.3.11 przedstawia przypadek mimosrodowego przylozenia sity przez
zastawe do prostopadtos$ciennej paczki poruszajacej si¢ po tasmie z predkoscia
V1 rowng predkosci tasmy przenosnika v;, do chwili utraty przyczepnosci. Sita
zewngtrzna F jest reprezentowana przez wypadkowa site od zastawy, na ktorg
sktada si¢ sita normalna do powierzchni zastawy Nz oraz sita styczna F»
(rys.4.4), dlatego kat S jest tatwy do ustalenia.

e

Fz

XMSCs YMSC

XBT, VBT

F Ts_max

b
»

X

Rys.3.11. Rozktad pola elementarnych sit tarcia statycznego wyznaczonych wg modelu
Coulomba, zastosowanego dla przypadku mimosrodowo przylozonej sily zewnetrznej
Fzna ramieniu Rr." od punktu A; x;°, y," — wspotrzedne punktu A, xsr, ysr— chwilowy
punkt obrotu dla ruchu bez tarcia paczki wzgledem tasmy w chwili przytozenia sity F7,
v, — predko$¢ tasmy, V1 — predkosé paczki (V1=v,), r," — promien wodzacy dla obliczania
sit i momentéw z elementarnych sit tarcia, 1 — paczka, 2 — zastawa

Poprawno$¢ znalezionego minimum sity Fry max 0raz wspoétrzednych x;, y;
mozna sprawdzi¢ obliczajac z zasady rownowagi sit, bilans rzutow
elementarnych sit tarcia statycznego oraz sity Fr; max na dowolny kierunek

FTsimax (ijx;)Sin(ﬂZ _¢)+
(3.36)

ﬁj‘ (x - xz )cos(¢)+ (y - xz )sin((p) ds=0

S5 e-xifelb-xi)

@ — dowolna liczba rzeczywista pozwalajgca uzyska¢ dowolny kierunek.
Ze wzgledu na zmiany kata Sz w kazdej iteracji, funkcja (3.33)-(3.34) oraz
warunek (3.35) musza by¢ wykonywane za kazdym razem dla fragmentu
symulacji procesu zgarniania mi¢dzy zaistnieniem kontaktu obiektu z zastawg
a rozpoczgciem ruchu obiektu. Symulacje przyspieszy sig, jesli powziaé
zatozenie upraszczajace. Znajac punkt przytozenia i kierunek sily zewnetrzne;,
mozna tatwo obliczy¢ analitycznie chwilowy punkt obrotu sztywnego ciata

—Hs8

gdzie:
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dwuwymiarowego w chwili rozpoczecia ruchu plaskiego bez tarcia wzgledem
powierzchni transportujacej [45].

o= I,sin B,
BT =XMSC ~ ;

my[(x = x s )sin Bz = (i = s )eos Bz ] (3.37)

Yar =y I, cosf, '
BT = YMsC ~ ;
my (5 = xpsc )sin Bz = (v = yusc )eos Bz ]
gdzie:
xsr, ysr — Wwspotrzedne chwilowego punktu obrotu paczki bez

tarcia (rys.3.11).

Tak obliczony chwilowy punkt obrotu BT nie pokrywa si¢ z punktem 4, ale
znajduje si¢ w niewielkiej odlegtosci od niego w poréwnaniu z wymiarami
paczki (rys.3.11). Znajac w kazdej iteracji doktadny lub przyblizony $rodek
tarcia mozna obliczy¢ maksymalng site tarcia statycznego Fry max, dla ktorej
ruch jeszcze nie nastepuje a nastepnie sprawdzi¢ czy ruch juz nastgpit stosujac
warunek (3.35).

Rys.3.12. Maksymalna warto$¢ sity tarcia statycznego Fr, max W funkcji potozenia
punktu 4 dla prostokatnej powierzchni kontaktu o rownomiernym rozktadzie nacisku:
a) warto$¢ sity Fry max W funkcji potozenia punktu A, b) wymiary obiektu, potozenie x;”,
y,"oraz punkt przylozenia i kierunek sily Fr max; mi=2 kg, ©4=0.2; g=9.81 m/s?,
x;,"=2.27, y;=2.02

3.2.2. Zderzenie
3.2.2.1. Opis ogdlny

W procesie sortowania, gdy sortowany obiekt porusza si¢ wzdtuz krawedzi
przeno$nika mocujacej zastawg, zastawa wychylajac si¢ stopniowo, stale jest
w kontakcie z poruszajacym si¢ wzdhuiz niej obiektem. Jezeli jednak obiekt
porusza si¢ w pewnej odlegltosci od krawedzi przenosnika mocujacej zastawe,
w chwili zaistnienia kontaktu musi powsta¢ impuls sity wynikajacy z roznicy
predkosci zastawy i obiektu. By oszacowac¢ jego skutki, najlepiej jest
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wyodrebni¢ z calego procesu sortowania sam element zderzenia. Pewnym
przyblizeniem uderzenia sortowanego obiektu w zastawe o ruchu obrotowym
moze by¢ uderzanic w belke jednostronnie utwierdzong, ktdre rozwazono
w tym rozdziale. Pomija si¢ w ten sposob sit¢ tarcia pomigdzy sortowanym
obiektem i przenos$nikiem oraz ruch obrotowy zastawy. Sila tarcia w stosunku
do sity wywieranej na obiekt z powodu zderzenia jest pomijalna.
Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika, iz czas zderzenia jest
wielokrotnie krotszy od cyklu roboczego zastawy. Dlatego zmiana potozenia
zastawy wynikajaca z jej ruchu obrotowego pomie¢dzy poczatkiem i koncem
zderzenia jest tak niewielka, iz nieruchoma belka wspornikowa stanowi dobre
przyblizenie warunkow zderzenia ze wzgledu na przemieszczenie zastawy, lecz
nie ze wzgledu na predkos¢ zastawy podczas rzeczywistego sortowania.

W procesie sortowania zastawa o ruchu obrotowym liniowa predkosé
(wzgledem sortowanego obiektu) poszczegdlnych przekrojow poprzecznych
zastawy w chwili zderzenia nie jest stala jak w przypadku belki wspornikowe;j,
lecz zmienia si¢ liniowo od wartos$ci najmniejszej w osi obrotu do maksymalne;j
na koncu zastawy. Poniewaz jednak predko$¢ katowa zastawy w chwili
zderzenia jest zmienng zaleznag od wielu czynnikow, trudno jest z jej
uwzglednieniem rozpatrywac sam element zderzenia w oderwaniu od catosci
problematyki procesu sortowania.

Podsumowujac, belka wspornikowa jest dobrym przyblizeniem
w konteks$cie rozpatrywanego zjawiska zderzenia obiektu z zastawa podczas
sortowania ze wzgledu na to, iz mozna w belce wspornikowej odtworzy¢
konstrukcje¢ zastawy. Belka ta, podobnie jak zastawa, jest elementem smuktym
w stosunku do obiektu wchodzacego z nia w kontakt, podobne sa réwniez
warunki brzegowe zwigzane z mocowaniem. Ponadto krétki czas narastania sity
zderzenia powoduje, Ze przemieszczenie wynikajace z ruchu obrotowego
zastawy jest pomijalne. W belce wspornikowej pomija si¢ natomiast elementy
procesu sortowania (takie jak tarcie oraz predkos$¢ katowa zastawy), ktore nie
maja duzego wplywu na proces zderzenia albo sa trudne do ustalenia
w oderwaniu od cato$ci zagadnienia procesu sortowania.

3.2.2.2. Uderzenie w niewazka belke

Warto$¢ sity uderzenia zalezy przede wszystkim od diugosci drogi, na
ktorej po zderzeniu tracona jest predkosc, jak réwniez od ksztattu krzywej
opOznienia. Po zaistnieniu kontaktu nastgpuje deformacja lokalna w tym
miejscu oraz odksztatcenie ogdlne catej konstrukcji. W przypadku, gdy masa
belki jest porownywalna lub wicksza od masy uderzajacego obiektu, opdznienia
inercyjne konstrukcji belki powoduja, ze deformacja belki w miejscu uderzenia,
a co za tym idzie maksymalna sita zderzenia, nastepuje duzo szybciej niz
odksztalcenie maksymalne calej konstrukcji (rys.3.13a). Z kolei im masa belki
jest mniejsza, tym mniejszy na proces zderzenia jest rowniez wpltyw inercji
belki a sity powodujace odksztalcenia ogdlne w danej chwili sg blizsze sitom
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deformacji lokalnej. W ekstremalnym przypadku, gdy belka jest niewazka,
dochodzi do zrownania przebiegu tych sit, a odksztalcenia ogoélne i deformacje
lokalne osiggajg maksimum w tej samej chwili (rys.3.13c), wowczas:

"o
7o (Xx-t) = —Lsin(wpt) (3.38)
Wy
v (Z4s1) = Vi sin(@y0) (3.39)
ay(Zps1) = Viy sin(e0) (3.40)
Py(24.1) = mVy@, sin(wy?) (3.41)
gdzie:
yu(xt) — ugiecie belki w odleglosci yx od miejsca utwierdzenia w funkcji
czasu ¢,

vo(xist), av(xit) — predkosé 1 przyspieszenie przekroju poprzecznego belki
w odleglosci yx od miejsca utwierdzenia w funkcji czasu ¢,

Py(yit) — sita sprezysta ugigtej belki przylozona w odleglosci yx od
miejsca utwierdzenia w funkcji czasu ¢.

R ) b) bh) ) 7ot )
B ’
" ..... .\v)b _Abf:l_yb _ Vb=V1
= |= A-AS
b b h

Rys.3.13. Zderzenie obiektu cylindrycznego z pryzmatyczng belka wspornikowa:
a) uderzenie sprezyste w belke o masie kilkukrotnie wigkszej od obiektu uderzajacego,
b) uderzenie sprezyste w belke o masie rownej lub mniejszej od obiektu uderzajacego,
c¢) uderzenie w belke niewazka; vi — pedkos¢ chwilowa uderzajacego obiektu

Pulsacje w» mozna obliczy¢ jako:
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(3.42)

Gdy sztywno$¢ lokalna k; jest duzo wigksza od sztywnosci belki A,
deformacje lokalng mozna pomingé, wowczas:

Wy~ |~L (3.43)

m

Dla pryzmatycznej belki niewazkiej maksymalng sitle zderzenia mozna
obliczy¢ na podstawie rownan (3.41) i (3.43) jako:

3El  —
k

Z kolei maksymalne ugigcie w miejscu uderzenia na podstawie
rownania (3.38) i rownania (3.43) wynosi:

13
ZE . [

3.45
s I (3.45)

7p =W
Gdy znana jest masa obiektu m, jego predkos¢ V, oraz maksymalne
ugiecie belki w miejscu uderzenia i sztywno$¢ belki mozna obliczy¢ ze wzoru:

_my’
-
7D

k, (3.46)

Z przeprowadzonych powyzej przez autora tej pracy rozwazan nad
uderzeniem w belke niewazkg ptynie wniosek, iz wicksza masa zastawy bedzie
przesuwac charakter zderzenia do odziatywania lokalnego, ktore jest na og6t
duzo bardziej sztywne od sztywno$ci ogoélnej (zwlaszcza dla konstrukeji
podatnej zastawy). Dlatego nalezy dazy¢, by masa konstrukcji zastawy byta jak
najmniejsza, wowczas podatno$¢ zastawy w wigkszym stopniu wpltywa na
zmniejszenie reakcji dynamicznej na sortowany obiekt. Poniewaz jednak
okreslona sztywno$¢ zastawy, konieczna do zgarniecia obiektu wymaga by
konstrukcja miata pewng mase, jej wpltyw uwzgledniony jest w modelach
zderzenia bedacych tematem kolejnych podrozdziatow.

3.2.2.3. Modele zderzenia uwzglgdniajace mase belki

Uwzglednienie masy belki w procesie zderzenia powoduje znaczne
skomplikowanie modelu, poniewaz wraz ze wzrostem masy wzrasta wpltyw
podatnosci lokalnej [109], dlatego analityczne rozwigzanie zamknigte nie
istnieje. Przyczynia si¢ do tego rowniez fakt, ze belka jako osrodek ciagly
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posiada nieskonczong liczbg stopni swobody, jak réwniez to, Ze na proces
zderzenia majg wpltyw warunki brzegowe, tzn. podpory, do ktoérych fala
napr¢zen dociera i odbija si¢ ze zmienng predkoscig, wptywajac na przebieg
zderzenia [21, 22]. Ze wzgledu na to, iz podatnos¢ lokalna oraz ogodlna na ogot
roéznia si¢ znacznie, podczas zderzenia moze wystepowac wielokrotne odbicie
obiektu od powierzchni belki, potegowane jeszcze wspomnianym odbiciem fali
naprezenia od podpor [109].

Zaniedbanie wplywu podpdér wymaga zalozenia belki nieskonczenie
dhugiej, ktore jest prawidtowe rowniez wowczas, gdy belka jest wystarczajaco
smukta, a najwickszy wymiar uderzajacego obiektu jest duzo mniejszy od
dtugosci belki [11]. Wowczas zachowanie belki nie jest zalezne od warunkow
brzegowych, ani od jej dtugosci. Zatozenie to [11] umozliwito rozwigzanie
w sposéb analityczny problemu zderzenia belki z obiektem sferycznym bez,
z pojedynczym oraz wielokrotnym odbiciem. Jednak w przypadku zderzenia
zastawy z prostopadtoscienna paczka, wymiary paczki jak i wielko$§¢
powierzchni kontaktu uniemozliwiajg zatozenie nieskonczonej dtugosci zastwy,
dlatego wptyw reakcji podpor ma zasadnicze znaczenie dla procesu zderzenia.

W pehi analityczne rozwiagzanie uzyskano dla wspornikowej belki
Timoshenki, zaktadajagc wymuszenie prostokatnym impulsem sity [127]. Jednak
przebieg ten, daleki jest od tych wystepujacych w zderzeniu rzeczywistym.
Ponadto, zlozono$¢ podanych wzorow [127], opisujacych odksztatcenia,
predkosci i przyspieszenia zginania belki znacznie utrudnia, zaréwno
wnioskowanie jak i implementacje.

3.2.2.4. Modele zderzenia oparte o drgan wymuszone

Czgsto wystepujacym w literaturze zatozeniem jest to, iz belka przed,
w trakcie i po kontakcie z obiektem zachowuje si¢ podobnie jak w przypadku
drgan wymuszonych niettumionych [2, 71, 101, 103]. Poprzeczny ruch belki
w danym punkcie jest wypadkowa postaci drgan dla czgstotliwosci drgan przed
uderzeniem a takze wzbudzonych w trakcie uderzenia. Dla oscylatora o jednym

stopniu swobody [37] zjawisko to opisuje catka Dumhela:

- 70) L j Ysina(t —)dr'
7(t) = y(0)cos(ax) + sin(at) + P(t")sinew(t —t")dt (3.47)
@ wm,

gdzie:
7(0) — poczatkowe wychylenie oscylatora,
7(0) — predkos¢ oscylatora dla chwili =0,
w=(k2/m2)*® — czesto$é kotowa drgan whasnych oscylatora,
P(t) — sita bezwladnosci, ktora oddziatuje uderzajacy obiekt na oscylator,
k> — sztywno$¢ oscylatora,
m; — masa oscylatora,

t'— czas bedacy argumentem calkowania w splocie,
t — czas bedacy granica catkowania w splocie.
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Dla belki rownanie ruchu przyjmuje posta¢ [109]:

Vot ap) = Zyj (0, z¢ ) cos(@ ;1) +
j=1

(3.48)
+ZJ/ (. Zk)sm(a) t)+z jP(t)sma) (t—t")dt'
- Y o;T; 0
gdzie:
7,(0,%,) — poczatkowe wychylenie poprzeczne belki z polozenia

rownowagi dla  j-tej harmonicznej w  punkcie uderzenia
o wspotrzednej y, (wgrys.3.13),

7,00, 7,) — jest predkoscig poczatkowa w punkeie uderzenia y, dla j-tej
sktadowej harmonicznej,
I'; — masa zredukowana do punktu uderzenia y, ze wzglgdu na energi¢

kinetyczng ruchu dla j-tej harmonicznej,
w; — czestos$¢ kotowa drgan wlasnych dla j-tej harmoniczne;,
7, — odlegtos¢ punktu uderzenia od miejsca utwierdzenia belki.

Wychylenie poprzeczne belki y(z,y) mozna roztozy¢ na sktadowg zalezng
od czasu ¢ oraz potozenia y wzdhuz belki:

yi(t.2)=Y, (00, (3.49)

gdzie:
0®; — przebieg czasowy ugigcia.
Przebieg czasowy ugiecia ®; zmienia si¢ w zakresie:

~1£0,(n<1 (3.50)

Masa zredukowana I; oraz czgsto$¢ drgan wilasnych w; s3a opisane
zaleznos$ciami:

R,
[ a7}y
0

R 3.51
’ Y (x) G-

[d Y(z)/Y(zk)JdZ
J' Y0
()
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@; =

gdzie:



EI — jest sztywnoscig przekroju belki na zginanie,

pA — gestos¢ liniowa belki,

p — gestos¢ materiatu,

A — pole przekroju poprzecznego,

E — modut Younga.

Uwzgledniajac wzory dla potozenia uderzajacego obiektu:
p

(6 = Vlt—ij J P(¢)dedt =Vt —— J (t—1")P(t")dt' (3.53)
0% 9

oraz model sprezystosci lokalnej Hertza pomigdzy cylindrycznym obiektem
1 polprzestrzenig:

6@)=y,(0)—7,(t, ) = P(1)/ k, (3.54)

Po uwzgle¢dnieniu w rownaniu (3.48), ze y,(0,7,)=0, 7,(0,%,)=0, oraz

rownan (3.53, 3.54), rownanie na odksztatcenie cial w miejscu kontaktu ma
postac:

1] 1
Pt)/ ky =Vit—— | (t—¢')P(¢)dt'- P(¢")si (t—t)dt (3.55
O L ) [P@ysine,c-ya G59)

— .1

Dla belki swobodnie podpartej, gdy A=const funkcja wlasna ma postac:
Y. (x)/B;=sin(jzy/R.) (3.56)

gdzie:
Yi(y)/B;— j-ta posta¢ drgan (funkcja wiasna),
B;— amplituda wychylenia, uzyskiwana podczas uderzenia.
Podstawiajac (3.56) do rownania (3.51) otrzymuje si¢ wzor na j-tg mase
zredukowang dla belki swobodnie podpartej:

PAR,

L= ZSinz(jﬂ;;/Rz) G.57)
Podstawiajac (3.57) do rownia (3.55) otrzymuje si¢:
t
P(t)/ k, =Vt —l'[(z —YP(¢)dr +
" (3.58)

0

t
2sin2 (i /R .
—Z Sin (]”Zk Z)J.p(t')sma)j(l‘—t')df
s 0

Dla yx=R./2 czton sin’(jmy/R.) przyjmuje naprzemiennie warto$¢ 0 i I,
dlatego dla  wolnozbieznego  szeregu (tzn. gdy |wi(z-¢)<0.1,
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warto$¢ sin®(jmyi/R.) zbliza si¢ asymptotycznie do 1/2. Po uwzglednieniu tej
zalezno$ci 1 wylaczaniu przed sumowanie i catkowanie statych oraz zamianie
kolejnosci sumowania i catkowania odksztatcenie dane jest jako:

t
Py Ky = Vit ——— '[ (t—1")P(¢")dr' +
m
0

t (3.59)
1 - 1 .
-——— | P(¢ —sinw;(t—t") dt'
i | PO 2 syt
o j=1 7
Przechodzac z sumy do catki:
1 t
P(t) k) = Vit —— j (t—1YP(¢')dr +
m
0 (3.60)
1 T
S P(t')J.—sina)j(t—t')dj t'
pALO 2 @i

Wiedzac, ze j=(wi/w)"*

obliczajac  ze (j)=dj oraz [(w/w1)"*=(wm)"?dw z czego wynika
ze dj=(wjw;)"*dw. Podstawiajac do réwnania (3.60):

mozna dokona¢ zamiany zmiennej catkowania

t
P()/ K, = Vlt—ij(z—f)P(f)dm
m
0

(3.61)
I
- J.P(t') J sinw;(t—1")do dr'
PAR, -0 .
0 0
oraz catkujac otrzymuje si¢:
1 t
P(t)/k; = Vlt——j(t—f)P(z')dm
m
(3.62)

0
1 27(t =1
[ ey [
,DARZO a)l

Niestety sita jest uwiktana i rozwigzanie zamknigte nie istnieje. Jednak
przedstawienie wzoru w sposob bezwymiarowy [103] nadaje pewna o0go6lnosc
rozwigzaniu numerycznemu. W ten sposob rozwigzano z duzg doktadnoscia
przebieg sity zderzenia, odksztalcenia gnace, napr¢zenia przy zginaniu [21],
[103] a takze krzywizne belki [73]. Przedstawienie sumy w prostej postaci,
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a nastgpnie scatkowanie bylo mozliwe przez zatozenie belki swobodnie
podpartej, ktora ma prosty dla wszystkich czestotliwosci zestaw funkcji
wlasnych. Belka wspornikowa, ktéra najbardziej odpowiada mocowaniu
zastawy ma bardziej skomplikowany zestaw funkcji wiasnych. Ponadto funkcja
wlasna (3.56) zastosowana do wyprowadzenia rownania (3.62) obowiazuje
tylko dla pryzmatycznej belki Eulera-Bernoulliego o statym przekroju, co
ograniczatoby rozwigzania konstrukcyjne zastawy. Ograniczenia powyzszego
modelu sktaniaja do zainteresowania przydatnoscia prostego modelu zderzenia
plastycznego w szacowaniu maksymalnego ugigcia zastawy o zmiennym
przekroju, co jest tematem nastepnego podrozdziatu.

3.2.2.5. Model plastycznego uderzenia w belke

Model ten zwany rowniez modelem Cox’a [37] opiera si¢ na zatozeniu, iz
zderzenie jest idealnie plastyczne, a po zderzeniu belka pozostaje w kontakcie
z obiektem uderzajacym, co najmniej do czasu maksymalnego wychylenia [37],
[110]. W maksymalnym wychyleniu, maksymalna jest rowniez warto$¢ sily
uderzenia, wynikajagca z sily sprezystej ugietej belki. Wzér dla modelu
zderzenia plastycznego mozna wyznaczy¢ z rownania (3.47) wiedzac, iz masa
uderzajacego obiektu po uderzeniu stanowi wspdlny oscylator harmoniczny,
wowczas P(1)=0. Zakladajac ponadto y,(0,7,)=0, wzor na ugigcie dla

pierwszej postaci drgan przyjmuje postac:

7ot 1) = 2202 i) (3.63)
,

b
Wyhamowanie uderzajacego obiektu nastgpuje w dwoch etapach. Pierwszy
etap to skokowe wyhamowanie obiektu nastgpujace po zderzeniu plastycznym
z masg belki, w drugim etapie ruch opdzniony spowodowany jest sitg
sprezystosci uginanej belki. Sita bezwladnosci, z jakg obiekt dziata na belke
w drugim etapie ma postac:

Pb(t):yb(onlk)‘ml " @, ‘Sin(a)bt) (364)

Obiekt w momencie zderzenia (etap pierwszy), przekazuje belce ped
inastgpuje  zmniejszenie  jego  predkosci w  sposob  skokowy
a predkos¢ 7,(0, 7,) po zderzeniu wynika z zasady zachowania pgdu:

mV,

[ pA-Y (1)
Y(xi)

A (p E— (3.65)

ml+

Czestos¢ drgan wilasnych @, belki po zderzeniu plastycznym,
uwzgledniajgca mase uderzajgcego obiektu m; w punkcie uderzenia potozonym
w odlegtosci y, od utwierdzenia, opisana jest zaleznoscia:

45



[l @70 Y
!E{Y( 20)dy J “
I pA( (;()]

Y(x,)

DIla maksymalnego wychylenia belki, gdy sin(w?)=1, podstawiajac
rownanie (3.65) 1 (3.66) do rownan (3.63) 1 (3.64) mozna uzyskac:

(3.66)

yp =l 1A (3.67)
ViNm
b= 1+ A 1+ﬁA (3-68)

gdzie Pp jest sita dynamiczng wystgpujaca przy maksymalnym ugieciu y,, .
Wspoltczynniki redukcji f Sy, f+ sa wyrazone rGwnaniami:

Tpﬂ(z)d

Y(x)
po=2 " (3.69)
mB
Y
I pA[ﬂ(ﬂf : J
2 (3.70)
mB
5 Caviy )
X
B, = JEJ(—J dy 3.71)
PN\ oy
Wielkos$¢ A jest wyrazona nastepujaco:
A= (3.72)

m

Wspotczynniki redukcji S, Sy, S+ daja sie tatwo obliczy¢ zaréwno dla belki
pryzmatycznej jak i niepryzmatycznej przyjmujac, iz pierwsza posta¢ drgan ma
ksztalt statycznej linii ugigcia, co wigze si¢ z niewielkim btgdem.

Przeprowadzone przez autora pracy pordwnanie [123] warto$ci
maksymalnego ugigcia belki na skutek uderzenia prostopadlosciennego obiektu
z wynikami symulacji analogicznego modelu belki w programie LS-DYNA,
wykazato iz btad ugiecia (rys.3.14, dane oznaczone odno$nikiem (7)) jest tym
mniejszy im nizsza jest warto§¢ wspotczynnika A (rown. 3.72), nieznacznie
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natomiast blad ugiecia zalezy od predkosci zderzenia. Ugigcie belki zaréwno
z symulacji MES jak i modelu uderzenia plastycznego, asymptotycznie zbliza
si¢ do ugiecia belki niewazkiej (rys.3.14) gdy A—0. Kolejnym spostrzezeniem
byto, iz w symulacji MES, maksymalne ugiecie belki tylko nieznacznie zalezato
od podatnos$ci obiektu uderzajacego.

W modelu zderzenia plastycznego sita zderzenia Py(f) (réwnanie 3.64) jest
proporcjonalna do wartosci ugiecia y,(¢,y,) belki (réwnanie 3.63), co jest

mozliwe tylko wowczas, gdy podatnos¢ lokalna jest poréwnywalna
z podatnoscig ogdlng. W rzeczywistosci podatno$¢ ogdlna jest duzo wyzsza od
podatnosci lokalnej, przez co utrata kontaktu moze nastgpi¢ duzo wczesniej
przed wystapieniem maksymalnego ugiecia. Wowczas moze nastapic¢ catkowite
odbicie i ruch obiektu w kierunku przeciwnym do ruchu uginania belki lub seria
wielokrotnych odbi¢ czego ten model nie uwzglednia. Wg modelu zderzenia
plastycznego wigksza masa uderzonej belki powoduje wyzsza warto$¢ tracone;j
energii podczas zaistnienia kontaktu, co przeklada si¢ na mniejsze ugiecie
maksymalne belki a zatem mniejszg maksymalng sile uderzenia (rownanie
3.68). Blad ten wynika z braku ciaglosci modelu w chwili zderzenia przez co
pomija si¢ wpltyw oddziatywania miejsca kontaktu na jego przebieg. By przejs¢
z modelu dyskretnego do cigglego nalezy zatozy¢ pewng sprezystosé kontaktu.
Dlatego w nastepny podrozdziale zaproponowano model ciagly zderzenia,
uwzgledniajacy zardwno sprezystos¢ lokalng jak i ogolna.

0.14 e .
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x N
= E 08 S 3
=L -4 5 2
S & o = 4
s % 006 oK
— ——
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Rys.3.14. Ugigcie belki w miejscu uderzenia yp(yx) oraz ugigcie konca belki yp(R:)
w funkcji masy belki m, dla modelu 98 elementéw skonczonych w $rodowisku
LS-DYNA oraz modelu COX-a (o$ glowna), a takze btad modelu Cox-a wzglgdem
MES (0§ pomocnicza); masa obiektu m;=3.5kg, wymiary obiektu
0.lmx0.I1mx0.12m, predkosé obiektu V1=2.5 m/s, dtugosé catkowita
belki R.=1.0 m, punkt uderzenia w belke¢ y4=0.9 m, pozostale parametry belki
5=0.0245 m, 5h=0.12 m, E=2.85 GPa;
1 —yp(xe) LS-DYNA, 2 — yp(xx) Cox, 3 — yp(R:) LS-DYNA, 4 — yp(R.) Cox, 5 — yp(xx)
belka niewazka, 6 — yp(R:) belka niewazka, 7 — blad modelu Cox-a wzgledem MES
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3.2.2.6. Belka jako uktad o jednym stopniu swobody z podatnoscia
Hertza w miejscu kontaktu

Model zderzenia plastycznego nie pozwala szacowac sity uderzenia. By
byto to mozliwe nalezy zatozy¢ pewna podatnos¢ kontaktu. W tym celu mozna
poshuzy¢ si¢ rozwigzaniem podanym w rownaniu (3.55), ograniczajgc liczbe
postaci drgan do podstawowej. Wowczas otrzymujemy reakcje oscylatora
0 jednym stopniu swobody:

Pty Ky = Vi ——— I (=) P(t)dr——— I P()sina(t—t)d (3.73)
ml 0 ol’ 0

Réwnanie (3.73) w ogbélnym przypadku mozna rozwigza¢ wylacznie
numerycznie. Rozwigzanie zamknigte mozna natomiast uzyska¢ narzucajac
okreslony  ksztalt przebiegu sity. Dla latwego obliczenia catki
w réwnaniu (3.73) wygodnie jest przyjaé przebieg sinusoidalny = sity
uderzenia P(¢) = Ppsin(Q¢) [109]. Po scatkowaniu odksztalcenie cial ()
w miejscu kontaktu opisane jest zalezno$cia:

P
0(t) =Vt ——L—(Qt —sinQt)—
(=Vit= s )-—5

Pp (Qsmé)zt—a);mg}tj (3.74)
-—®
Poniewaz poétokres trwania sity uderzenia 7/Q jest z reguly duzo krotszy
w porownaniu z potokresem pierwszej postaci drgan wiasnych belki, funkcja
sin(wf) moze zosta¢ aproksymowana przez sin(w?)= wt, dopoki obiekt
uderzajacy jest w kontakcie. Po podstawieniu sin(w?) =~ wt do rownania (3.74):

2 2
5(t) = Vit - [[F +m [0 -To J[Qt—sin(Qt)] (3.75)

O’m| Q-0

Dla obiektu cylindrycznego uderzajacego w powierzchni¢ ptaska:

5 1/2
Qz:%[a,z+MJ+%HQ,2+(”’"I/F)"I} _4"le (3.76)

my m m

Py =k /Q (3.77)

Roéwnania analityczne (3.75)-(3.77) sprawdzono numerycznie. Okazato sie,
ze dla kontaktu liniowego sita zderzenia ma rzeczywiscie przebieg funkcji
sinusoidalnej. Charakter liniowy sprezystosci ma, np. kontakt obiektu
cylindrycznego z plaskg potsferg [48, 98]. Rozwigzanie numeryczne
i analityczne (3.75)-(3.77) wykazuje duza zgodno$¢ tylko do momentu, gdy
obiekt uderzajacy pozostaje w kontakcie i gdy Q>>w.
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Chcac zbada¢ wzajemne oddzialywanie podatno$ci ogolnej, lokalnej oraz
masy belki na warto$¢ sily dziatajacej na obiekt uderzajacy, za punkt
odniesienia wybrano uktad dynamiczny zblizony do rzeczywistego,
przeprowadzajac szereg symulacji numerycznych. Uktad dynamiczny sktada si¢
z poliamidowej belki wspornikowej o dlugosci R-=1.0 m i aluminiowej kuli
0 masie m;=4 kg.

Sztywnos¢ kontaktu plaskiej potprzestrzeni i kuli mozna wg teorii Hertza
obliczy¢ jako [78]:

-1
1=V farmia
" poliamid .m (3.78)

E poliamid

2
aluminium

_i 1-v
3| E

k

aluminium

Znajac zblizenie ciat mozna obliczy¢ normalng sile kontaktu
z zalezno$ci [78]:

P, =k 5" (3.79)

Dla aluminiowej kuli o masie 4kg (E=69.5 GPa, v=0.33, p=2700 kg/m®)

i poliamidowej belki (£=2.85GPa, 1v=0.35, p=1172kg/m’) sztywnosé

lokalna k; odniesienia Wynosi 1.106 - 10° kg/(m'?s?). Gruboéé prostopadioéciennej

belki »=0.0187 m o dlugos¢ R,=1 m, szerokosci A=0.12m oraz za ich
posrednictwem  sztywnos$¢ kp odniesienia= 771.8 N/m (w miejscu uderzenia)

dobrano tak, by uderzenie obiektu o masie m;=4kg i predkosci V1=2.5 m/s

w odlegtosci 0.1 m od swobodnego konca belki, powodowato jej maksymalne

ugiecie si¢ o yp=0.18 m. Powyzsze warunki zderzenia obrano, jako punkt

odniesienia, analizujgc mase belki w zakresie (5 odniesienia * 2™» Mb  odniesienia * 2°)

(zmieniajac kazda nastgpng warto$¢ m, dwukrotnie w stosunku do wartos$ci

poprzedniej), sztywno$¢ belki w  zakresie (kb odniesicnias Kb odniesienia * 2°)

(zwickszajac kazda nastgpna wartoS¢ kp odniesienia dwukrotnie w stosunku do

warto$§ci  poprzedniej), sztywno$¢ kontaktu = A odniesienia W zakresie

(ki odniesienias Ki odnicsienia * 10y (zmniejszajac kazda nastepna warto$¢ 3.16 razy

w stosunku do wartoSci poprzedniej). Wryniki przedstawiono na

rys.3.15 1 rys.3.16, ktorych analiza pozwala sformutowac nastepujace wnioski:

o Sila uderzenia jest liniowo zalezna od sztywnosci kontaktu k& woéwczas, gdy
masa belki m, jest wystarczajaco duza dla danego zakresu sztywnosci
kontaktu &; (rys.3.15a).

e Zmniejszenie masy belki m; powoduje rownolegle przesunigcie
wykresow Pp=f(k;) w dot, w kierunku mniejszych wartosci Pp (rys.3.15a).

e Dla matej masy m, i duzej sztywnosci belki &, wptyw podatnosci lokalnej
traci na znaczeniu w konteks$cie wartosci sity zderzenia Pp (rys.3.15c-e=),
gdyz coraz wickszy udziat w przebiegu zderzenia ma sita spr¢zystosci belki
w porownaniu ze zwykle wysoka wartoscig krotkiego impulsu sity,
wynikajacego ze zderzenia mas — zderzenie zaczyna by¢ kontrolowane
przez podatnos¢ ogolng.
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Rys.3.15. Wptyw masy belki m;, oraz sztywnosci lokalnej k; na maksymalng warto$¢
sity Pp dzialajaca na obiekt uderzajacy; a), c¢) sita zderzenia Pp w funkcji sztywnosci
lokalnej dla npmin (<8=) Oraz Mpmax=2° Mpmin (M=), b), d) sita zderzenia Pp w funkcji masy
belki my dla kimin (==) 0raz kimax=3.16° kimin (-m=); obiektem uderzajagcym jest kula
o masie m;=4 kg, uderzajaca z prgdkoscia V1=2.5 m/s w belkg¢ o dlugosci R.=1 m
w odlegtosci 0.1 m od jej swobodnego konca dla: a) i b) sztywnosci belki k,=772 N/m,
c)id) sztywnosci belki 4,=24700 N/m; wszystkie ~wyniki przedstawiono
bezwymiarowo odnoszac je do najmniejszych wartoSci:  mpmin=0.3295 kg,
kimin=1.106-10%kg/(m3s?), Ppu=372 N; ¢ — punkt oznaczajgcy wynik dla parametrow
odniesienia: mb_odniesienia:2-636 kg, kb_odniesienia:772 N/m, kl_odniesienia:1 .106:10° kg/(mo'ssz)
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Rys.3.16. Wptyw sztywnosci belki k, oraz sztywnos$ci lokalnej 4, na maksymalna
warto$¢ sity Pp dziatajaca na obiekt uderzajacy; a), c) sita zderzenia Pp w funkcji
sztywnos$ci lokalnej dla Apmin (=) 01az kpmax=2> kpmin (-8=), b), d) sita zderzenia Pp
w funkcji sztywnosci belki &y dla kimin (~8=) 0raz kimax=3.16° kimin (-m=); obiektem
uderzajacym jest kula o masie m ;=4 kg uderzajaca z predkoscig V1=2.5 m/s w belke
o dhugosci R=1 m w odlegtosci 0.1 m od jej swobodnego konca dla a) i b) masy
belki m»=2.636 kg, c¢) i d) masy belki m;=0.3295 kg; wszystkie wyniki przedstawiono
bezwymiarowo odnoszac je do najmniejszych  warto$ci:  kpmin=772 N/m,
kimin=1.106-10°kg/(m®3s?), Ppmin=372 N; ¢ — punkt oznaczajacy wynik dla parametrow
odniesienia: mbﬁodniesienia=2‘636 kg, kbﬁodniesienia=772 N/m, kliodniesienia=1 .106- 109 kg/(m0'552)
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e Wplyw masy belki na sitg¢ zderzenia ma taka sama charakterystyke
w szerokim zakresie sztywnos$ci kontaktu &; (rys.3.15b). Z charakterystyki
tej wynika ze zmniejszanie masy m, powoduje nieproporcjonalnie wicksze
zmniejszanie sily zderzenia Pp.

e Zalezno$¢ z poprzedniego wniosku zostaje zachwiana, gdy sztywno$¢
belki k, jest wystarczajaco duza, a jej masa m;, wystarczajaco mata
(rys.3.15d-e=), woOwczas sita zderzenia zaczyna by¢ kontrolowana
sztywnoscig ogolna, ktorej wktad w site zderzenia zaczyna by¢ decydujacy.

e Im mniejsza sztywno$¢ belki &y, tym mniejsza sita wywierana na uderzajacy
obiekt (rys.3.16b, rys.3.16d).

e Rodzina krzywych Pp=flkj) ma charakter prostoliniowy (rys.3.15a).
Przebieg prostoliniowy ulega odchyleniu dla duzej sztywnos$ci ogolnej kpmax
(rys.3.16a-m=), odchylenie to jest jeszcze bardziej widoczne, gdy masa belki
zostaje zmniejszona (rys.3.16c-m=).

e Osmiokrotne zwigkszenie masy belki (z rys.3.16¢ na rys.3.16a) powoduje,
iz 32-krotna réznica sztywno$¢ ogolnej k, przestaje mie¢ znaczenie, gdy
sztywnos$¢ lokalna k; ros$nie (pokrywanie si¢ wykresOw na rys.3.16 a).
Wynika to z faktu, ze im wigksza sztywnos$ci lokalna &; tym krotszy czas
zderzenia, a maksymalna warto$¢ sity zderzenia (potggowana przez wyzsza
mas¢ belki odpowiedzialng za wicksze zblizenie 8) wystapi duzo szybciej,
nim nastgpi maksymalne wychylenie konstrukcji belki. Ze wzgledu na duzg
sife zderzenia, duza cze$¢ predkosci zostaje wyhamowana przy pierwszym
uderzeniu. Stad, w takich warunkach zmniejszenie sztywnos$ci belki nie ma
wiekszego wpltywu na tagodzienie sity uderzenia poniewaz kid®*>>kyps.

o Wysoka warto§¢ sztywnosci lokalnej Amax powoduje niemal poziome
utozenie krzywej Pp=f(ks) (rys.3.16b-m=). Zderzenie jest kontrolowane
przez sztywno$¢ lokalng k; przy znikomym udziale sztywnos$ci ogolnej k.
Sytuacj¢ nieznacznie poprawia o$miokrotne zmniejszenie masy
belki my (rys.3.16d=-m=).

e Podatnos¢ konstrukcji belki w kontekscie sity zderzenia wydaje si¢ miec
znaczenie tylko wowczas, gdy masa belki jest mata (por.rys.3.16a
1rys.3.16¢) a podatnos¢ kontaktu duza (rys.3.16d), a takze gdy podatnos¢
konstrukcji jest bardzo mata, co wida¢ na przesuni¢ciu pionowym rodziny
krzywych z rys.3.15b na rys.3.15d.

Z powyzszej analizy wynika ze zastawa powinna by¢ tak konstruowana, by
jej masa byla jak najmniejsza, podatno$¢ natomiast na tyle duza by eliminowac
udziat sit sprezystych konstrukcji w zderzeniu ze sztywnym obiektem oraz
tagodzi¢ sit¢ zderzenia z obiektem podatnym. Zauwazono réowniez, iz na ogot
podatnos¢ lokalna jest bardziej istotna niz podatnos¢ ogodlna, stad powszechne
jest stosowanie materialdbw przeciwwstrzasowych w transporcie tadunkow
jednostkowych.
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Podsumowujac, do doktadnego szacowania maksymalnego ugiccia
konstrukcji belki podczas zderzenia wystarczy zastosowanie modelu zderzenia
plastycznego (podrozdziat 3.2.2.5). Ponadto, gdy masa belki w stosunku do
masy uderzajacego obiektu jest mata, dobrym przyblizeniem w szacowania
maksymalnego ugiecia okazuje si¢ by¢ zatozenie w obliczeniach niewazko$ci
belki. T¢ informacje wykorzystano, jako podstawe sformutowania modelu
przedstawionego w pierwszym podrozdziale nastgpnego rozdziatu. Natomiast
szacowanie rzeczywistych przyspieszen ze wzgledu na ograniczenie liczby
funkcji wlasnych drgan belki do podstawowej moze by¢ obarczone duzym
btedem, a przedstawiona analiza (rys.3.15, rys.3.16) ma charakter jedynie
poréwnawczy. Dlatego do szacowania przyspieszen bezwzglgdnych zderzenia
fadunku jednostkowego z zastawa aktywna zastosowano model MES, ktory
zostal przedstawiony w drugim podrozdziale nastgpnego rozdziatu.
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4. MODELE PROCESU SORTOWANIA

41.MODEL W OPARCIU O BELKE EULERA
-BERNOULLIEGO (BEB)

4.1.1. Opis ogolny

Z analizy przeprowadzonej w podrozdziale (3.2.2.6) wynika, ze im
mniejsza masa zastawy, tym mniejsze ryzyko uszkodzenia sortowanego
obiektu. Z kolei, oszacowanie maksymalnego ugiecia przy zatozeniu
niewazkosci belki jest tym doktadniejsze, im mniejsza jest jej masa w stosunku
do masy uderzajacego obiektu. Wtedy krzywe dynamicznego ugigcia belki
wyznaczone z modelu MES oraz COX-a zblizaja si¢ do ugigcia uzyskiwanego
dla belki niewazkiej, stanowigcego asymptote poziomg (rys.3.14).

Zatozenie niewazkosci belki w wyznaczeniu maksymalnego jej ugigcia jest
stuszne, gdy konstrukcja belki wspornikowej jest wystarczajaco lekka. Ponadto,
aby zminimalizowa¢ oddziatywanie dynamiczne sit reakcji na sortowany
obiekt, funkcja celu w zadaniu optymalizacji konstrukcji zastawy powinno by¢
uzyskanie jak najmniejszej jej masy. Stad mozna przyjaé zatozenie, ze
zastosowanie niewazkiej belki powinno by¢ takze shuszne podczas okreslania
maksymalnego ugiccia zastawy oraz trajektorii ruchu obiektu w procesie
sortowania. Stanowi to podstawe do sformulowania zatozenia upraszczajacego
model procesu sortowania, ktore polega na przedstawieniu rzeczywistej
zastawy, jako niewazkiej belki Eulera-Bernoulliego (BEB).

Brak masy zastawy pozwala, by w warunkach dynamicznych wyznaczy¢
lini¢ ugigcia oraz site reakcji zastawy przy pomocy roéwnan statycznych dla
kazdej chwili czasowej procesu sortowania. Dzigki temu eliminuje sig
konieczno$¢ podziatu zastawy na elementy skonczone, przez co model procesu
sortowania zostaje zredukowany tylko do trzech elementow: niewazkiej
zastawy, sortowanego obiektu jako ciata sztywnego oraz elementu podatnego
w uktadzie napedowym.

Z powyzszych wzgledéw, model BEB pozwala testowacé relatywnie szybko
(w stosunku do modelu MES) ograniczenia dotyczace niezawodnosci zgarniania
paczki znajdujacej si¢ w roznych polozeniach na dostepnej szerokosci
przenosnika, wyodrgbniajac tylko te nastawy eksploatacyjne sortera (vi, amux,
R;), dla ktérych nastepuje poprawne zgarnigcie. Zastosowanie modelu BEB
w algorytmie optymalizacji procesu sortowania znaczaco go przyspiesza.

Model BEB uwzglednienia podatno$¢ napedu z pewng wartoscig luzu
w uktadzie napgdowym, ruch sortowanego obiektu zarowno na przeno$niku jak
i w ze$lizgu, mozliwos¢ wprowadzania r6znych mas i wymiarow
prostopadto$ciennych obiektow oraz symulacje zaréwno pryzmatycznej, jak
1 niepryzmatycznej zastawy o dowolnym przekroju poprzecznym.
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4.1.2. Model procesu sortowania jako dyskretne etapy ruchu
zgarnianego obiektu

Ciagly proces sortowania podzielono na dyskretne etapy, reprezentujace
charakterystyczne stany kinematyczno-dynamiczne ruchu sortowanego obiektu
i zastawy, ktére mozna opisa¢ odrgbnymi réwnaniami matematycznymi.
Etapami tymi s3:

e ctap I, ruch obiektu do chwili zaistnienia kontaktu z zastawa,

e ctap II, ruch obiektu w kontakcie z zastawa przed poslizgiem na
przenosniku,

e ctap III, poslizg obiektu na przeno$niku.

Podczas symulacji procesu sortowania, etapy te realizowane sa
w zalezno$ci od spelnienia warunkéw kontrolujacych potozenie obiektu
wzgledem zastawy i powierzchni no$nej przenosnika. Opis poszczegdlnych
etapow przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

4.1.2.1. Etap I, ruch obiektu do chwili zaistnienia kontaktu z zastawa

W etapie tym nalezy wyznaczy¢ chwile czasowa wejscia paczki w kontakt
z zastawa (rys.4.1) oraz okreslic polozenie katowe zastawy w tej chwili.
Poniewaz uklad napedowy zastawy charakteryzuje pewna sprezysto$¢ skretna
i pewna warto$¢ luzu katowego, ruch zastawy na ogét nie jest zgodny z zadang
charakterystyka Bwa(t) dla sztywnego napedu. Roéznice pomiedzy przebiegiem
zadawanym i uzyskanym opisano elementem dyskretnym skretnej sprezystosci
z pewnym luzem katowym zwanym sprzeglem. Dlatego, przebieg ruchu
katowego zastawy od chwili poczatkowej do =zaistnienia kontaktu mozna
wyznaczy¢, dzielac go na podprzedziaty.

Poczatkowo wat napedowy modelowego napedu sztywnego porusza si¢
bez zastawy (rys.4.2a), az do zaniku poczatkowego dodatniego luzu katowego

Pi» sprzegta:
ﬂcx:() gdy IBwn<IBlp (4'1)

L= Bwn_l(ﬂ]p) 4.2)

gdzie:
LSes — kat wychylenia cztonu sztywnego zastawy, tzn. kat tworzony przez
czlon sztywny zastawy i o$ x (rys.4.3),
Swn — kat obrotu watka napedowego,
P — dodatni luz katowy sprzegta, tzn. luz wystepujacy dla tego kierunku
ruchu watka napgdowego, ktory wychyla zastawe,
t;— chwila czasowa, w ktorej nastgpuje zanik luzu,
Bwn' — funkcja odwrotna do charakterystyki ruchu katowego Bwn(f) watka
napedowego, zastosowanie czcionki prostej ma na celu rozroznienie
symbolu reprezentujacego funkcje od symbolu reprezentujacego wartosc.
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Nastepnie, zastawa porusza si¢ z ta samag predkoscia katowa co wat
napedowy (rys.4.2b) az do momentu gdy przyspieszenie katowe watu
napgdowego przechodzi W warto$c¢ ujemng zgodnie
z charakterystyka Bwn(t) (rdwnanie (8.1)).

Bes () =Bun () = By, gdy t; <t<ty (4.3)
= Byn ' (0) gdy Bun(y) <0 (44)
gdzie:
tr — chwila czasowa, w ktorej zastawa zaczyna wyprzedzaé wal
napgdowy,
B, — funkcja odwrotna drugiej pochodnej czasowej charakterystyki
ruchu katowego Pwn(?) watu napgdowego,
EWH — funkcja trzeciej pochodnej czasowej charakterystyki ruchu

katowego Pwn(?) watu napedowego.

?y

Vi

§
AN

%
RS

\ 4

Rys.4.1. Schemat strefy pracy zastawy, jako niewazkiej belki Eulera-Bernoulliego,
w plozeniu poczatkowym; 1 — tasma przenosnika, 2 — obiekt przeznaczony do
zgarnigcia, 3 — czlon sztywny zastawy, 4 — czton odksztalcalny zastawy, 5 — sprezystos¢
skretna zespotu napgdowego, 6 — czlon sprzggla polaczony z czlonem sztywnym
zastawy, 7 — czton sprzegla potaczony z watem napgdowym

5

(o)}



a)

©)

Rys.4.2. Wptyw luzu katowego na ruch zastawy wzgledem watu napedowego: a) wat
napedowy porusza si¢ bez zastawy, b) zastawa porusza si¢ z tg sama predkoscia katowa
co wat napedowy, c) predkos¢ katowa watu napgdowego zaczyna maleé, a zastawa
nadal porusza si¢ z maksymalna predkoscia katowa walu, d) zanik luzu w przeciwnym
kierunku

Vp

v

»
>

Rys.4.3. Potozenie zastawy przed wejSciem w kontakt z obiektem wraz z wielko$ciami
koniecznymi do wyznaczenia chwili kontaktu

Gdy predkos¢ katowa walu napedowego zaczyna maleé¢, zastawa nadal
porusza si¢ z maksymalng predkoscia katowa watu (rys.4.2¢), az do zaniku luzu
w przeciwnym kierunku:

Bo() =PBoat, )t —1,)+B (1) gdy 1, <t<t, (4.5)

Czas t;y wyznaczany jest jako argument zerowania ponizszej funkcji:
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f;ll(tlll):Bcs(tlll)_(Bw1n(tlll)+ﬁlm):0 gdy t][ <t S Zl 1 f‘l[l(t])> 0 (46)

gdzie:
ti — chwila czasowa, w ktorej wal napedowy osigga maksymalny kat
obrotu,
Sim — ujemny luz katowy sprzegla, tzn. luz wystgpujacy dla tego kierunku
watu napedowego, ktory chowa zastawe,
tmr — chwila czasowa, w ktorej nastepuje zanik ujemnego luzu katowego
sprzegta.

Proby wyznaczenia miejsca zerowego funkcji f;r wykazaty, ze zadanie jest
szybko zbiezne przy zastosowaniu metody siecznych.

Jezeli znalezienie =~ miejsca  zerowego funkcji  fr  bylo
mozliwe (warunek fi;(¢1)>0 spelniony) oznacza to, ze luz mi¢edzy zastawg i walem
napgdowym zostat skasowany (rys.4.2d) nim nastgpit koniec cyklu roboczego <t
i przebieg czasowy wychylania zastawy moze by¢ wowczas opisany jako:

Bes() =B, (D) + B, gdy 1, <t <1, 4.7)
Kontakt nastapi pod warunkiem zerowania ponizszej funkcji:

SO =x,(0)=x,(0) (4.8)

w ktorej
X,()=R +vt 4.9)
X (1) = 1, cos(@, + B () + 1, (D) cos(B, (1) (4.10)
x () = 22— '.Sin(aw +Bo(0) @.11)

sin(B,,(1))
gdzie:

Xes(f) — funkcja polozenia zastawy w osi  odcigtych dla

rzgdnej y, paczki (rys.4.3) (zastosowano czcionke prosta dla odroznienia

od wartosci x.s w danej chwili czasowej f),

xp(f) — funkcja potozenia naroza paczki w osi odcietych, wchodzacego

w kontakt z zastawa (rys.4.3),

ow — kat przesuniecia utwierdzonego konca zastawy wzgledem osi

obrotu (rys.4.3),

rw — ramig¢ przesunigcia (wykorbienie) utwierdzonego konca zastawy

wzgledem osi obrotu,

yx(?) — funkcja czasowa odleglosci od utwierdzonego konca zastawy do

punktu kontaktu.

Dla ulatwienia znalezienia miejsca zerowego rownania (4.8) mozna

zaweziC przedziat czasowy (fyocz, thony poszukiwania rozwiazania, tak by funkcja
Bes(t) nie zmieniata swojej postaci w granicach tego przedziatu:
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dopdki 0< 1,(¢,), k=1,11,1I1,1V koniec (4.12)

Zwroc t,, =t , t =t (4.13)

pocz
4.1.2.2. Etap II, ruch obiektu w kontakcie z zastawg przed poslizgiem na
przenosniku

W tym etapie procesu sortowania, paczka wchodzac w kontakt z zastawa
porusza si¢ jeszcze ruchem jednostajnym, az do momentu, gdy sita wywierana
na paczke przez zastawg przekroczy maksymalng wartos¢ sily tarcia
statycznego pomiedzy paczka a powierzchnig transportujaca. Sposob
oszacowania maksymalnej warto$ci sily tarcia statycznego, gdy sita zewnetrzna
zostata przytozona mimosrodowo wzgledem powierzchni kontaktu zostat
podany w podrozdziale 3.2.1.4, dotyczacym analizy poczatku poslizgu. Sposéb
obliczania wektora sity zewngtrznej, ktora w tym przypadku stanowi sita F
oddzialywania zastawy na obiekt, podany jest w nastepnym podrozdziale.

4.1.2.3. Etap III, poslizg obiektu na przenosniku

W etapie tym dochodzi do wejécia paczki w poslizg wzgledem
powierzchni transportujacej pod wptywem sily wywieranej przez zastawe.

Uktad réwnan roéwnowagi sit i momentdéw, dzialajacych na tadunek
1 zastawg, w tym etapie procesu sortowania (rys.4.4) mozna przedstawic jako:

_Fu+Fp)
m
(Fy+Fp)
_—ml
My +My
_T

74

1x

a, (4.14)

€1

gdzie:

ai, a1y — przyspieszenie srodka masy obiektu, kolejno w osi x i 0si y,

Fz, Fz, — sita wywierana przez zastawe na obiekt, kolejno w osi x i osi y

(rys.4.4),

My — moment tarcia wzgledem $rodka masy obiektu,

M7z — moment od zastawy wywierany na paczke,

m — masa paczki,

Fr, Fr, — sila tarcia kinetycznego pomiedzy paczka i tasma, kolejno

wosixiy,

&1 — przyspieszenie katowe paczki, dodatnie gdy ma kierunek przeciwny

do ruchu wskazowek zegara,

13- — masowy moment bezwladnos$ci paczki wzgledem osi z.

Sita oraz moment tarcia kinetycznego wyznaczane sg analitycznie dla

statego rozktadu nacisku, na podstawie rozdziatu 3.2.1 w nastepujacy sposob.
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Podstawiajac do rownania (3.4) predkos$¢ obiektu wzgledem obserwatora na
ta§mie przenosnika (rys.4.4, szczegot A):

Ve = Vix =V Vwy = Vi (4.15)
otrzymuje si¢ wspotrzedne chwilowego srodka obrotu:

VW Y

_ Y _ Wx

XCoR = Xsm o’ YcorR =Ysm t .
| |

(4.16)

Przechodzac do ukladu wspoélrzednych zwigzanych z sortowanym
obiektem o poczatku w punkcie chwilowego $rodka obrotu obicktu, wg
rownania 3.5, wyliczone zostajg zwigzane z tym uktadem sila oraz moment
tarcia Frp, F'ry, Mrcor, Wg postaci analitycznej (3.24)-(3.26) rownan (3.6)-(3.8).
Zastosowanie rownan (3.9) oraz (3.10) umozliwia wyrazenie sity Fr,, Fry
i momentu Mrcor jako Fri, Fry, Mr. Gdy paczka wychodzi poza krawedz
przeno$nika, funkcja przetaczajaca $ledzaca polozenie paczki w osi y ustawia
predkos¢ przenosnika v—=0 w rownaniu (4.15).

XMSC, YMSC
Y Ny bz
F z Vy Vi .
a1 - <
A /-\ Yz
7 Fr 0-
Xy Pz C \0
[ Xk, Vk
¥ Vi
Szczegot A
ﬁlp
Ip
Lun
Priax-Peg ﬁMAX
ﬁc.{ X

ﬂcs

Rys.4.4. Schemat sit dziatajacych na fadunek podczas kontaktu z zastawa

Do uktadu réwnan (4.14) konieczne jest rowniez wyznaczenie sity
1 momentu wywieranego na obiekt przez zastaweg. Zastawa ugina si¢ przy
jednoczesnym ugigciu katowym sprzegla, tak ze moment od ugigcia zastawy
1 sprzegta muszg by¢ rowne (rys.4.4):

60



0=F, sin{ﬂz -B.+ arctan[MHJ o+r) +(+2.) +

Zk +ZW

- ksprz( MAx ~ ﬂcs )

(4.17)

gdzie:
F7— wypadkowa sita wywierana na obiekt przez zastawe (rys.4.4),
Bz — kat tworzony przez wektor sity Fz1 0§ x,
kspr- — wspotczynnik sprezystosci skretnej zespotu napgdowego,
Puax — kat obrotu watka napedowego f.. pomniejszony o dodatni luz
katowy sprzegta £,
Xk Yk — polozenie punktu kontaktu w uktadzie yy, ktory jest zwigzany
z zastawa,
[ows pw] — wektor przesunigcia poczatku ukladu wspotrzednych yy
wzgledem osi obrotu, tzw. wykorbienie (rys.4.3).
Sita normalna od ugigcia zastawy wywierana na obiekt obliczana jest ze
wzoru:

(4.18)

Zkl

j j EL(x )
gdzie:

E — modul Younga materiatu zastawy,
I.— geometryczny moment bezwtadnosci przekroju zastawy,
ktora skrotowo mozna ujaé jako funkcje:

Nz:f/vz(lm?/k) (4.19)

Kat, jaki tworzy zastawa z osig x uktadu xy w miejscu kontaktu z paczka
mozna obliczy¢ z calki:

0=p. - atan[ J' %d;{} (4.20)

Zapis symboliczny mozna ujac nastepujaco:
0= 1o(XsNz5 P.) (4.21)

Site normalng i styczng wywierang na obiekt przez zastawe mozna
obliczy¢ nastepujaco:

N, =N,sin(6) (4.22)
N, =N,cos(0) (4.23)
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F,=N,u, (4.24)

F, =F,cos(0) (4.25)
F,, = F,sin(0) (4.26)
F, =-F, -N,, 4.27)
F, =-F, +N, (4.28)

gdzie:
Nz, Nz — sktadowa x oraz y sily normalnej do powierzchni zastawy
w punkcie kontaktu (rys.4.4),
1z — wspotczynnik tarcia kinetycznego pomiedzy zastawa i paczka,
F>, F5 — skladowa x oraz y sily stycznej do powierzchni zastawy
w punkcie kontaktu (rys.4.4),
Fz, Fz, — sktadowa x oraz y wypadkowej sily wywieranej na obiekt przez
zastawe w punkcie kontaktu (rys.4.4).
Moment sity dzialajacy na paczke od zastawy mozna obliczy¢
nastepujaco (rys.4.5):

Wyse = \/(xk ~ Xusc )2 + (yk — Yusc )2 (4.29)
dyse = |WMSC sin(@5c = B, )| (4.30)
M, =F, 'dMsc Sgn(aMSC _ﬂz) (4.31)

gdzie:
X, Vi — wspotrzedne punktu kontaktu w uktadzie xy,
xusc, Yusc — wspotrzedne srodka masy,
[z — kat utworzony przez wektor sity Fz1i o$ x,
ousc — kat nachylenia prostej przechodzacej przez $rodek masy i punkt
kontaktu (rys.4.4),
dysc — ramig sity Fz wzgledem srodka masy.

Punkt kontaktu z zastawg moze by¢ zlokalizowany zar6wno na krawedzi
(rys.4.4) jak i na narozu paczki (rys.4.5). Wyznaczenie punktu kontaktu jest
bardzo istotne, gdyz jest tozsame z wyznaczeniem punktu przylozenia sity Nz
(réwnania 4.18-4.23) oraz jest pierwszym krokiem w wyznaczeniu jej wartosci,
kierunku oraz zwrotu.

Zastawa moze by¢ w kontakcie z tym narozem obiektu, dla ktoérego
zastawa tworzy najmniejszy kat wychylenia (rys.4.5, rOwnanie 4.32):

B = atan(mJ N asin(y—‘”} (4.32)

xp(i) p(i)
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gdzie:
Xp(i), V(i) — WSpOlrzedne narozy paczki,
Ryiy= (o0 + ypn?)"* — odlegtosé naroza paczki od osi obrotu zastawy.
Jest to rownowazne ze spetnieniem nastgpujacej formuty:

Jesli (ﬂpm < ﬂpm)to (ﬂkl =By Pra = By X = X0 Xpp = xp(./—l))

(4.33)
dla dowolnegoi € {1,2,3,4} Ai # |
Wzor (4.32) mozna zapisac skrétowo jako
B,=1p(x.7,) (4.34)

Rys.4.5. Schemat wyznaczania krawedzi kontaktu

Formuta (4.33) pozwala jedynie wyznaczy¢ naroze, ktore mogloby wejs¢
w kontakt z zastawa. Jesli potozenie paczki wzgledem zastawy sprawia, ze
naroze xi;, yx; znajduje si¢ poza lukiem zakreSlanym przez swobodny koniec
zastawy (rys.4.6), paczka nie znajdzie si¢ w kontakcie z zastawg narozem x;;,
yir, lecz krawedzig kl-k2. Punkt kontaktu x %, y’x na krawedzi kl-k2 paczki
mozna okre$li¢ przez przyréwnanie rownania okrggu o promieniu
r zakreslanego przez swobodny koniec zastawy oraz rdéwnania prostej
przechodzacej przez krawedz kl-k2 (rys.4.6).

r=yR.+x,)+r,’ (4.35)

VP =x' =a-x' +b (4.36)
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Rys.4.6. Schemat wyznaczania punktu kontaktu

Rozwigzanie réwnania kwadratowego (4.36) pozwala wyznaczy¢ punkt
kontaktu (x’s, ¥’xs) na krawedzi. Sprawdzenie czy punkt kontaktu istnieje na
narozu albo krawedzi paczki umozliwia nastepujaca formuta:

B gdy x> R, A 1, SR,
Buw =3 Pa gdy 7, <R, (4.37)
IBwn + ﬂlm gdy lkz > RZ

gdzie:
La=fp(V'k1, X', yw) — kat tworzony przez czton sztywny zastawy i oS x
wowczas, gdy zastawa jest w kontakcie z krawedzig paczki,
Pi=1s(Ver, Xk, w) — kat tworzony przez czlon sztywny zastawy i o$ x
wowczas, gdy zastawa jest w kontakcie z narozem paczki,
X, X2 — wspoOtrzedne tych naroznikow paczki w uktadzie yy ktore
wyznaczajg krawedz kontaktu z zastawa,
Luiv— najmniejszy kat zastawy, dla ktérego wejdzie w kontakt z paczka.
Transformacji wspotrzednych narozy paczki z ukladu xy do uktadu yy
mozna dokona¢ w nastepujacy sposob:

2 2
Ry =+/x" + i

o = arctg[y—kJ
Xk

ﬂk zfﬂp(ykaxkaj/w) (438)
Xi =R cos(ay = Br) = 1w
Vi =R sin(ay — Bi) =7y

Transformacje wspotrzednych z ukladu xy do ukladu yy mozna opisaé
symbolicznie jako:
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Xi = fl(xk,yk,ﬂkalw)

(4.39)
Vi = f;/(xk’yk’ﬂk’}/w)

Wejscie zastawy w kontakt z obiektem nastgpi wowczas, gdy potozenie
katowe watu napedowego S = jest wystarczajgce, by to umozliwiC. By zastawa

mogla wywiera¢ nacisk na paczke, warto$¢ kata wychylenia czlonu sztywnego
zastawy opisanego rownaniem (4.3) musi by¢ wigksza od Sy (rys.4.7a):

ﬂwn - ﬂlp’ NZiﬂaga =true gdy ﬂwn - ﬂlp > ﬂM[N (a)
Brax =3 Bun+ Bins sz flaga — Jalse gdy B, + B < Bun (b) (4.40)
IBMIN’ NZfﬂaga = false gdy IBwn - ﬂlp < ﬂMIN < IBwn + IBZm (C)

gdzie:
Puax— maksymalny mozliwy kat wychylenia czesci sztywnej zastawy,
Nz fluga — znacznik niezerowej sity od zastawy, Nz pue=true gdy Nz>0,
Nz fug—=false gdy Nz=0.

Gdy spelniony jest warunek (a) w formule (4.40), wowczas algorytm
przechodzi do obliczania wektora Nz, jesli warunek (b) lub (c), paczka porusza
si¢ ruchem swobodnym z tarciem po powierzchni przeno$nika.

By zastawa mogta oddzialywa¢ na paczke, potozenie walu napgdowego
oraz paczki musza spelnia¢ warunek (4.40a). Ponadto, konieczno$¢ zerowania
rownania (4.17) wymusza zastosowanie funkcji (rys.4.8) do poszukiwania
miejsca zerowego, ktora dobiera S s z przedziatu (Byan, fuax) do momentu, gdy
btad zerowania réwnania (4.17) osiagnie akceptowalnie matg wartosé.

b) ‘
Q~—\'.y 5ﬂ MIN

Rys.4.7. Schemat wyznaczania maksymalnego mozliwego kata wychylenia czeSci
sztywnej zastawy fuax ze wzgledu na polozenie paczki i B, a) Buax=Pwn - Bip

b) ﬁMAX :ﬂ wn +ﬁlm

Algorytm z rys.4.8 pozwala wyznaczy¢ wektor sity od zastawy Nz (warto$§¢
Nz, kierunek 6 oraz punkt przylozenia xi, yr) konieczny do obliczenia réwnan
(4.22)-(4.31), a nastepnie rownan (4.17) i (4.14). Wbudowana funkcja
srodowiska Matlab (fzero) przyjmuje jako elementy wejsciowe funkcje, ktora
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uwzglednia algorytm (rys.4.8) oraz rownanie (4.17), a takze zakres
poszukiwania rozwigzania (S, fuax). Finalnie, funkcja fzero steruje katem S,
W rozwigzaniu wyznaczajac jego warto$¢ speitniajacg roéwnanie (4.17).
Algorytm z rys.4.8 dziala nastgpujagco. Po uruchomieniu sprawdzane jest
polozenie paczki wzgledem zastawy (rys.4.8a,b,c,d,e), jezeli koniec zastawy
trafia na krawedz (rys.4.8f), wyznaczany jest nowy punkt kontaktu x's;, y'u
wzdluz krawedzi, ktory w dalszych obliczeniach traktowany jest jak
naroze xi;, i (rys.4.8g). Nastepnie obliczane sg kat 6 ugigcia zastawy
w punkcie kontaktu xx;, yi; oraz sita Nz. Jezeli kat 6 ma taka warto$¢, ze zastawa
przechodzi przez obszar opakowania (rys.4.8k), to rozwigzanie nalezy
traktowa¢ jako nierzeczywiste i analogicznie policzy¢ kat 6 oraz site Nz
wzgledem drugiego naroznika xi, yi2 (rys.4.81). Jezeli w tym przypadku kat 6
rowniez ma taka warto$¢, ze zastawa przechodzi przez obszar opakowania
(rys.4.8n) wowczas punkt kontaktu znajduje si¢ nie w naroznikach tylko wzdtuz
krawedzi kI-k2 (rys.4.8u). Wyznaczenie tego punktu polega na cyklicznym
obliczaniu wartosci kata 6 dla prawdopodobnych punktéw kontaktu w zakresie
od x; do x> (rys.4.8s) do momentu, gdy zastawa w punkcie kontaktu jest styczna
z krawedzia opakowania. Petla obliczeniowa podalgorytmu (rys.4.8s)
realizowana jest rOwniez przez wspomniang funkcje fzero.

Zatem, by wyznaczy¢ kat S spelniajagcy réwnanie (4.17), realizowane sa
dwie petle, pierwsza podrzedna, wyznaczajgca punkty kontaktu na krawedzi dla
zaproponowanego przez funkcje fzero kat S, druga nadrzgdna, ktéra wyznacza
kat f.s spelniajacy rownanie (4.17).
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a)

Bes € {Pyvv, Prrax}
Xkl :ﬁ((x/d, Yk, ﬂcs: Xw)
ch2:ﬁ((xk2, Yk, ﬁcs; Xw)

Xkl, Vki

c)

X
Y
Y N
X/{[SRZ
d)
N
Y X/(]>Rz /\ XkZSRZ
y e)
ap=k1-yi2)! (Xk1-x#2) f)

bp= yki- afp xk1
ar=-1/tan(flcs)
b=y ag x:

x'u=( be -bp)/( ap- ar)

Y'u= apx'it+byp

Xk2, Vk2

Xk1= X'k1 g)
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h) Xki :f;‘{(xkl, Ykl ﬁm, Xw)

Vil :j{y(xkb Yki, ﬂcs, yw)

Nzi=fa(xr, yxi) Sl
ik

O=fo(xk1, N:1, Pes) D\ kD Vil
Oin=0:+3/2 7[ w

%, Vk
v
1)
x2=f(Xk2 Y k2, Bess yw)
vi2 = (Xk2, V2, Pes, Yw)
Nzo=Fn:(xx2, Vx2)
Y O=fo(t2, N2z, Bes) X2 Vi
On—=0+312
ON k2= ON k-1/2
v 3* l 4%
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3* 5*

Xki, Ykl X2, V2

€

S) XK= {Xk1, Xk2}
Vi=apxi+bsp
Xk:F X(Xk, Vi ﬂ(n’, Xw)
Vi =F, y(xk, Vk, ﬁcs, yw)
Nz=Fn:(xx, vk)
O=Fo(xr, Nz, Pes)
ON=0+312n

t)

Xy Vi

w) ¢

Xky Vs NZs )BCS, 0,

A 4
End

Rys.4.8. Algorytm wyznaczania wspotrzednych kontaktu (x, yx), oraz sity normalnej Nz
od zastawy, kata s wychylenia czlonu sztywnego zastawy oraz kata 6



4.2. MODEL MES W SRODOWISKU LS-DYNA

4.2.1. Opis elementow skladowych modelu

Proces sortowania oprocz opisu numerycznego
w programie MATLAB (BEB) =zostat zamodelowany rowniez metoda
elementéw skonczonych w srodowisku LS-DYNA, ktory dedykowany jest do
symulowania  procesoOw  szybkozmiennych. Prawidlowo skalibrowany
z eksperymentem model MES w srodowisku LS-DYNA w przeciwienstwie do
modelu BEB umozliwia wyznaczenie przyspieszen sortowanego obiektu.

Zestawienie wad i zalet modelu BEB oraz MES przedstawia tabela 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie wlasciwosci dwoch modeli procesu sortowania

parametr Model BEB Model MES
Szybkos¢ obliczen Szybki ze wzgledu na Wolny — wiele elementow
symulacje zaledwie czterech skonczonych
elementow
Model tarcia ptaskiego Aproksymowany, przy Catkowanie po polu

przejsciu z przenosnika na
ze$lizg funkcja przetaczajaca

elementarnych sit tarcia

Przyspieszenie obiektu

Niedoktadne — wynika ze
sprezystego ugiecia zastawy z
pominigciem thumienia
materiatu

Doktadne - wynika
z prawidlowo przyjetego typu
elementow skonczonych,
siatki oraz modelu
materialowego

Model sprzggta napgdu

Sprezysty z luzem

Sprezysty z luzem
i thumieniem wiskotycznym

Model zastawy

Niepryzmatyczna belka
Eulera-Bernoulliego

Elementy typu SHELL oraz
materiat ELASTIC

Thlumienie

Brak tlumienia, rozpraszanie
energii jedynie na skutek
tarcia powierzchni

Thumienie wiskotyczne
sprzggla, thumienie Rayleigh
zastawy

Przydatnos$¢ dla zagadnienia
optymalizacji zmiennych
procesu sortowania z funkcja
celu polegajaca na
minimalizacji przyspieszenia
obiektu

Szybkie wyszukiwanie
warto$ci optymalnych w
przestrzeni zmiennych
decyzyjnych, funkcja celu
moze stanowi¢ jedynie
warto$¢ pordwnawcza

Wolne wyszukiwanie
warto$ci optymalnych w
przestrzeni zmiennych
decyzyjnych, doktadna
i bezwzgledna wartos¢
funkcji celu

W modelu odwzorowano zastawe, paczke, tasmociag oraz zeslizg (rys.4.9).
Dla cztonu podatnego zastawy zastosowano materiat typu MAT ELASTIC
[54] (MAT _001), poniewaz z wykonanych wtasnych badan eksperymentalnych
zginania materiatu, z ktérego wykonano zastaw¢ wynika, ze w zakresie ugigc
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wystepujacych przy sortowaniu material ten zachowuje si¢ sprezyscie,
proporcjonalnie. Odwzorowanie w modelu ceowego przekroju poprzecznego
zastawy pozwala na zastosowanie elementow typu SHELL [53] ze wzgledu na
spetnienie warunku duzo mniejszego jednego z wymiardw — grubosci Scian,
w stosunku do pozostatych wymiarow [9, 15]. Elementy typu SHELL
w stosunku do elementow typu SOLID, mimo ze roéwniez przewiduja
pojawienie si¢ sity normalnej do powierzchni oraz momentéw gnacych [20],
znacznie przyspieszaja obliczenia, ze wzgledu na zastosowanie na grubo$ci
tylko jednego elementu, co jest mozliwe przez nalozenie wigkszej liczby stopni
swobody (zwigzanych z rotacja) [59]. Model zastawy podobnie, jak w obiekcie
rzeczywistym jest podzielony na czlon podatny (oznaczony odnosnikiem (4),
rys.4.9), odpowiedzialny za zmniejszenie przyspieszen podczas zgarniania oraz
czton sztywny (6), odpowiedzialny za mocowanie do napedu. Czlon sztywny
zastawy (6) podobnie jak czton podatny zostat odwzorowany elementami typu
SHELL. Poniewaz czton sztywny jest wielokrotnie sztywniejszy od czlonu
podatnego zastosowano material typu MAT RIGID [54] (Esi=207 GPa,
wa=7830 kg/m®).

6
7

Rys.4.9. Model numeryczny procesu sortowania w srodowisku LS-DYNA: 1 — tasma
przenosnika, 2 — sortowany obiekt, 3 — material przeciwwstrzagsowy, 4 — czlon podatny
zastawy, 5 — zeslizg do odbioru sortowanych obiektow, 6 — czton sztywny zastawy,
7 — podatny elementy dyskretny sprezystosci skretnej i thumienia skretnego w uktadzie
napgdowym, tzw. sprzeglo

Material typu MAT RIGID moze by¢ zastosowany wszedzie tam, gdzie
odksztatcalno$¢ obiektu jest stosunkowo niewielka w kontakcie z innym
obiektem duzo bardziej podatnym, co zmniejsza liczbe obliczen przy
przetwarzaniu elementdw skonczonych [54]. Ponadto, pomigdzy wezlami
wewnatrz obiektu (2) nie wystepuja drgania, dlatego przyspieszenie
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pojedynczego wezta znajdujacego si¢ w srodku masy (lub kazdego innego gdy
obiekt wykonuje obrotu) jest przyspieszeniem usrednionym catego obiektu.

Sortowany obiekt zostat zamodelowany jako jednorodny prostopadioscian
sktadajacy si¢ z elementéw typu SOLID faczac jego zewngtrzng powierzchnie
z prostopadtosciennymi obiektami typu SOLID reprezentujacymi materiat
przeciwwstrzasowy. W skutek zderzenia z zastawa material przeciwwstrzasowy
odksztatca sie, przejmujac energi¢ zderzenia i determinujac uzyskiwane
przyspieszenia. Wezly elementdow z materialu przeciwwstrzasowego sa
uwspolnianie z weztami obiektu zgarnianego i tak rozmieszczone by ich
zageszczenie znajdowato si¢ w obszarach koncentracji naprezen podczas
zderzenia. Obszary te sg zlokalizowane przede wszystkim w uderzanym narozu,
a w drugiej kolejnosci na krawedzi, ktorg paczka przemieszcza si¢ wzdhuz
zastawy. Model materialu przeciwwstrzasowego dla typu materiatu
o oznaczeniu MAT LOW_DENSITY FOAM (MATS57) zostal zaczerpnigty
z pracy [80], w ktorej wyznaczano dla tego materialu (pianka
polietylenowa STRATLITE 22 o gestoéci 22kg/m’) krzywa naprezenia
dynamicznego w funkcji odksztalcenia (rys.4.10).
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Rys.4.10. Naprezenie dynamiczne o,~f(¢) pianki polietylenowej STRATLITE 22 [80]

Tasma transportujagca (oznaczona odnosnikiem (1), rys.4.9) wraz
z prowadzaca ja powierzchnig $lizgowg reprezentowana jest przez
prostopadto$cienne elementy typu SOLID, oraz materiat typu MAT ELASTIC
[54] (Eatun=70GPa, pam=2700 kg/m?).

Kontakt pomiedzy zastawa obiektem 1 zeSlizgiem okresla opcja
AUTOMATIC SURFACE_TO_SURFACE ktora umozliwia wprowadzenie
wspotczynnika tarcia statycznego oraz kinetycznego i nie pozwala na wzajemne
przenikanie elementow skonczonych. Sposdob wyznaczenia wartosci
wspotczynnikéw tarcia w parach ciernych zastawa - sortowany obiekt,
sortowany obiekt - tasma, oraz sortowany obiekt - zeslizg dla opcji
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AUTOMATIC SURFACE TO_ SURFACE zostal przedstawiony
w rozdziale 5.

Opcje RIGIDWALL GEOMETRIC FLAT DISPLAY wykorzystano do
zdefiniowania zeslizgu (5). W przypadku tej opcji, ustalenie kontaktu miedzy
sortowanym obiektem 1 zeslizgiem wymaga wprowadzenia jedynie
kinetycznego wspotczynnika tarcia [53].

Rzeczywisty naped charakteryzuje si¢ luzem i wlasciwos$ciami sprezysto-
thumigcymi, co zaobserwowano w badaniach dos§wiadczalnych. Stad, w modelu
MES uwzgledniono elementy dyskretne, tzn. sprezysto$¢ skretng [54]
(SPRING_NONLINEAR _ELASTIC) oraz thumienie skretne
(DAMPER_VISCOUS), aczace wezel stanowigcy 0§ obrotu zastawy z weztem
wymuszajacym zadany ruch katowy watu napedowego. Ze wzgledu na
obecno$¢  luzu, sprezysto$¢  skretna  zostalta zamodelowana  jako
nieliniowa (rys.4.11).
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Rys.4.11. Charakterystyka skretnej sprezystosci napedu zastawy, tzw. sprzegla;
potozenie wykresu wzgledem zera osi odcietych zalezy od potozenia poczatkowego
zastawy w zakresie luzu w chwili rozpoczecia ruchu
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5. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW TARCIA PAR
CIERNYCH PRZENOSNIK-OPAKOWANIE-ZASTAWA

Uwzglednienie zjawiska tarcia w opisanych wczesniej modelach procesu
sortowania, wymaga Wwyznaczenia wspolczynnika tarcia  statycznego
i kinetycznego miedzy powierzchnig transportowa a sortowanym obiektem
(w parze tej wystepuje zardwno poslizg jak i spoczynek) oraz kinetycznego
miedzy obiektem a zastawg (wystepuje jedynie poslizg). Obiektem
wykorzystywanym do testow tarcia i sortowania jest prostopadto$cienna
aluminiowa skrzynia (rys.5.1, odnoénik (2)), oklejona tektura.

5.1. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA 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 podtuzne;j
przeno$nika (rys.5.1).

Rys.5.1. Zdjgcie z kamery szybkoklatkowej stanowiska badawczego procesu
sortowania zastawa aktywna w konfiguracji pomiaru wspolczynnika 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, v;—predkos¢ tasmy przenosnika, 6 —kat
wychylenia zastawy, vg— predko$¢ obiektu wzdluz zastawy tozsama z predkoscia
poslizgu wzgledem zastawy

Konfiguracja ta pozwala analizowa¢ ruch obiektu spowodowany

sprzezeniem ciernym pomigdzy obiektem a zastawa oraz obiektem i tasma
przenosnika, przy ustalonym kacie 0 ustawienia zastawy (rys.5.1) i predkosci v,
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tasmy [119]. W takich warunkach, ustala si¢ rownowaga [119] pomigdzy sita
tarcia pochodzacag od ruchu tasmy wzgledem obiektu oraz sitg tarcia
pochodzacg od ruchu obiektu wzgledem zastawy. Dlatego paczka porusza si¢ ze
statg predkoscig wzdluz zastawy, co pozwala uprosci¢ uktad rownan (4.14) do
postact:

{o =F, +F, 50

0=F, +F,

Podstawiajac do powyzszego ukladu réwnan zaleznosci (4.22)-(4.28) oraz
(3.23) otrzymuje si¢:

0==N 1z cos(6)— N, sin(6)- V7 Fima :
Vi Vi 52
i Y, Fmax '
0==Ny 7 sin(0)+ N cos(0) - ———2—
VWx + va

Poréwnujac rownania w ukladzie rownan (5.2) wzgledem Fiad (Vi +vin®)"

otrzymuje si¢ jedno réwnanie, ktore rozwigzujac wzgledem uz i podstawiajac
rownania (4.15) otrzymuje si¢:

v cosd—vp

1y (53)

Vv;sin@
gdzie:
vr — predkos¢ obiektu wzdtuz zastawy, vi,=vg-cosf, vi,=vz-sind.
Rozwiazanie (5.3) nie wymaga znajomosci sity tarcia miedzy opakowaniem

a taSma. Ponadto dzigki stabilizacji predkosci ruchu obiektu wzdhuz zastawy,
wyeliminowany zostaje czynnik sity bezwladnosci obiektu, ktory stanowitby
zaklocenie pomiarowe. Szczegdtowe wyprowadzenie wzoru (5.3) oraz
mechanizm ustalenia statej predkosci obiektu zostat opisany w pracy [119].

Przed badaniem obiekt (rys.5.1, oznaczony odnosnikiem (2)) oklejono
pojedyncza warstwa tektury falistej. Wyniki badan pomiaru wspoétczynnika
tarcia przedstawiono na rys.5.2, stosujac wzér (5.3), kat wychylenia zastawy
6=40°, predkos¢ tasmy przeno$nika w zakresie v,€(0.29;1.60) m/s oraz
uzyskujac predkos¢ ruchu obiektu w zakresie vre(0.18-0.91) m/s.

Testy wykazaly ze wspodtczynnik tarcia u; ro$nie monotonicznie wraz
z predkoscig vr (rys.5.2). Charakterystyke wspotczynnika tarcia uz w funkcji
predkosci vz dobrze opisuje wielomian trzeciego stopnia, pozwalajacy uzyskac
wspolczynnik dopasowania R=0.996.
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Rys.5.2. Wspoétczynnik tarcia zastawa-obiekt w funkcji predkosci poslizgu

5.2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA OBIEKT
-POWIERZCHNIA NOSNA PRZENOSNIKA

Wspoétczynnik tarcia pomiedzy sortowanym obiektem (rys.5.3, (2))
i tasma (1) przeno$nika najwygodniej jest wyznaczy¢ bezposrednio na
przenosniku, mocujac do jego ramy sitomierz (4) i taczac go ciggnem ((3), (5))
z obiektem znajdujacym si¢ na przeno$niku (rys.5.3a-b). W ten sposob, stosujac
ciggno nieodksztalcalne (rys.5.3a, (3)), zbadano warto$¢ kinetycznego
wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci poslizgu, w zakresie wzglednej
predkosci v,€(0.2;2.5) m/s obiekt-tasma.

Warto$¢ statycznego wspoOlczynnika tarcia tasma-obiekt wyznaczono
stosujac jako ciggno sprezyng (5) i rejestrujac wartos¢ maksymalnag sily jej
napigcia tuz przed zerwaniem przyczepnosci (rys.5.3b).

Wspolczynnik tarcia kinetycznego pomiedzy powierzchnia zeslizgu
i sortowanym obiektem mozna wyznaczy¢ w analogiczny sposob, jak na
rys.5.3a, umieszczajgc pomigdzy obiektem i tasma przenosnika powierzchnig
no$ng zeslizgu przymocowang do taSmy przenosnika (rys.5.3c¢).

Wyznaczony wspoélczynnik tarcia kinetycznego pomiedzy tasma
i obiektem nie wykazywal =zaleznoSci od predkosci 1 wahat si¢
w zakresie 14=0,54-0,60.

Wspolczynnik tarcia statycznego pomigdzy tasmg i obiektem przyjmowat
warto$¢ w zakresie 1,=0,98-1,12.

Wspotczynnik tarcia kinetycznego pomigdzy powierzchnig zeslizgu
i obiektem miescit si¢ w zakresie 14=0,25-0,29.

76



) w@;

]

R BN

Rys.5.3. Schemat stanowiska do badan wspolczynnika tarcia pomiedzy obiektem
i powierzchnia nosng przeno$nika oraz ze$lizgu: a) pomiar Kkinetycznego
wspotczynnika tarcia tasma przenosnika-obiekt, b) pomiar statycznego wspotczynnika
tarcia tasma-obiekt, c) pomiar kinetycznego wspolczynnika tarcia ze$lizg-obiekt,
1 — tadma przenosnika, 2 — obiekt, 3 — sztywne ciggno, 4 — silomierz, 5 — ciggno ze
sprezyna, 6 — powierzchnia no$na zeslizgu

77



6. REJSTRACJA POLOZENIA KAMERA

Do rejestracji torow ruchu punktéw charakterystycznych naniesionych na
sortowany obiekt i zastawe, w badaniach eksperymentalnych przedstawionych
W tej pracy zastosowano kamerg szybkoklatkowa AOS Q-PRI. Gtowng zaleta
zastosowania kamery jest mozliwo$¢ bezkontaktowego wyznaczania
rzeczywistego potozenia sortowanego obiektu i zastawy, nie zakldocajac ich
ruchu oddziatywaniem zewngtrznym. Wspoélrzedne punktow
charakterystycznych okreslane sg podczas cyfrowego przetwarzania
zarejestrowanego obrazu w $rodowisku MATLAB, z wykorzystaniem metody
detekcji BLOB (ang. Binary Large OBject detection) [42, 74]. Metoda ta polega
na wykrywaniu obszaru obrazu cyfrowego, ktorego piksele maja wspdlne,
zdefiniowane wczesniej wlasciwosci, takie jak jasnos¢, ksztatt czy barwa,
odmienne od pozostatej czesci obrazu stanowiacej tto. Wspotrzedne BLOB-a sa
geometrycznym $rodkiem cigzkosci wykrytej figury ptaskiej, co opisuja wzory
ponizej:

1 © 1 <
X =_E X Y.=—E v, (6.1)
f i f i
N & N &

gdzie:
Xy, Yr— wspolrzedne geometrycznego $rodka cigzkosci BLOB-a,
Xi, yi — wspotrzedne i-tego piksela wchodzacego w sktad BLOB-u.

Polozenie sortowanego obiektu i zastawy w urzadzeniu rozdzielczym
wykrywane jest za posrednictwem punktéw charakterystycznych, tj.
naklejanych  znacznikow w  kolorze czerwonym. Znacznik majg
wymiary 0.04 m x 0.02 m i s3 $ledzone w kadrze o wymiarach 1.25 m x 1.65 m
przy rozdzielczosci kamery 1280 x 1710px (250Kkl./s).

Zaleta tej metody jest absolutny pomiar potozenia (w przeciwienstwie do
inkrementalnego z czujnikow przyspieszenia) oraz mozliwos¢ tatwego
Sledzenia kamerg cyfrowa wielu punktow naraz. Wada tej metody jest
znajdowanie skupisk pikseli poza znacznikami, ktére sa interpretowane jako
znaczniki, a takze gubienie rzeczywistych znacznikow w poblizu krawedzi
kadru, ktére to obszary sa bardziej zacienione. Z tego wzgledu, wymagana jest
duza staranno$¢ w doborze barwy znacznikow oraz mozliwe najlepsze
odwrocenie barwy tta wzgledem barwy znacznikow, co nie zawsze jest fatwe do
uzyskania.

W  pracy [96] przedstawiono opracowany w  $rodowisku
Matlab Simulink 2010, algorytm jednoczesnej rejestracji toréow ruchu kilku
charakterystycznych punkow, celem oceny przebiegu procesu sortowania
opakowan podatng zastawg aktywng wykorzystywang w logistycznych centrach
dystrybucyjnych. Znamiennym dla metody jest wyszukiwanie znacznikow
w obszarze catego kadru oraz okreslenie statego wspolczynnika progowania dla
catego obszaru kadru i wszystkich klatek filmu. Metoda jest skuteczna
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wowczas, gdy kontrast barw pomigdzy ttem a znacznikami jest wystarczajaco
duzy w calym kadrze, obszary w poblizu krawedzi kadru sg dobrze naswietlone
oraz w kadrze nie wyst¢pujg zadne obszary o barwie zblizonej do
zdefiniowanego znacznika. W praktyce uzyskanie wymienionych wyzej
warunkow rejestracji wymaga nierzadko duzych naktadow pracy metoda prob
i bledow.

W zwigzku z tym napisano drugi algorytm w $rodowisku Matlab 2010
wykrywania znacznikow, w ktoérym ich potozenie poczatkowe jest definiowane
manualnie. To pozornie niewygodne rozwigzanie umozliwia zastosowanie
progowania lokalnego w obrebie kazdego znacznika oraz kazdej klatki
z osobna. Algorytm okre$la potozenie oraz prog wspotrzednych barw RGB do
wykrywania znacznika w kolejnej klatce na podstawie potozenia i wartosci
RGB znacznika z poprzedniej klatki. Wartos¢ progu w danej klatce jest
obliczana nastepujaco:

N
ZRi,f—l
Th, ——
ZG&H + ZBi,f—l
i=1 i=1

Th, = (6.2)

gdzie:
Rig1, Gigr, Bigr — warto§¢ wspolrzednych cyfrowej palety barw RGB
w zakresie [0-255; 0-255; 0-255] i-tego piksela w f'-1 klatce nalezacego
do obszaru znacznika,
Th, — staly wspdlczynnik, w praktyce wybierany w zakresie wartosci
0,83-0,91,
Thy — warto$¢ progu okreslona dla f-tej klatki, dla kazdego znacznika
Z osobna.
Piksel i z klatki f zostaje uznany za nalezacy do obszaru znacznika, jezeli
jego barwa spetnia nier6wnos¢:
R

< 6.3
/ G,.!_,. + B,.,f (6.3)

Th

Program poszukuje znacznika w potozeniu, w ktorym znajdowat sig¢

w klatce poprzedniej. Jesli proba jest negatywna, uruchamiane jest

poszukiwanie znacznika w obszarze kotowym o zdefiniowanym promieniu R,

(rys.6.1), ze Srodkiem znajdujacym si¢ w Srodku potozenia znacznika (X;, Y1)

z poprzedniej klatki. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ kierunek

najwickszego skupiska pikseli w obszarze kotowym spetniajacych warunek
(6.3):
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S0, 2]

h

s
Prn=
22 Pra
h s

(6.4)

gdzie:
prhs — warto$¢ binarna piksela znajdujacego si¢ w klejnosci s od
bieguna O dla kata ¢, wektora wodzacego (rys.6.1) w f-tej klatce;
warto$¢ binarna piksela wynosi 1, gdy spetniony jest warunek (6.3) lub 0
gdy warunek (6.3) nie jest spetniony,
on=h-Ap — dyskretny kat o indeksie A, wyznaczajacy kierunek
sumowania wzgledem indeksu s warto$ci binarnej pikseli pys, obliczany
z krokiem Ap=0,1°,
orn — dyskretny kat wyznaczajacy kierunek najwigkszego skupiska
pikseli spelniajacych warunek (6.3) w f-tej klatce.
Sredni promien na kierunku najwiekszego skupiska pikseli, obliczany jest
jako:

(6.5)

D v o,
ol

T == , \
pr,H,s A¢

gdzie:
pras — warto§¢ binarna s-tego piksela znajdujacego si¢ na kierunku
promienia wodzacego wyznaczonego katem ¢;x najwiekszego skupiska
pikseli,
rrms — promien wodzacy wyznaczajacy odleglos¢ s-tego piksela na
kierunku wyznaczonego katem ¢4,
|_J — funkcja ktéra zwraca najwicksza liczbe catkowita, ktora jest

mniejsza lub rowna wartosci pod nawiasem (z ang. floor [36])

Rys.6.1. Poszukiwanie potozenia srodka znacznika w klatce f'w obszarze kotowym R,,
o $rodku O, znajdujacym si¢ w polozeniu §rodka znacznika Xy;, Y, z klatki f~1
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Srodek skupiska pikseli, odpowiadajacych warunkowi (6.3) w obszarze
kotowym ma wspotrzedne:

Xf,II =V, g COSP, y s Yf,]] =1 g SMQ, y (6.6)

Wspotrzedne te stuza nastepnie, jako punkt startowy w obliczaniu
wspotrzednej $rodka znacznika w f-tej klatce z =zaleznosci (6.1) przez
podstawienie do niej wspotrzednych pikseli spetniajacych warunek (6.3).

Niepewno$¢ polozenia znacznika mozna oszacowaé podstawiajac
rownanie (6.1) do réwnania na szacowanie niepewnosci standardowe;j
ztozonej u. wielkos$ci nieskorelowanych [23, 81]:

N

MC(BLOB) = JZ(?X_fJ “(xi)2 + Z(aalj “(yi)z =
X; 1\ i

i=1

:\/Nu(l\f;iz):Nu(;g)z :\/% Y T a Y

(6.7)

gdzie:
X, Yr— wspotrzedne geometrycznego $rodka ciezkosci BLOB-a,
Xi, yi — wspoblrzedne i-tego piksela wchodzacego w sktad BLOB-u,
u(x;), u(y;) —niepewnos$¢ polozenia znacznika w kierunku x oraz y,
u(BLOB) — niepewno$¢ potozenia BLOB-u.

Z réwnania (6.7) widac, ze niepewnos¢ potozenia dla pojedynczego piksela
uwzgledniajac, ze u(x)=Ipx, u(y;))=1px wynosi 2"’px. Wida¢ réwniez, ze
niepewno$¢ polozenia jest proporcjonalna do pierwiastka odwrotnego liczby
pikseli N w BLOB-ie. Rownanie (6.7) jest wazne wowczas, gdy szacowany
btad jest wyrazony w pikselach. Moze réwniez by¢ zastosowane dla potozenia
rzeczywistego w metrach, ale tylko wowczas, gdy wystepuje idealna liniowos¢
pomiedzy potozeniem w pikselach i potozeniem w metrach, oraz gdy
skalowanie ([m]/[px]) zostalo wykonane bezblednie. W praktyce wystepuje
pewna nieliniowo$¢ pomigdzy polozeniem rzeczywistym a polozeniem
w pikselach widoczna na rys.6.4a-b. Dlatego, dla poprawy doktadnosci
przeprowadzono kalibracje obrazu przy pomocy szablonu widocznego
narys.6.2a, sktadajacego si¢ z réwnomiernie rozmieszczonych okraglych
znacznikow (kropek), wypehiajacych caty kadr.

W pierwszym etapie kalibracji obrazu, wykrywane jest potozenie kropek
(rys.6.2¢), a nastepnie przyporzadkowywane do elementow tablicy (rys.6.3b):

. r — X, +%L§r" = {M‘ (6.8)

! L. L.

ST $r

gdzie:
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Ly — $rednia  odlegtos¢ pomiedzy sagsiednimi kropkami liczona
w pikselach,

X;, Y — polozenie i-tej kropki w szablonie liczone w pikselach,

Xmin — wspOtrzedna X kropki na lewym brzegu szablonu,

Ymin — wspotrzedna Y kropki znajdujaca si¢ na samym dole szablonu.

Rys.6.2. Kolejne etapy znajdowania potozenia elementow szablonu (kropek),
kalibrujace obraz z potozenia obiektow w pikselach na polozenie rzeczywiste
w metrach: a) klatka bazowa, b) progowanie obrazu, c) wykrycie elementow
(BLOB-6w) o rozmiarze powyzej ustawionego progu

a) vy b)) vy nmd
4 Ve 4 Ll iLz 3 45
(0] $r| 1L
[o) = 9 i-ta kropka
x,0 9LO LOXW LiLele Lolo (0] ofF Q3 m=3
0o olo|o| |2
?mm ,LAzI‘ Q 1
k)( Lsr l];5'Lvr ;X

Rys.6.3. Przyporzadkowanie elementéw szablonu do tablicy dwuwymiarowe;j,
a) znieksztalcony obraz z kamery, w rzeczywistosci punkty rozmieszczone sa
w rownolegtych wierszach 1 kolumnach, b) zastosowanie siatki umozliwia
przyporzadkowanie kazdego punktu do rzeczywistego potozenia; m;, n; — wspotrzedne
elementu tablicy przyporzadkowanego do i-tego piksela w kierunku Y oraz X,
L — $rednia odleglos¢ pomiedzy sgsiednimi elementami szablonu w pikselach

Kazdy element tablicy odpowiada rzeczywistemu potozeniu elementu
(kropki) szablonu wg zaleznosci:

Xi# =r N, Yi# =L -m; (6.9)
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gdzie:
L" — rzeczywista odleglo$¢ pomiedzy sasiednimi kropkami [m],
m; — numer kolumny tablicy odwzorowujacy rzeczywiste polozenie
kropki w kierunku Y,
n; — numer wiersza tablicy odwzorowujacy rzeczywiste polozenie kropki
w kierunku X.
Potozenie w metrach kazdej kropki mozna wyznaczy¢ z jej potozenia
w pikselach zaktadajac liniowa aproksymacje:
X; — Xmin + L.v'r Ymin + Ls‘r

X8 =i Cmin o v® = i Y+ Ly
: L. ’ : L.

Sr sr

(6.10)

Blad pomiedzy potozeniem rzeczywistym X*, Y i liniowo
aproksymowanym X,°, X,° kazdej kropki dany jest zaleznoscia:
AXP=x°-Xx", AYS =Y° -1 (6.11)
gdzie:
X, Y — polozenie rzeczywiste i-tej kropki,
X°, X —liniowo aproksymowane potozenie i-tej kropki.
Biad AX,°, AY,® dla kierunku X oraz Y przedstawia rys.6.4a-b. Jak widaé,

blad ten jest silnie nieliniowy i zmienia sic w zakresie od 0 do 10”m,
w zaleznos$ci od polozenia danej kropki w kadrze. Nieliniowo$¢ t¢ dobrze
uwzglednia dwuwymiarowy wielomian 3-ciego stopnia:

X’ = Ay + a0 X, +a,Y, + azo)(i2 +a XY +

i

2 3 2 2 3 (6'12)
tayY +a X, +a, XY, +a, XY +a,Y,

Y® =by + by X, +b, Y +by X +b XY +

2 3 2 2 3 (6'13)
+b02Yi +b30Xi +b21Xi Yi+b12XiYi +b03Yi

gdzie:
acy ) bey) — wspolezynniki wielomianu aproksymujacego potozenie
z potozenia w pikselach X, ¥; do potozenia w metrach X.°,Y,°dla
kierunku odpowiednio X oraz Y.
spotczynniki wielomianu sg obliczane przez wbudowang funkcje fit
srodowiska Matlab 2010, w ten sposob by zapewni¢ najmniejszy btad
aproksymacji:

AXP=x°-Xx", AY® =Y® -y’ (6.14)

gdzie:
X/, Yi* — polozenie rzeczywiste i-tej kropki,
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X.°,Y® — polozenie aproksymowane dwuwymiarowym wielomianem
3-ciego stopnia.

Btad aproksymacji rys.6.4c-d jest najwigkszy na krawedzi

aproksymowanego obszaru, gdzie jego warto$¢ wynosi AX,°=2-10°m oraz

mniej niz AX,® =5-10"* m wewnatrz aproksymowanego obszaru.

Rys.6.4. Blad aproksymacji rzeczywistego polozenia, a),b) aproksymacja liniowa,
¢), d) aproksymacja dwuwymiarowym wielomianem trzeciego rzedu

Podsumowujac, przedstawiona metoda oprocz zmniejszenia bledu
wyznaczania polozenia rzeczywistego sama dobiera skale, a takze znajduje
punkt odniesienia.
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7. DOBOR GEOMETRII I MATERIALU ZASTAWY

7.1. ANALIZA PROBLEMU

Analiza wptywu masy oraz sztywnosci smuktej konstrukcji zastawy na
przyspieszenie uzyskiwane przez sortowany obiekt (przeprowadzona
w podrozdziale 3.2.2) wykazata, iz masa konstrukcji powinna by¢ jak
najmniejsza (rys.3.15). Sztywno$¢ konstrukcji zastawy powinna by¢ roéwniez
mala (rys.3.16), jednak na tyle duza by umozliwi¢ zatrzymanie obiektu lub
zmiang jego kierunku ruchu. Wymagana sztywnos$¢ i zmniejszenie masy mozna
osiggna¢ przez odpowiedni dobor ksztattu i wymiardéw (podrozdziat 7.2) oraz
materialu zastawy (podrozdziat 7.3). Dotychczasowe rozwigzania konstrukcji
zastawy, przedstawione we wstepie tej pracy, skierowane byly na osiagnigcie
wymaganej podatnosci zastawy lub jej napedu. Nie koncentrowano si¢
natomiast na wplywie masy konstrukcji zastawy na ryzyko uszkodzenia
sortowanego obiektu ze wzgledu na doznawane przyspieszenia.

Optymalna konstrukcja zastawy ze wzgledu na przyspieszenia obiektu dla
dwoch réznych zestawow parametrow eksploatacyjnych procesu sortowania (vy,
omax, Rs) bedzie sie rozni¢. Dlatego dobdr konstrukcji zastawy 1 parametrow
eksploatacyjnych  procesu sortowania w jednoetapowym  problemie
optymalizacji generuje duza liczbe zmiennych decyzyjnych (vi, omux, Rs,
material zastawy, geometria zastawy, wymiary zastawy) stanowigcych
wyzwanie dla zasoboéw obliczeniowych. Poniewaz najwickszy wplyw na
konstrukcje zastawy powinien mie¢ sam etap zderzenia niosacy ze soba
najwigksze ryzyko uszkodzenia sortowanego obiektu, oczekiwany cel
zmniejszenia oddzialywan dynamicznych mozna uzyska¢ rozpatrujac
konstrukcje zastawy gtownie w kontek$cie samego zderzenia, nie za$§ calego
procesu sortowania, tzn. od pojawienia si¢ obiektu w przestrzeni roboczej
manipulatora do znalezienia si¢ na przeno$niku odbiorczym.

Znane w literaturze problemy optymalizacji konstrukcji takich, jak
skrzydta samolotow, topaty turbin wiatrowych, drapacze chmur, mikrosystemy
elektromechaniczne bardzo czesto sprowadzane sa do analizy belki
wspornikowej poddanej statycznej [7, 50] lub dynamicznej [111, 125] sile
skupionej [46, 75] lub rozilozonej [108, 116]. Celem optymalizacji tak
przedstawionego problemu moze by¢ przesuniecie [75, 83] lub
zmaksymalizowanie czestotliwosci rezonansowej [62], poprawa ksztattu
zewnetrznej powierzchni [38], zwigkszenie podatnosci [46], zwickszenie
sztywnosci statycznej [4, 49] lub dynamicznej [62, 111] dla poprawy takich
cech uzytkowych jak zmniejszenie amplitudy drgan [62, 131], poprawa precyzji
dziatania [76, 113, 132], zmniejszenie kosztow produkcji [6, 8], zmniejszenie
strat mocy [46] lub maksymalizacja osiaganej mocy [105, 115]. Belka
jednostronnie utwierdzona shuzy réwniez, jako kryterium oceny skuteczno$ci
algorytméw shuzacych do optymalizacji konstrukcji w dwoch 1 trzech
wymiarach [31, 55, 104, 128]. Optymalizacja konstrukcji belki wspornikowe;j
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w dwoch a zwlaszcza w trzech wymiarach generuje duza liczbe zmiennych
decyzyjnych. Wynika to z dyskretyzacji na mate elementy catej objetosci
optymalizowanej konstrukcji. W efekcie otrzymuje si¢ bardzo ztozone ksztatty
konstrukeji, ktorych wytworzenie wymaga nowoczesnych metod takich, jak
wytwarzanie przyrostowe [51, 114, 129], czy numeryczne frezowanie
wieloosiowe [47, 72].

Gléwnym problemem optymalizacji konstrukcji zastawy, gdy warunki
dynamiczne (zwigzane gtownie z wejsciem w kontakt z sortowanym obiektem)
W rzeczywistym procesie sortowania zostajg sprowadzone do warunkow
uderzenia obiektu w belke wspornikowg jest aproksymacja zjawisk
dynamicznych imitujgca warunki sortowania. Najbardziej istotne jest ustalenie
miejsca 1 przebiegu czasowego sity wywierane] na belkg przez obiekt
uderzajagcy. W takiej sytuacji uwzglednienia si¢ warunki ekstremalne, dla
ktorych obcigzana konstrukcja nie moze ulec zniszczeniu [8, 102]. W procesie
sortowania, najwieksze ugigcie zastawy powstanie wowczas, gdy obiekt
o najwickszej zaktadanej masie uderzy w miejscu najwigkszej podatnosci — na
swobodnym koncu zastawy — pod katem prostym z najwyzszg mozliwa
predkoscia warunkowana przez predko$¢ unoszenia przenosnika. Graniczna
predko$¢ unoszenia przenos$nika ustalona na podstawie materialow
informacyjnych producentéw urzadzen rozdzielczych wynosi 2.5 m/s.

7.2. METODA WYZNACZANIA GEOMETRII ZASTAWY
PODATNEJ

Metody optymalizacji konstrukcji belki w trzech wymiarach umozliwiaja
uzyskanie duzej sztywnosci przy silnej redukcji masy, uzyskujac wyszukane
ksztalty belki a w rozwigzaniach optymalizacji wieloskalowej uwzgledniajg
ponadto, zaré6wno makro jak i mikrostrukture [130, 135]. W przypadku
optymalizacji zastawy w konteks$cie tej pracy istotne jest nie pojedyncze
rozwigzanie optymalne konstrukcji zastawy, ale cala seria rozwigzan
optymalnych ze wzgledu na mase sortowanego obiektu i dlugos¢ catkowita
zastawy. Dlatego optymalizowanie belki wspornikowej (reprezentujacej
zastawe) w trzech wymiarach (z petna swoboda doboru ksztattu) ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania duzej liczby skonczonych elementow dyskretnych
(ktorych liczba moze nawet przekracza¢ milion [30]), jest bardzo wymagajace
ze wzgledu na zasoby obliczeniowe. Ponadto, skomplikowane ksztalty,
w ktorych co prawda mozna doceni¢ réwniez walor estetyczny [39, 52] sg
ktopotliwe w modelowaniu procesu sortowania. Dlatego na uzyskany ksztalt
w procesie optymalizacji nalozono ograniczenia, proponujgc ceowy przekroj
poprzeczny wg opracowania [122] autora tej pracy, a zmiennymi decyzyjnymi
sa wysokos$¢ 1 ksztalt zarysu bocznego profilu oraz grubosci $cianek profilu. Na
rys.7.1 przedstawiono trzy warianty zarysu wzdhluznego: rys.7.1a — w postaci
krzywej uzyskanej z warunku statej wytrzymatosci na zginanie (oy=const)
w dowolnym przekroju poprzecznym (statonaprgzeniowy), rys.7.1b — cztero
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przedziatowy, wynikajgcy z 5-cio punktowej optymalizacji zarysu wzdluznego
(przedziatami liniowy), rys.7.1c — jednoprzedzialowy, wynikajacy z 2-wu
punktowej optymalizacji zarysu wzdluznego (trapezowy). Na rys.7.2
przedstawiono graficzng interpretacje zmiennych decyzyjnych ¢, Guz,..., SwE)
dotyczacych zarysu wzdtuznego.

a) Al A-A
X b z
YPp(t)
% b
5 Al R =4 h
y Y
b
) B| B-B
X L kb "z
Y Pp(?)
N b
B| 1)
» R, h
y Y
c)
cl c-C
X 10z
Y Pn(1) N
C el
[k
14 Y

Rys.7.1. Belka wspornikowa zoptymalizowana dla: a) zarysu statlonapr¢zeniowego Z=1,
Y=400, b) czteroprzedziatowego, Z=5, ¥=401, c) trapezowego ==2, Y=401; R.=1.2 m,
m=4kg, Vi=2.5m/s, p=1140kg, E=3300MPa, R~=78 MPa, b,;,=0.004 m,
Cmin=0.004 m

Xwl xXw2 W3
Ve X3 X4 s s 7 e

J X
Sw(E-1)
6
14

Rys.7.2. Podziatl odcinkéw miedzy zmiennymi decyzyjnymi na elementy dyskretne,
w ktorych obliczane sg warto$ci elementarne masy, naprezenia oraz odksztalcenia
w belce, w tym przypadku podziatka podz=3; pigcio punktowa (E=5) optymalizacja
zarysu wzdhiznego
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Dla ceowego przekroju konstrukceji belki wspornikowej minimalizacja jej
masy dla wariantu rys.7.1a-c zarysu wzdluznego, okre$lona jest nastgpujaca
funkcja celu:

V-1
min fm (gw] ’gw2 7"'gw(E) > b’ C): pz [(gt + gi+l )C + (h - 2C)b]AZ (7 1)
i=1 .

A (c=0Ab=g)
7i<b

gdzie:
Gwl, Gw2s- > Cw(@ — zmienne decyzyjne dla zarysu wzdhiznego (rys.7.2),
b, ¢ — zmienne decyzyjne dla przekroju ceowego (rys.7.1),
Zi» Gi — WspOlrzedne dyskretyzacji zarysu wzdtuznego (rys.7.2),
h — szeroko$¢ zastawy wynoszaca 0.12 m,
Ay — odcinek pomigdzy kolejnymi punktami dyskretyzacji,
Y — liczba elementow dyskretnych rzutujgca na doktadno$¢ obliczen,
& — liczba zmiennych decyzyjnych dla zarysu wzdtuznego.

Drugi wiersz rownania (7.1) oznacza, ze jezeli zaproponowana przez
algorytm warto$¢ ¢; jest mniejsza od grubosci S$rodnika b, woéwczas
w potozeniu y; optymalizacji podlega grubos$¢ $rodnika (bez potki). Jest to
przyczyna, dla ktorej na rys.7.1a wystgpuje uskok na swobodnym koncu belki.

Ograniczenia optymalizacji sformutowano nastepujaco:

vp —02R <0

RE | : PD(Rv_Zi)
Oy ——-<0dlai=12,.,¥, gdzieo,;, =—""""=
) 2 f Wz(i)

PD
-Gy + <0 gd <b
Sw 20k, gdy ¢y

3P, —2k,(h—2c)b (7.2)

—Gy t b = 2k, (7 = 2¢) <0 gdyg, =b
2c-k,

bmin S b S bmax
Cmm_c—cmax

gdzie:
yp — maksymalna warto$¢ ugiecia dynamicznego swobodnego konca,
0.2R. — przyje¢to, ze zastawa moze ugina¢ si¢ maksymalnie do 20% jej
dhugosci,
0g) — Naprezenia gnace wiokien zewnetrznych i-tego elementu przekroju
poprzecznego,
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Pp — maksymalna warto§¢ sity dynamicznej, obcigzajacej
zastawe (rys.7.1),

Ax — odcinek pomiedzy kolejnymi punktami dyskretyzacji,

k: — dopuszczalne naprezenie na $cinanie,

R./2 — potowa granicy plastycznosci, uznana w optymalizacji za
dopuszczalne naprezenia gnace caop.

Warto$ci bmin 1 cmin Uniemozliwiaja zmniejszenie grubosci $cian ceownika
ponizej przyjetego minimum, wynikajacego ze wzgledow technologicznych
wykonania profilu.

Ugiecie dynamiczne yp oraz sile dynamiczng mozna obliczy¢
z réwnan (3.67) i (3.68). Obecne w rownaniach (3.67) i (3.68) wspolczynniki
B~ PBs, p+ nalezy wyznaczy¢, w przeciwienstwie do rownan catkowych (3.69-
3.71), w postaci sumy elementéw dyskretnych ze wzgledu na dyskretyzacje
wymiarow belki (rownanie 7.1):

p Y(x,
mBZ‘ (Y( w)] (7-3)

0 (R
Fe= i E'Izo')( Y(xy) J M 74
:Li:w A,-Y(Z;)A 75
/ mZ Y(2y) (73)

gdzie:

p — gestos¢ materiatu,

A; — pole przekroju poprzecznego w punkcie y;,

mp — masa belki, ktora mozna obliczy¢ z rownania (7.1),

Y(x:) — zdyskretyzowana linia ugigcia belki,

Y(y#) — ugiecie na koncu belki.

Zdyskretyzowana linia ugiecia Y(y;) oraz ugiecie konca belki Y(yv)

przedstawia si¢ nastepujaco:

Y(z)= Zﬁ(om, Y(2)= Zfo(o)Az,

gdzie f, (o) = Z(

(7.6)
E- 1

(k)

Prawa strona rowania (7.1) nie zawiera jawnie zmiennych
decyzyjnych Gy1, Gw2,... ¢wE), ktore jednak mozna podstawi¢ na mocy réwnania:

i-1 | i-1 i1
=G FGui —Sui - . J= *l 7
Si TS (é'u,(m) g“'(”{podz L’OdZD / L)odz“ 77
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gdzie:

podz = ¥l (7.8)

—
=—1
—

W przypadku belki o zarysie stalonaprezeniowym, zmienne decyzyjne
ograniczajg si¢ do zmiennych przekroju poprzecznego ¢, b oraz jednej zmienne;
wysokosci potki ¢,; w miejscu utwierdzenia. Szereg elementarnych wysokosci
poiki ¢; w punktach y; musi spetniaé¢ rownanie:

PR~ 1)) __BR
wW.(x) W.(xwm)

Na rys.7.3 pokazano zestawienie trzech wariantow zarysu wzdluznego
belki: (1) trapezowy, (2) statonaprezeniowy, (3) 50-punktowy, przedzialami
liniowy. Do rozwigzania wykorzystano wbudowang funkcje fmincon
srodowiska MATLAB w wariancie sekwencyjnego programowania
kwadratowego, jako algorytmu optymalizujacego. Okazuje sie, ze im wigksza
liczba stopni swobody w przeprowadzonej optymalizacji zarysu przedziatlami
liniowego, tym bardziej zbliza si¢ on do zarysu statonaprezeniowego.
Optymalizacja 50-punktowa pozwolita juz na bardzo dokladne przyblizenie
zarysu statonaprezeniowego (Rys.7.3a). Zatem najlepszym zarysem wzdluznym
belki o przekroju ceowym ze wzglgdu na minimalizacjc masy dla
rozpatrywanych warunkow jest krzywa wynikajaca ze statych naprezen
gnacych. Podobny ksztalt zarysu wzdtuznego uzyskano w literaturze [43, 99]
dla prostokatnego przekroju poprzecznego belki wspornikowej obcigzonej sita
statyczng, minimalizujac mas¢ z ograniczeniem naprezen dopuszczalnych [99],
a takze maksymalizujgc sztywnos$¢ z ograniczeniem objetosciowym [43]. Masa
uzyskana z optymalizacji zarysu stalonaprezeniowego i trapezowego nie roézni
si¢ znaczgco, a réznica wynosi 1,6%. Jednak maksymalna warto$¢ w rozktadzie
naprezen zarysu trapezowego wynosi 118% naprezen $rednich (rys.7.3b).
W kontekscie dazenia do jak najbardziej rownomiernego rozkladu naprezen,
ktorym powinna charakteryzowaé si¢ konstrukcja optymalna [79], zarys
trapezowy okazuje si¢ znaczaco gorszy od zarysu stalonaprezeniowego.

(7.9)
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Rys.7.3. Wynik optymalizacji belki przeprowadzanej wg zaleznosci (7.1) i (7.2):
a) zarys boczny profilu ¢ oraz linia ugiecia ¥ w funkcji odlegtosci od utwierdzonego
konca belki, b)maksymalne naprezenia zginajace o, w funkcji odleglosci od
utwierdzonego konca belki; parametry dla ktorych przeprowadzono optymalizacje:
R~=1.2m, p=1140 kg, F=3300 MPa, R~78 MPa, m;=4 kg, V1=2.5 m/s, b,;~=0.004 m,
Cmin=0.004 m, byynix=0.004 m, Cyyni=0.004 m; 1 — zarys stalonarezeniowy (¥=400,
E=1), 2 — zarys trapezowego (WP=401, 2=2), 3 — zarys przedzialami liniowy (¥ =401,
E=50), 4 — naprezenie dopuszczalne o4,,=R./2; | — zestaw wykresow zarysu bocznego ¢
profilu — 0§ glowna, I — zestaw wykresoéw linii ugigcia ¥ — 0§ pomocnicza

7.3. KRYTERIUM OCENY ISTOTNOSCI WYBRANYCH
STALYCH MATERIALOWYCH W KONSTRUKCJI ZASTAWY

By wykluczy¢ role przypadku w doborze materiatu bardzo przydatny jest
liczbowy wskaznik bioracy pod uwage podstawowe wlasciwosci mechaniczne
poréwnywanych materialow, ktory pozwoli wybra¢ najodpowiedniejszy
materiat do danego zastosowania. PodejScie takie w swoich pracach
reprezentuje m. in. M. F. Ashby [5].

Wg propozycji autora tej pracy, by wprowadzi¢ wskaznik oceny
przydatnosci materialu na pryzmatyczna belke jednostronnie utwierdzona,
obcigzong silg skupiong na jej swobodnym koncu o zadanej sztywnosSci
i ugieciu, nalezy najpierw uwzgledni¢c (w warunku dla naprezen
dopuszczalnych 6u,, > My/W.) zalezno$é na strzatke ugiecia up=PR.*/(3EL) dla
momentu gnacego M,=PR. otrzymujac:
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0y 22 Ll (7.10)
RZ

gdzie:

up —ugiecie w miejscu przytozenia sity,

P — sita przytozona na koncu belki,

Ymax — Najwieksza odleglos¢ krawedzi przekroju od osi obojetne;j,

M, — moment gnacy od sity P.

Szytwno$¢ belki pryzmatycznej, jednostronnie utwierdzonej jest opisana

wzorem:

(7.11)

Przeksztalcajac wzor (7.11) do postaci:

3
- /% (7.12)

a nastgpnie, mnozac nier6wno$¢ (7.10) obustronnie przez rownanie (7.11) oraz
rownanie na mas¢ belki wyrazone jako AR.p otrzymuje si¢ po skroceniu
1 uporzgdkowaniu zmiennych:

lZ

ymax

warunek I gdziex = 0= Ij

(7.13)

2
dop™ "z

3E u,

warunek I1 Vinax S

gdzie poszczegodlne cztony 1, 2, 3 warunku I wskazujg na zalezno$¢ masy od:
1 — zastosowanej geometrii charakteryzowanej wspotczynnikiem «, ktory
odpowiada za rozklad masy w przekroju poprzecznym wzgledem osi
obojetnej zginania,
2 — wymaganej funkcjonalnosci tj. sztywnosci &, oraz limitu ugigcia up,
3 — stalych materiatlowych.

Z warunkéw 1 1 II (7.13) wynika, Zze dla spelnienia wymaganej
funkcjonalnosci (sztywnosci k; oraz limitu ugigcia u, belki) definiujgc materiat
(o parametrach E, o4, p) oraz ksztalt i wymiary przekroju (opisane parametrem
K=Vmax - (I./4)"?) masa belki musi byé réowna lub wigksza od prawej strony
warunku I. Mniejsza masa belki nie jest mozliwa, poniewaz naruszy to co
najmniej jeden z warunkéw zaleznosci (7.13), a jednoczesnie jedno z zatozen
funkcjonalnych geometrycznych lub materialowych.

Warunek II oznacza ograniczenie maksymalnej odlegtosci wiokien
zewngtrznych profilu od osi obojetnej, ze wzgledu na nieprzekracznie naprgzen
dopuszczalnych dla danej wartos$ci ugigcia u, oraz dlugosci belki R..
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Jak wiadomo, promien bezwladnosci i charakteryzuje rozklad masy
w przekroju ze wzglgdu na moment bezwladnosci, tzn. moment bezwtadnosci
danego przekroju ma taka warto§¢, jak gdyby cala powierzchnia
rozpatrywanego przekroju roztozona byla w odleglosci i: od osi wzgledem,
ktorej moment bezwtadnosci obliczono. Zaproponowany przez autora pracy
wspotczynnik x (zalezno$¢ 7.13) rowniez ma interpretacj¢ fizyczng. Przyjmuje
on warto$¢ od 0 do 1 stanowiac o tym, jak blisko rozklad masy przekroju (ze
wzgledu na moment bezwladnosSci przekroju) jest potozony wzgledem
zewnetrznego zarysu ymax przekroju (rys.7.4). Dla przekroju, w ktorym cata
masa skupiona jest na krawedzi zewnetrznej (rys.7.4a), wspotczynnik x jest
rowny 1. Jest to optymalny przekroj ze wzgledu na minimalizacje¢ masy belki
(warunek 1 zalezno$ci (7.13)), jednak nie realny, poniewaz model belki
Eulera-Bernoulliego, na podstawie ktoérego wyprowadzono zaleznos¢ (7.13), nie
uwzglednia $cinania.

a) b) C) Zmax d) Zmax

Zmax

n
V" max

|

.ymax

!

!_ Pr—_—
i,

i 2z

| N 4
|

v, k=l K=V 03 k=087
e) h)

Conl 7 P W
|t AN A

v € =12 1-2¢"! 5Z1mt3z2m Zim/3+z2m/(0+3)
K= k= _[—— k= _[————
y l1-¢! 15z1mt522m Zim+zZom/ (1)
x~0.64 x~0.73 x~0.76

Rys.7.4. Zaproponowana przez autora pracy koncepcja figur ptaskich, dla
ktorych wspoélczynnik x w rownaniu 1,=4x*)’may, jest stalg (a-f) lub zalezng jedynie od
Zm1, Zm2 (g-h) niezalezng natomiast od ymax; pozwala to na sprowadzenie zagadnienia
minimalizacji masy pryzmatycznej belki podatnej do pojedynczej nierdwnos$ci

Na rys.7.4 pokazano kilka figur ptaskich, dla ktorych wspotczynnik x jest
staty, niezaleznie od przyjetych wymiarow. Wtasciwoscig takich figur jest to, iz
L. daje si¢ wyodrebni¢ analitycznie, jako iloczyn A oraz ym.. Dla takich figur
zanika mozliwo$¢ parametryzacji geometrii w warunku I, a warunek II nie musi
by¢ sprawdzany. Kolejng cecha figur plaskich o stalej wartosci x jest to, ze
masa optymalna belki nie zalezy od jej dlugosci. Zatem, aby uzyska¢ belke
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o zadanej sztywnosci k, z mozliwoscia uginania si¢ do wartosci up, bez
przekroczenia napr¢zen dopuszczalnych, mozna wybraé dowolng dlugos¢ bez
zmiany masy. Przekroje, dla ktory x=const mozna sumowaé (rys.7.4gh) wg

zaleznosci:
2 2
K= A+ Ay (7.14)
A4 +4,

Wowczas  wspolczynnik  x  zalezy tylko od wymiardw  z,,
oraz zu2 (rys.7.4g,h) nadal jednak nie zalezy od wymiaru ymax.

Czlon 2 zaleznoéci (7.13) zawiera parametry funkcjonalne, tj. wymagana
sztywno$¢ kp 1 mozliwo$¢ ugiecia belki do maksymalnej wartosci us, dla ktorej
nie wystepuje jeszcze przekroczenie limitu naprezen. Dla danej sztywnosci ks,
chcac zwigkszy¢ limit ugiecia up nalezy zwigkszy¢ masg¢ belki w drugiej
potedze my ~ up’. Natomiast, dla danego limitu ugiecia us, chcac zwickszy¢
sztywnos¢ nalezy zwigkszy¢ masg belki w pierwszej potedze my ~ k» (zaleznosé
7.13, czton 2). W kontekscie zastawy odpowiednia sztywnos¢ k, zapewnia, ze
obiekt zostanie zgarnigty, mozliwo$¢ uginania si¢ do warto$ci u, natomiast
zapewnia stopniowe, roztozone na dhuzszym odcinku drogi przekazywanie
energii zastawie przez sortowany obiekt. Czton 2 w zalezno$ci (7.13) mozna
interpretowac, jako podwojong energi¢ sprezysta ugietej belki.

Materiat zastawy powinien mie¢ mozliwo$¢ absorbowania jak najwickszej
energii zderzenia, bez zniszczenia jej konstrukcji. Dla rozciggania lub $ciskania
jest to pole pod wykresem naprezenia w funkcji odksztalcenia, w zakresie
wzglednych odksztatcen dopuszczalnych eqqp:

U, = J o(6)ds (7.15)

0

W zakresie naprezen proporcjonalnych réwnanie upraszcza si¢ do postaci:

R2
Upy =2 7.16
w= g (7.16)

Dla uproszczenia, np. w zastosowaniach inzynierskich, zakladajac
obowigzywanie prawa Hooke’a do punktu granicy plastycznosci R. [10],
rownanie (7.16) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

R’
2 2;5 (7.17)

Wielkos¢ Ur w literaturze anglojezycznej nazwana jest modutem
rezyliencji (z ang. Modulus of resilience Ur [J/m’] [13]) i stanowi zdolno$é
materialu  do magazynowania lub absorbowania energii bez trwalych
odksztalcen [82]. Dla modutu rezyliencji Ur, energia jaka material moze
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zaabsorbowa¢ przeliczona jest na jednostke jego objetosci. Dla konstrukcji
zastawy kluczowa jest minimalizacja masy, dlatego dzielagc modut rezyliencji
Ur przez gesto$¢ otrzymuje si¢ energig, jaka material moze zaabsorbowac bez
trwatych odksztatcen w przeliczeniu na jednostke masy:

U, R’

=L xy—< 7.18
Rp p 2Ep ( )

Réwnanie (7.18) ma taka sama postaé, co odwrotnos¢ czionu 3
w zaleznoéci (7.13), gdy podstawié¢ ¢”4,,=R.*/2. Oznacza to, ze wprowadzone
pojecie modutu ryzyliencji jest wazne nie tylko dla energii zmagazynowanej na
skutek rozciagania/$ciskania, ale rowniez dla energii zmagazynowang]
w materiale na skutek zginania. Im wyzsza warto§¢ Ug,, tym mniejsza masa
belki dla tych samych wymogdw funkcjonalnych kp, u; oraz geometrii przekroju
poprzecznego charakteryzowanego parametrem x. Zatem wielko$¢ Uk,
(nazwana dalej wskaznikiem materialowym) moze by¢ uznana jako kryterium
wskazujace material zapewniajacy najmniejszg mase¢ zastawy sposrod
rozpatrywanych  materialdbw, opierajgc  si¢ na kombinacji  statych
materiatowych E, p, R..

Z cztonu 3 zalezno$ci (7.13) wynika jeszcze jeden wniosek. Jezeli materiat
zastawy powinien mie¢ jak najwyzsza zdolno$¢ do magazynowania energii
zderzenia, ktorej nie powinien przekaza¢é z powrotem ze wzgledu na
bezpieczenstwo tadunku jednostkowego, znaczenia nabiera zdolno$¢ materiatu
do rozpraszania energii na skutek tarcia wewnetrznego. W zwigzku z tym,
najlepszym materiatem okazuje si¢ by¢ materiat o wysokiej granicy
plastycznosci i duzym thumieniu oraz niskim module Younga i matej gestosci.

Korzystny wplyw niskiego modutlu Younga na obnizenie masy belki moze
wydawac si¢ nieintuicyjny. Dla wymogu lekkiej i1 sztywnej belki (bez
koniecznosci zapewnienia wymogu uginania si¢ belki do zadanej wartosci us)
wskaznik materialowy wg Ashby [5] ma posta¢ p/E'?. Wowczas, im wigkszy
modul Younga tym wymagana masa belki o okre§lonej sztywnosci jest
mnigjsza. Jednak spelnienie dodatkowego wymogu funkcjonalnego
w przypadku zastawy wg cztonu 3 zaleznos$ci (7.13), ktory dopuszcza limit
ugigcia up powoduje, ze material o wysokim E juz przy mniejszym ugigciu
osiggnie naprezenia dopuszczalne 6uop~E€mewx W stosunku do materiatu
o nizszym E, ale tej samej wartosci oaop.

Materialami o wysokim wskazniku Uk, s3 elastomery, kompozyty,
tworzywa sztuczne oraz niektore stopy metali [5]. Elastomery ze wzgledu na
bardzo niski modut Younga utrudniaja ksztaltowanie profilu o wysokim
wspotczynniku x, kompozyty ze wzgledu na brak homogennos$ci sa bardziej
wrazliwe na zjawisko zmgczenia. Dlatego, do analizy wybrano jedynie stopy
metali oraz tworzywa sztuczne (tabela 7.1) o wysokim wskazniku Ug,.
Obliczenia U, przeprowadzono dla granicy plastycznos$ci R., poniewaz nie
zawsze informacja o granicy proporcjonalnosci jest dostgpna. Tabela 7.1
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uwzglednia nastepujace materiaty: odmiang stali maraging o bardzo duzej
wytrzymatosci, stal spre¢zynowg SOHS, typowa stal konstrukcyjna E360,
najszerzej wykorzystywany stop tytanu (Ti 6Al-4V), jeden z najbardziej
wytrzymatych stopow aluminium (7178-T6), najczg¢sciej stosowany na
konstrukcje stop aluminium 6061 w jego najbardziej utwardzonym stanie T6,
tworzywo konstrukcyjne (PEI) charakteryzujace si¢ bardzo niskim w stosunku
do granicy plastycznosci modulem Younga, a takze standardowy Poliamid.
Rezultaty obliczen podzielono na materialy specjalnego 1 ogdlnego
przeznaczenia. Okazuje si¢, ze w obu podgrupach najlepszym materiatem (tj.
o duzej wartosci Ug,) okazuja si¢ tworzywa sztuczne. Wynika to z ich niskiej
gestosci 1 wysokiej (w stosunku do modutu Younga) granicy plastycznosci.
Ponadto tworzywa sztuczne posiadaja wysoka zdolno§¢ tlhumienia drgan
zastawy, ktore jest bardzo korzystne w procesie sortowania [92].

Tabela 7.1. Zestawienie materiatow o wysokim wskazniku Uk, reprezentujacym
zdolno$¢ do pochtaniania energii zderzenia w przeliczeniu na jednostke masy

Material E [GPa] [l\f;a] kg | Une kel

§n Polieteroimid (PEI) 3,2 127 1280 1969
% § Stal maraging Grade 350 200 2300 8100 1633

& s .

%‘ g; ( ﬁ;‘ﬁ;ﬁg&?fgg& 7 610 | 2810 | 920

= Tytan Ti 6Al-4V (Grade 5) 113 920 4429 846

gn - Poliamid 6 (PA6) 33 78 1140 809

T;:D § Stal sprezynowa S50HS / 1.5026 210 1180 7900 420

g § Aluminium 6061-T6 69 270 2700 196

§ B stal konstrukcyjna E360 210 360 7900 39

By spradzi¢ wptyw modulu Younga i ge¢stosci na minimalizacj¢ masy wg
funkcji celu (7.1), na poczatku w ograniczeniach optymalizacji (7.2), wytagczono
warunek nieprzekraczania naprezen dopuszczalnych (ogi-R./2<0). Nastgpnie
przeprowadzano seri¢ optymalizacji zmieniajgc modut Younga oraz gestosé
w taki sposob, by w obrgbie jednej optymalizacji modut Younga E oraz ggstosé
materialu p pozostawaly niezmienne (rys.7.5a). W efekcie otrzymano seri¢
wynikow optymalnej masy w funkcji parametréw E, p.
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Rys.7.5. Wyniki optymalizacji w funkcji modutu Younga E i gegstoéci p materiatu belki
o dlugosci R=1.0 m z wylaczonym ograniczeniem maksymalnego napr¢zenia: a) masa
minimalna, b) maksymalne napre¢zenie gnace w przekroju; mi=4 kg, V1=2.5 m/s,
Y=401, E=2, b,=0.004 m, c,»=0.004 m; na wykresy naniesiono ggsto§¢, modut
Younga i polowe granicy plastycznosci R./2 rzeczywistych materialow tj.: 1 —poli-
metylopentenu (PMP), 2 — polipropylenu (PP), 3 — akrylonitrylo-butadieno-styrenu
(ABS), 4 —poliamidu 12 (PA12), 5 —poliweglanu (PC), 6 — poliacetalu C (POM-C),
7 — polieteroimidu (PEI), 8 —poliamidu 6 (PA6), 9 — politereftalanu-etylenu (PET),
10 — poliacetalu H (POM-H), 11 — poliamidu 66 (PA66), 12 — siarczku
polifenylenowego  (PPS), 13 —polieteroeteroketonu (PEEK), 14 — Poliweglanu
wzmocnionego w 30% widknem szklanym (PC GF30), 15 — poliamidu 66
wypetnionego  w 20%  widknem  weglowym (PA66 CF20), 16 —PA66 GF30,
17 — polieteroeteroketonu ~ wypelnionego  wldknem  ceramicznym (PEEK CMF),
18 — PA6 GF30, 19 — polietero-eteroketonu wypetniony w 30% widknem weglowym
(PEEK CF30), 20 — PEEK GF30, 21 — PPS GF40, 22 — PA66 GF50
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Gesto$é p zmieniano w zakresie 830 — 1650 kg/m® z krokiem co 90 kg/m?,
modut Younga E zmieniano w zakresie 1.0 GPa — 8.7 GPa z krokiem co
0.85 GPa. Zakresy E i p wybrano tak, by opowiadaly przedzialowi zmiennosci
Eip w grupie wigkszo$ci znanych tworzyw sztucznych bez wypehiaczy oraz
tworzyw  sztucznych  z wypelniaczami. Poniewaz w  ograniczeniach
optymalizacji wytaczono limit naprezen dopuszczalnych o,.)-R./2<0, naniesione
na rys.7.5b punkty stanowigce polowe granicy plastycznosci R./2 wigkszosci
znanych tworzyw sztucznych, nie leza na wykresie g,=f(E, p). Wykres
o,=f(E, p) (rys.7.5b) sporzadzono biora¢ najwyzsza warto§¢ naprgzenia gnacego
w belce o optymalnej masie (rys.7.5a) dla kazdej rozpatrywanej wartosci £ 1 p.

Mniejsza gesto$¢ materiatu ma duzy wplyw na obnizenie masy (rys.7.5a),
natomiast niska warto§¢ modut Younga powoduje wzrost uzyskanej masy
optymalnej (rys.7.5a).

Przechodzac do rys.7.5b, mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenia
gnace sa w zasadzie funkcja jedynie modutlu Younga. Wida¢ to dzigki
niewielkiej grubo$ci trojwymiarowego wykresu o,~=f(E,p) — rzutowanego na
ptaszczyzne E-o,. Gdy wylaczony jest warunek ogi-R./2<0, materiat PMP
o bardzo niskiej gestosci (830kg/m’) i niskim module Younga wydaje sie by¢
najlepszy (rys.7.5a). Naniesiona polowa granicy plastycznosci tworzyw
sztucznych na rys.7.5b, wykazuje pewng korelacje do napr¢zen dopuszczalnych
w funkcji modutu Younga dla minimalnej masy belki (punkty dla potowy
granicy plastyczno$ci rozpatrywanych tworzyw sztucznych uktadaja sie wg
krzywej o, =(E)).

Gdy  wylaczony  jest  warunek  nieprzekraczania  naprgzen
dopuszczalnych o,4)-R/2<0  (zalezno$¢ 7.2), masa minimalna (rys.7.5a)
i maksymalne naprezenia zginajace (rys.7.5b) dyktowane sa ograniczeniem
minimalnej grubo$ci $cianek bpin, Cmim, limitujagcych maksymalng wysokos¢
poiki profilu ceowego. Brak ograniczen naprezeniowych powoduje, ze wigkszy
modut Younga korzystnie wptywa na obnizenie masy, poniewaz pozwala
osiggna¢ wymagang sztywnos¢ dla mniejszej wysokosci potki profilu ceowego.
Gdy wylaczony jest warunek og)-R./2<0 nie ma znaczenia w minimalizacji
masy, zdolno$¢ materialu do duzej wartosci odksztalcen ¢, na granicy
plastyczno$ci warunkowanego wysokim R. i niskim F (¢,~R./E) danego
materialu. Dlatego wysoka warto$¢ granicy plastyczno$ci R. danego materiatu
nie ma w tym przypadku znaczenia dla zmniejszenia masy belki.

Klasyfikacja tworzyw ze wzgledu na minimalng mase¢ belki zmienia si¢
diametralnie w stosunku do tego przedstawionego na rys.7.5a, gdy warunki
optymalizacji wymuszajg, by maksymalne napre¢zenia gnace w belce byly
roéwne naprezeniom dopuszczalnym ca,p=R./2 (rys.7.6, warunek oy)-R./2<0
aktywny). By naprezenia gnace byly roéwne naprezeniom dopuszczalnym
a ograniczenie  og4-R./2<0  (zalezno$¢ 7.2) =zawsze Dbylo aktywne,
przeprowadzono optymalizacj¢ dla krotkiej belki R.=0.6 m oraz wysokiej masy
obiektu uderzajacego m;=10kg (rys.7.6). Optymalizacj¢ przeprowadzono
22-razy dla stalych materialowych kazdego z 22 rozpatrywanych tworzyw
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stucznych (rys.7.6). Wysokie naprezenia gnace dla krotkiej belki majg
uzasadnienie analityczne, gdy zatozy¢ pryzmatyczng belke niewazka. Wowczas,
naprezenia gnace w funkcji dtugosci belki (dla ustalonej masy m; 1 predkosci
obiektu uderzajacego Vi oraz warunku wymuszajacego ze y, =0.2R.)
zmieniaja sie proporcjonalnie wg zaleznosci o, ~ R,

my [kg],

1/(2Us) [10° - kg/J]
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Rys.7.6. Zestawienie wynikdw minimalizacji masy belki o zarysie trapezowym
i stalonaprezeniowym dla tworzyw sztucznych bez wypetniaczy i tworzyw sztucznych
z wypetniaczami CF20 (20% wtokna weglowego), GF50 (50% wtokna szklanego),
CMF (wlékno ceramiczne) dla parametrow: m;=10 kg, V,=2.5m/s, b,;=0.004 m,
cmin=0.004m, R.~=0.6 m, ¥=400 dla zarysu stalonapre¢zeniowego, W=401 dla zarysu
trapezowego

Na rys.7.6 zestawiono wyniki optymalizacji dla zarysu trapezowego oraz
statonaprezeniowego wg funkcji celu (7.1) i zestawu ograniczen (7.2), a takze
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dla wartosci kombinacji statych materialowych E, p, R., obliczonych wg
wskaznika 1/(2Ug,), obecnego w 3 cztonie zaleznosci (7.13). Najmniejsza maseg
uzyskano dla polieteroimidu (PEI) ze wzgledu na jego wysoka granicg
plastycznosci R.~127 MPa 1 niski modut Younga £E=3.2GPa przy
umiarkowanej gestosci p=1280 kg/m* (rys.7.6). Polipropylen (PP) oraz
polimetylompenten (PMP) pomimo niskiej gestosci (ponizej 1000 kg/m?)
i niskiego modut Younga (ponizej 2 GPa) nie pozwalajg uzyska¢ lekkiej belki.
Uniemozliwia to niska warto$¢ granicy plastycznosci R.. Mozna zauwazy¢
ogo6lng prawidtowos$¢ (rys.7.6), iz dodatki do tworzyw pogarszajg ich
zastosowanie w kontekscie wysokonapr¢zonych konstrukeji zastawy, poniewaz
podnosza znaczaco ggsto$¢ oraz sztywnos¢ przy stosunkowo niewielkim
podniesieniu granicy plastycznosci (PA 66 - PA66 CF20, PC — PC GF30) lub
nawet jej obnizeniu (PPS - PPS GF40, PEEK — PEEK CMF). Zatem, dodatki do
tworzyw stosowanych na zastaw¢ powinny mie¢ taka sama lub mniejsza gestos¢
co osnowa tworzywowa, podnoszac lub utrzymujac na stalym poziomie granice
plastycznosci. Poliacetal H (POM-H), pomimo, ze ma podobne wilasciwosci
mechaniczne do poliamidu jego wigksza gesto§¢ powoduje, ze w zastosowaniu
na zastawe wypada duzo gorze;j.

Wskaznik 1/(2Ug,) wykazuje zgodnie z oczekiwaniami dodatnig zalezno$§¢
monotoniczng (korelacje dodatnig) w stosunku do wynikéw minimalizacji
masy (rys.7.6) przeprowdzonej wg funkcji celu (7.1) i ograniczen (7.2).
Oznacza to, ze dla przyjetych warunkéw modelu optymalizacji masy belki, gdy
naprezenia osiggajag warto$¢ dopuszczalng, zestawienie trzech parametrow
materialowych E, R., p w cztonie 3 zaleznosci (7.13) pozwala uzyskac istotny
wskaznik dla oceny przydatno$ci materiatéw na zastawe podatna.

7.4. ANALIZA WPLYWU MASY UDERZAJACEJ, I?LUGOSCI
BELKI ORAZ OGRANICZEN WYMIAROW NA
OPTYMALIZACJE ZASTAWY

Na rys.7.7 zestawiono wykresy optymalnej masy poliamidowej belki
ceowej (PA6) o zarysie trapezowym i stalonaprezeniowym w funkcji dlugosci
belki R. oraz masy obiektu uderzajacego mi. Rozpatrzono trzy zestawy
ograniczen grubosci potki oraz S$rodnika. Ograniczenia te nie wplywaja
znaczgco na mas¢ belki (rys.7.7a,b), jednak przy krotszych belkach i wigkszych
masach uderzajacego obiektu, gdy naprezenia w belce siggaja wartosci naprezen
dopuszczalnych (rys.7.7g), wptywaja znaczaco na podatnos$¢ (por. rys.7.7¢(3)
11ys.7.7¢(2)).

Dla ograniczenia grubosci po6tki oraz $rodnika do 4mm, po osiggnigciu
naprezen dopuszczalnych (rys.7.7 g, h), by nie dopusci¢ do ich przekroczenia,
wraz ze zmniejszeniem dhlugosci belki R. i zwigkszeniem masy uderzajacego
obiektu mi, wysokosci poélek wzrastaja znaczaco (rys.7.7 i(2), j(2), k(2))
zmniejszajac maksymalne ugigcie (rys.7.7 c(2), d(2)) a tym samym utrzymujac
naprezenia we widknach zewnetrznych na statym poziomie (rys.7.7 g, h).
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Okazuje sie, ze dla zwigkszenia sztywnoS$ci ze wzrostem masy uderzajace;j
i dlugosci belki w obszarze osiggniecia naprezen dopuszczalnych (rys.7.7 g, h),
wzrasta tylko grubos$¢ potki (rys.7.7 e,f), grubos¢ srodnika 5#=0.004 m pozostaje
bez zmian, dlatego nie prezentowano wykresow dla grubosci $rodnika. Brak
zmian w grubosci $rodnika moze wynika¢ z asymetrycznego polozenia osi
obojetnej, ktéra jest blizej zewnetrznej krawedzi Srodnika niz zewngtrznych
krawedzi potek. W zwigzku z tym, to zewngetrzne krawedzie potek sa bardziej
naprgzone 1 przy osiggnieciu naprezen dopuszczalnych, to w pierwszej
kolejnosci one wymagajg wzmocnienia przez zwigkszenie ich grubosci.

Réznica w zoptymalizowanej masie belki pomigdzy zarysem trapezowym
(rys.7.7a) i statonaprezeniowym (rys.7.7b) jest istotna tylko w obszarze, gdzie
naprezenia (rys.7.7 g, h) osiggajag warto$¢ naprezen dopuszczalnych. Ponadto,
ze wzgledu na bardziej zréwnowazony rozkltad naprgzen dla belki
statonaprezeniowej, obszar napr¢zen dopuszczalnych (rys.7.7h) jest znaczaco
mniejszy w stosunku dla analogicznego obszaru dla belki trapezowej (rys.7.7g).

Wzrost naprezen spowodowany wzrostem masy uderzajacej jest oczywisty,
natomiast wzrost naprezen spowodowany zmnigjszaniem dlugosci zginanej
belki przy stalej wartosci procentowego ugiecia wydaje si¢ by¢ nieintuicyjny.
Wynika on z faktu, ze dla niewazkiej belki pryzmatycznej naprezenia w funkcji
jej dtugosci zmieniaja sie¢ wg zaleznosci o, ~R.** (dla ustalonej masy m;
i predkosci obiektu uderzajacego V). Podobna zalezno$§¢ wzrostu naprezen
z obnizeniem dlugo$ci w pewnych warunkach, okazata si¢ rowniez istotna
w modyfikacji genetycznej plonéw pszenicy, zmierzajacej do przeciwdziatania
naporowi wiatru przez obnizenie wysokosci todyg. Okazato si¢, ze obnizenie
wysokosci todyg spowodowatoby niepozadany wzrost naprezen w przekrojach
lodygi, gdyby natura nie poradzita sobie z tym problemem, obnizajac modut
sprezystosci E todygi [107].

Podsumowujac, dazenie do zwigkszenia wysokosci poélek zarysu
wzdhuznego (rys.7.7 1(2), j(2), k(2)) w konteksScie zastawy podatnej, nie zawsze
musi prowadzi¢ do obniZenia jej masy, jak wowczas, gdy konstruktorowi zalezy
jedynie na uzyskaniu lekkiej belki o okreslonej sztywnosci. Dodatkowy
warunek koniecznosci pochtaniania energii zderzenia oraz uginania si¢ do
wartosci 0.2R. powoduje, ze zwickszenie wysokosci profilu prowadzi nie do
obnizenia, ale niekiedy nawet do wzrostu masy belki, co wida¢ poréwnujac
rys.7.7a(2) 1 rys.7.7a(3) (a takze poroéwnujac rys.7.7b(2) i rys.7.7b(3))
w podobszarze R.-t;, w ktérym napre¢zenia sg maksymalne (rys.7.7g i rys.7.7h).
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k) === 1 Rys.7.7. Optymalizacja (e-9)
W) [mL — ) i zarysu wzdluznego (i-k) ze wzgledu na
x 10 — 3 warto$¢ masy uderzajacej m; oraz dlugosci

3 R. belki wspornikowej w celu osiagniccia
jak przy

uwzglednieniu  ograniczenia  napr¢zen

dopuszczalnych (g-h)
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E=3.3GPa,

1.5

i maksymalnego ugiecia yp<0.2R. (c-d) dla
belki o zarysie trapezowym (a,c,e,g,i,k)
i statonaprezniowym (b,d,fh,j), ¥=401,
p=1140kg/m’,
1 —0.004m<b<0.007m, 0.004m=<c<0.007m,
2 —0.004m<b<0.004m, 0.004m=<c<0.004m,
3 — 0.004m<bH<0.020m, 0.004m=<c<0.020m

R~=78MPa;



8. BADANIA LABORATORYJNE PROCESU
SORTOWANIA OBIEKTOW

8.1. STANOWISKO DEDYKOWANE DO BADAN

Do eksperymentalnego zweryfikowania opracowanych modeli procesu
sortowania zbudowano stanowisko laboratoryjne, sktadajace si¢ z przenosnika
tasmowego o dhugosci 3700mm z zabudowanym na nim uktadem napgdowym
zastawy (rys.4.3, rys.8.1, rys.8.2). Konstrukcja nosna przenosnika tasmowego
zostata wykonana z aluminiowych ceownikéw. Tasma transportujaca
prowadzona jest po powierzchni $lizgowej wykonanej z aluminiowej ptyty.
Rolka napedowa przenosnika o S$rednicy 57mm jest pokryta gumg dla
wykluczenia poslizgu wzgledem tasmy transportujacej. Wymiary przeno$nika
zostaly podane na rys.8.2.

Serwosilnik (oznaczony odno$nikiem (4), rys.8.1), przekladnia planetarna
(3) o szesnastokrotnym przetozeniu, wal napedzajacy zastawe oraz podpora
waltu (2) stanowig uktad napgdowy zastawy. Czlon podatny zastawy (15) jest
swoim uchwytem (11) mocowany ($rubami) za posrednictwem tacznika (9) do
stalowego uchwytu (12) na wale napedowym. Uchwyt zastawy, tacznik oraz
uchwyt watu, stanowig w modelach procesu sortowania przedstawionych w tej
pracy zintegrowany element nazwany czlonem sztywnym zastawy (rys.4.1,
rys.4.9).

Tasma przeno$nika napedzana jest za posrednictwem przektadni
(o dwukrotnym przelozeniu) z pasem klinowym (14) 4-polowym silnikiem
asynchronicznym (6) o mocy 0.75kW. Silnik ten zasilany jest z sieci za
posrednictwem przemiennika czestotliwosci (7), zapewniajac ptynng regulacje
predkosci unoszenia taSmy przenosnika. Serwosilnik ES-MH342200 (4) firmy
Leadshine zasilany jest serwosterownikiem ES-DH2306 (1) tej samej firmy.
Przedrostek ,,serwo” oznacza ze serwosilnik jest sprzezony z enkoderem, ktory
dostarcza na zlacza serwosterownika ciagtej informacji o potozeniu katowym
watu, dlatego mozliwe jest zadawanie dowolnego przebiegu ruchu katowego
zastawy bez ryzyka utraty informacji o potozeniu.

Pomiar predkosci tasmy w sposob ciagly wykonywany jest
enkoderem (1440imp/obrét) osadzonym na czopie rolki napgdowej tasmy
przeno$nika po przeciwnej stronie do napedu. Proces sortowania rejestrowany
jest przy pomocy kamery szybkoklatkowej Q-PRI firmy AOS. Odlegtosci
mierzone w pikselach na obrazie skalowane sg za pomoca szablonu metoda
opisang w rozdziale 6.

Poprawne wykonanie eksperymentu sortowania wymaga synchronizacji
czasowej wszystkich urzadzen, dlatego pomiar zostal zautomatyzowany. Zasada
przeprowadzenia pomiaru jest nastepujaca. Nadrzgdny uklad sterujacy
otrzymuje informacje o przecieciu wigzki lasera (5) przez poruszajacy si¢ po
przenosniku obiekt. Nastepnie, z zadanym opdznieniem wyzwala kamere
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szybkolatkowa 1 rozpoczyna ruch zastawy. Nadrzedny uktad sterujacy,
wysylajac prostokatne impulsy napieciowe o odpowiednim okresie na wejscie
serwosterownika, porusza zastawa z predkoscia katowa odwrotnie
proporcjonalng do okresu zadawanych impulséw, zgodnie z przebiegiem
katowym zapisanym na karcie SD wprowadzonej do slotu nadrz¢dnego uktadu
sterujgcego. Wszystkie parametry regulacji ruchu zastawy sg zapisywane na
szybka pami¢¢ SDRAM w celu poddania ich analizie, a algorytm sterujacy
ewentualnym modyfikacjom. W momencie wyzwolenia pomiaru kamers,
rejestrowana jest rowniez predko$¢ tasmy podlaczonym do nadrzgdnego uktadu
sterujacego enkoderem. Schemat potgczenia wszystkich urzadzen z nadrzednym
uktadem sterujacym przedstawia rys.8.3.

W A

Rys.8.1. Stanowisko do przeprowadzania prob sortowania, 1-—szafa sterownicza
serwonapedu, 2 —podpora walu napedowego zastawy, 3 —przekladnia planetarna
napedu zastawy, 4 —serwosilnik, 5 —bariera $wietlna, 6 —silnik napedzajacy
przenosnik , 7 —szafa sterownicza przemiennika czgstotliwosci napgdu przenosnika,
8 - zeslizg, 9 —1lacznik uchwytu zastawy i uchwytu na wale, 10—jeden z dwodch
znacznikow na czgsci sztywnej zastawy, 11 —uchwyt zastawy, 12 —uchwyt na wale
napedowym zastawy, 13 —znacznik na swobodnym koncu zastawy, 14 — przektadnia
napedu przenosnika, 15 — czton podatny zastawy
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Rys.8.2. Wymiary stanowiska do przeprowadzania prob sortowania: a) przenosnik
W rzucie z gory, b) zastawa; ¢,(E)=11 mm, ¢,;/=56 mm, =4 mm, c=4 mm, y,,=26 mm,
1w=129 mm, R,=1221 mm, G=621 mm, A=120mm

Ponizej zawarto opis wazniejszych  komponentéw  stanowiska

pomiarowego, ktdre wykonano na potrzeby badania procesu sortowania.

8.2. NADRZEDNY UKLAD STERUJACY

Nadrzgdny uklad sterujacy, dzieki znajdujagcemu si¢ na nim
mikrokontrolerowi, zadaje przebieg czasowy ruchu zastawy, wyzwala kamere
oraz zbiera dane z urzadzen pomiarowych.
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Nadrzedny uklad
sterujacy

Kamera -

szybkoklatkowa

Bariera _
Swietlna

Pomiar

Wal napedowy prec'lkos'ci
tasmy tasmy

Rys.8.3. Schemat potaczenia urzadzen z nadrzednym uktadem sterujacym

Wszystkie elementy elektroniczne zostaly wlutowane na zaprojektowany
przez autora pracy obwod drukowany, wykonany z laminatu dwustronnego
o grubosci 1,5 mm (warstwa miedzi 35um). Wazniejszymi elementami sg
mikrokontroler STM32F429ZIT6 firmy ST, szybka pamig¢ SDRAM
1S42S16400J-7TLI firmy ISSI, driver MOSFET EL7202CSZ firmy INTERSIL
kondycjonujacy sygnat przekazywany z mikrokontrolera do serwosterownika,
transoptor TLP127 firmy TOSHIBA, separujacy galwanicznie obwod kamery
oraz uktady scalone wspierajace komunikacje RS232 oraz USB. Przewidziano
takze wyprowadzenia dla karty SD oraz wys$wietlacza
alfanumerycznego OLED (16x2). Algorytm sterowania serwonapgdem za
pomoca mikrokontrolera STM32F429Z1T6 zostaly przedstawione w pracach
[118]1[121] autora tej rozprawy.

8.3. OBIEKT DO TESTOW SORTOWANIA

Obiekt wykorzystywany do badan eksperymentalnych procesu sortowania
zapozyczono ze stanowiska testera zderzen wykonanego na potrzeby pracy
doktorskiej [80]. Jest to konstrukcja o wymiarach podstawy
[W1xLi]=[0.20%0.22] m 1 masie m;=4kg, wykonana z profili aluminiowych
(rys.8.4a) zaopatrzona w 3-osiowy, 16-bitowy rejestrator
przyspieszen SAVER 3X90 o maksymalnym zakresie przyspieszen 200g,
mozliwosci rejestracji 5000probek/s.
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Rys.8.4. Zdjecie obiektu dla proby sortowania: a) konstrukcja aluminiowa, b) materiat
przeciwwstasowy; 1 — znaczniki, 2 — rejstrator przyspieszen, 3 — pianka polietylenowa
pokryta tekturg, stanowigca modelowang podatno$¢ kontaktu

Na potrzeby tej pracy konstrukcja zostala wywazona tak, by S$rodek
geometryczny oraz §rodek cigzkosci pokrywaty sie. Znaczniki naklejone na
narozach zostaly umieszczone na wysokosci znacznikOw na zastawie dla
uniknigcia btgdow w cyfrowym przetwarzaniu obrazu. Konstrukcje aluminiowg
zgodnie z modelem w $rodowisku LS-DYNA oklejono cienkg warstwag (3mm)
pianki polietylenowej STRATLITE 22 oraz zewngtrzng warstwa tektury falistej
(rys.8.4b).

8.4. BARIERA SWIETLNA

Szczegbély konstrukcyjne bariery $wietlnej wykonanej na potrzeby
doktoratu zawarto w pracy [120]. Zamontowana poczatkowo przemystowa
bariera $wietlna WM-M4D firmy Highly byla wrazliwa na zaklécenia
elektromagnetyczne serwonapedu, co sktonito autora pracy do wykonania
wlasnej. Dokladno$¢ pomiaru polozenia bariery $wietlnej [120] zalezy od
szeroko$ci wiazki w kierunku ruchu obiektu oraz czasu narastania sygnatu po
przerwaniu wiazki $wiatta na fotodetektorze. Ze wzgledu na to, iz czas
narastania sygnalu nie jest nieskonczenie krotki, btad pomiaru potozenia zalezy
od predkosci obiektu i wynosi 1.2 mm dla 0.543 m/s oraz 1.97 mm dla
2.74 m/s.

Po zastosowaniu modelu polegajacego na splocie odpowiedzi impulsowej
oraz stacjonarnej fotodetektora pozwalajacego dokladniej przewidzie¢
potozenie obiektu [120], uzyskany btad pomiaru potozenia jest mniejszy niz
0.05mm w szerokim zakresie predkosci wykrywanego obiektu.

8.5. ZASTAWA

Zastawg wykonano wg jednej z koncepcji przedstawionych
w artykule [122]. Wybrano wariant przekroju poprzecznego w ksztalcie
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ceownika oraz trapezowego zarysu podtuznego. Wymiary zastawy
przedstawiono na rys.8.2.

Rys.8.5. Zastawa o przekroju ceowym i zarysie trapezowym uzyta do proby zgarniania,
a) proces klejenia polek zastawy do $rodnika, gdzie $rodnik przymocowany zostat do
wzorca plaskosci (2), potka przymocowana do pomocniczego ceownika (1), b) efekt
koncowy klejenia zastawy; uchwyt zastawy (3), cze$¢ podatna zastawy (4)

Potki oraz $rodnik wycieto na ploterze frezujacym CNC z plyty PA6
o grubosci 4 mm, uchwyt natomiast z ptyty o gruboséci 32 mm. Elementy te
taczono poczatkowo metoda spawania tworzywa, spoiwem z materiatu
bazowego i goracym powietrzem (WEP 853D5A). Pomimo unieruchomienia
laczonych elementdéw, ze wzgledu na skurcz temperaturowy w tworzywie,
w efekcie koncowym wystepowaty duze odchylki ksztaltu i polozenia.
Elementy ostatecznie sklejono klejem Acralock SA 1-15 NAT, naktadajac klej
doczotowo oraz pachwinowo (grubo$¢ spoiny pachwinowej S$rodnik-pédika
okoto 3 mm, $rodnik-uchwyt, uchwyt-potka okoto 6 mm). Na rys.8.5
przedstawiono zastawe¢ wykonang metoda klejenia. Poprawe doktadnosci
wykonania umozliwit zastosowany wzorzec ptaskosci (rys.8.5(2)) oraz ceownik
(rys.8.5(1)), ustalony wzgledem wzorca plaskosci za pomocg wzorca
prostopadtosci.

8.6. BADANIA EKSPERYMENTALNE WERYFIKUJACE
MODELE PROCESU SORTOWANIA

Badania eksperymentalne procesu sortowania przeprowadzono na
stanowisku opisanym w podrozdziale 8.1, wyposazonym w zastawe wykonang
z poliamidu PA6 (podrozdziat 8.5) i obiekt (paczke) opisany w podrozdziale
8.3. Rejestracji ruchu paczki oraz zastawy dokonano kamera szybkoklatkowa
AOS-QPRI wg metodyki zawartej w rozdziale 6. Przyspieszenia obiektu
mierzono rejestratorem przyspieszen SAVER3X90 =z czestotliwosciag
probkowania 5000/s, czasem rejestracji 3s oraz zakresem przyspieszen w kazdej
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z trzech osi wynoszacym 20g. Grubos$¢ pianki polietylenowej STRATLITE 22
zostala tak dobrana, by uwzgledni¢ podatnos¢ kontaktu w procesie zderzenia,
jednak by jej obecno$¢ nie miata rozstrzygajacego wplywu na warto$¢
uzyskiwanego przyspieszenia.

Zadawany uktadem nadrzednym (podrozdziat 8.2) ruch obrotowy napedu
zastawy widoczny na rys.8.6¢c(4), rys.8.7c¢(4) i rys.8.8c(4) zdefiniowany jest
ponizsza funkcja trygonometryczng:

Bwn(aMAX,tl,t)=%aMAX{1—cos[£tJ:| (8.1)

h

gdzie:
t1 — czas do maksymalnego wychylenia napedu zastawy,
omax — kat maksymalnego wychylenia zastawy.

Parametry sortowania zostaly wyznaczone na podstawie optymalizacji
przeprowadzonej modelem BEB. Przeprowadzono badania dla przedziatu
t1€(0.5;1.4)s co 0.1s. Na rys.8.6-rys.8.8 pokazano wybrane wyniki
eksperymentu oraz symulacji, wykonane dla cyklu roboczego t przyjetego
z poczatku, $rodka i konca przedziatu, tj.: £#=0.5 s (rys.8.6), 1=0.9 s (rys.8.7)
i =14 s (rys.8.8). Na rys.8.6b-rys.8.8b zestawiono wyniki wartosci
bezwzglednej ugigcia yp. konca zastawy uzyskane eksperymentalnie oraz
w wyniku symulacji procesu sortowania modelem MES oraz BEB. Na
rys.8.6a - rys.8.8a zestawiono warto$¢ bezwzgledna sumy y. obliczanej jako
ugiecie konca zastawy y. i przemieszczenie konca zastawy wynikajace z luzu
i podatnosci skretnej uktadu napgdowego, czyli tzw. sprzegta. Przemieszczenie
to jest iloczynem réznicy pomiedzy zadanym p,., 1 zrealizowanym katem fq
obrotu cztonu sztywnego zastawy (kat Sy, 1 fes objasniono na rys.4.4) i dlugosci
zastawy R.. Kolejne wyniki dotyczace ruchu zastawy zawarto na rys.8.6¢c-
rys.8.8c, gdzie przedstawiono kat obrotu swobodnego konca 6. (kat 6. widnieje
na rys.4.4) jak rowniez na rys.8.6d-rys.8.8d, gdzie przedstawiono kat obrotu
cztonu sztywnego f.s zastawy (rys.4.4). Kat ugiecia sprzegla f-fes (1ys.8.6e-
rys.8.8¢e) jest suma luzu uktadu napedowego oraz przemieszczenia katowego
wynikajacego z jego podatnos$ci o charakterze sprezystym, proporcjonalnym.
Ruch sortowanego obiektu analizowano symulacyjnie oraz eksperymentalnie
w zakresie predkosci (rys.8.6f-rys.8.8f), trajektorii (rys.8.6g-rys.8.8g) oraz
przyspieszenia  (rys.8.6h-rys.8.8h) §rodka jego cigzkosci.  Wykresy
z eksperymentu dotyczace ruchu obiektu (rys.8.6-rys.8.8) koncza si¢ w chwili
wyjscia obiektu poza kadr. Oznaczenia Sy, fes, 7, 0-, a1, vi zostaly objasnione
na rys.4.4.

Uzyskany symulacyjnie czas, w ktorym zastawa pozostaje ugieta (rys.8.6b-
rys.8.8b) zgadza si¢ z eksperymentem dla wszystkich trzech przypadkow cyklu
roboczego t1. Podobnie, okres pierwszego zderzenia uzyskany z modelu MES
oraz zmierzony eksperymentalnie jest tego samego rzedu (rys.8.6h-rys.8.8h).
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Jak wida¢ na rys.8.6-rys.8.8, model BEB nie odwzorowuje (obecnych
w wynikach eksperymentalnych) efektow szybkozmiennych, jak drgania
zastawy (rys.8.6b-rys.8.8b) 1 gwaltowane zmiany predkosci sortowanego
obiektu (rys.8.6f-rys.8.8f). Widoczne na wykresach eksperymentalnych drgania
zastawy (rys.8.6b-rys.8.8b), jak rowniez drgania w ukladzie napedowym
(rys.8.6e-rys.8.8¢) powstale zard6wno na skutek pracy napedu, jak rowniez
zderzenia z sortowanym obiektem odzwierciedla jedynie symulacja MES.
Podobnie, wyznaczone modelem BEB przyspieszania obiektu sg usrednione,
dlatego nie prezentowano ich na rys.8.6h-rys.8.8h, gdyz sg wielokrotnie
mniejsze niz te uzyskane eksperymentalnie lub wg modelu MES.

Wartos¢ skretnej sprezystosci uktadu napedowego, ktora wyniosta okoto
kypr—=1618N/rad, ustalnono na  podstawie  dopasowania  wynikow
z eksperymentu i symulacji, zaprezentowanych na rys.8.6e-rys.8.8e.

Najbardziej istotnymi parametrami oceny jakos$ci procesu sortowania to
uzyskana trajektoria  sortowanego obiektu (gwarantuje  zgarniecie),
przyspieszenie (male, eliminuje ryzyko uszkodzenia zawarto$ci paczki) oraz
maksymalne ugigcie zastawy (w dopuszczalnych granicach, gwarantuje ze
konstrukcja podatnej zastawy nie zostanie zniszczona). Najwieksze odchylenie
(wzgledem eksperymentu) trajektorii w osi podtuznej przenosnika w chwili, gdy
srodek masy przekroczy? jego krawedz wystapito dla modelu MES (rys.8.8g(1))
i wyniosto 0.033m. Jest to niewielki btad biorac pod uwage wymiary
przenos$nika (rys.8.2). Dla modelu BEB odchylenia trajektorii wzgledem
wynikow eksperymentu sg jeszcze mniejsze (rys.8.6g(2)-rys.8.8g(2)). Wyniki
modelu MES wzglgdem eksperymentu wykazaty rowniez najwigksze roznice
w ugigciu swobodnego konca, ktéora wyniosta 18.1% (rys.8.6b). Btad
przyspieszenia sortowanego obiektu, wyznaczonego modelem MES, wyniost
maksymalnie 20.4% (rys.8.7h). Analogiczne maksymalne roéznice pomiedzy
wynikami modelu BEB 1 wynikami eksperymentu (z pominigciem
przyspieszenia) sg jeszcze mniejsze.

Przedstawione powyzej maksymalne odchylenia wynikow symulacyjnych
wzgledem eksperymentalnych, pozwalaja uzna¢ model BEB i MES, jako
odpowiednie narzgdzia oceny doboru konstrukcji zastawy i1 parametrow
eksploatacyjnych w kontekscie skutecznosci przebiegu procesu sortowania.
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Rys.8.6. Zestawienie badan eksperymentalnych oraz symulacji modeli BEB i MES dla
czasu maksymalnego wychylenia #,=0.5 s, predkosci tasmy v=2.18 m/s, apx=37.69 °,
poczatkowego potozenia paczki yusc=0.609 m, R=0 m, a) modut ugiecia catkowitego
y. zastawy (sprzegla i ksztattownika), oraz b) samego ksztattownika na swobodnym
konca zastawy y., ¢) kat obrotu swobodnego konca zastawy 6., d) kat obrotu cztonu
sztywnego zastawy S, €) kat ugiecia (skrecenia) sprzegla, f) predkos¢ obiektu,
g) trajektoria ruchu obiektu, h) przyspieszenie obiektu; 1 — MES, 2 — BEB,
3 — eksperyment, 4 — Bun(?), 5 — krawedz przenosnika
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Rys.8.7. Zestawienie badan eksperymentalnych oraz symulacji modelu BEB i MES dla
czasu maksymalnego wychylenia #,=0.9s, predkosci tasmy v~=1.36 m/s, apx=31.77 °,
poczatkowego potozenia paczki yusc=0.614 m, R=0 m, a) modut ugiecia catkowitego
y. (sprzegla i ksztattownika), oraz b) samego ksztattownika na swobodnym konca
zastawy 7., c¢) kat obrotu swobodnego konca zastawy 6., d) kat obrotu cztonu sztywnego
zastawy [, €) kat ugigcia (skrecenia) sprzggla, f) predkos¢ obiektu, g) trajektoria ruchu
obiektu, h) przyspieszenie obiektu; 1 — MES, 2 — BEB, 3 — eksperyment, 4 — Bun(?),
5 — krawedz przeno$nika
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Rys.8.8. Zestawienie badan eksperymentalnych oraz symulacji modelu BEB i MES dla
czasu maksymalnego wychylenia #,=1.4 s, predkosci tasmy v=0.96 m/s, aa4x=29.08 °,
poczatkowego polozenia paczki yusc=0.619 m, R=0 m, a) modut ugiecia calkowitego
y. zastawy (sprzegla i ksztattownika), oraz b) samego ksztattownika na swobodnym
konca zastawy y., ¢) kat obrotu swobodnego konca zastawy 6., d) kat obrotu cztonu
sztywnego zastawy S, €) kat ugiecia (skrecenia) sprzegla, f) predkos¢ obiektu,
g) trajektoria ruchu obiektu, h) przyspieszenie obiektu; 1 — MES, 2 — BEB,
3 — eksperyment, 4 — Bun(?) , 5 — krawedz przenos$nika
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9. OPTYMALIZACJA PARAMETROW PROCESU
SORTOWANIA

Celem optymalizacji jest uzyskanie jak najmniejszej wartosci sity Pp
wywieranej na sortowany obiekt w modelu BEB dla zadanej wydajnosci W;
procesu przekierowywania potoku tadunkéw i dlugosci zastawy R.:

. * * *
mm[PD(RsvvtvaMAX’tlsz)]: Pp (R, vy s@ppax -1, R,) ©.1)

gdzie:
RS, v/, @'max — zmienne decyzyijne, dla ktoérych funkcja celu osiaga
warto$¢ optymalng dla ustalonej wartosci #1 1 R-,
t1i, R. — stale w zakresie pojedynczej optymalizacji dla zmiennych
decyzyjnych R;, vi, arax.

Wyznaczona w funkcji celu sita Pp modelem BEB, nie uwzglednia
efektow dynamicznych zwigzanych ze zderzeniem dwoéch mas, tj. zastawy
i sortowanego obiektu. Dlatego przyspieszenia doznawane przez obiekt dla
wyznaczonego zestawu zmiennych decyzyjnych R;", v/, @ wax sa nastepnie
weryfikowane przy pomocy symulacji w modelu MES.

Sformulowano nastepujace ograniczenia optymalizacji:

—Yusc +(Gy+7,)<0 9.2)
vy, <0.5m/s (9.3)
tzgamiecia < tl (94)

gdzie:
(Gstyw) — szerokos¢ przenosnika od osi obrotu zastawy do krawedzi
przenosnika po przeciwnej stronie wzgledem zamocowania zastawy.

Powyzsze ograniczenia optymalizacji wynikajg z wymogu dotarcia paczki
do zeslizgu (nierownos$¢ (9.2)) najpozniej w chwili # (nieréwnos¢ (9.4)).
Poniewaz przenosnik sortera i strefa odbioru (zeslizg) sa wzgledem siebie
ustawione pod katem prostym, sktadowa predkosci vi, obiektu pochodzaca od
kierunku transportowania sortera powinna by¢ pochlonigta i rozproszona przez
materiat zastawy. Dlatego w chwili # ub w chwili wyj$cia paczki poza obszar
zakre$lany przez swobodny koniec zastawy, obiekt musi poruszaé si¢
z maksymalng predkoscia vi, w kierunku poprzedniego transportowania
nieprzekraczajaca 0.5 m/s (nierownos¢ (9.3)).

Ograniczenia optymalizacji ((9.2)-(9.4)) sa realizowane zaréwno, gdy
sortowany obiekt porusza przy krawedzi po stronie mocowania manipulatora
(D=0 m, widoczne na rys.8.2), jak réwniez przy krawedzi po przeciwnej
stronie wzgledem mocowania manipulatora (D,=0.385m). Jednak, ze wzgledu
na duza liczb¢ ograniczen optymalizacji w takim przypadku, uzyskiwane
wykresy sg silnie nieregularne, co utrudnia badanie ogdlnych prawidlowosci.
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Dlatego czg$¢ prezentowanych dalej wynikow optymalizacji uwzglednia
ograniczenia ((9.2)-(9.4)) tylko dla Ds0.385m. Nie zmienia to ogo6lnych
trendoéw, lecz utatwia ich interpretacje, gdyz prezentowane wowczas wykresy sa
bardziej regularne.

Zakres zmiennych decyzyjnych nie powinien ogranicza¢é mozliwo$ci
znalezienia globalnej wartosci optymalnej, jak réwniez zbioér rozwigzan
dopuszczalnych nie powinien by¢ pusty:

ayx €(15, 60)° 9.5)
v, e<0.2, 6> m/s (9.6)
Ry (=02, 0.2)m (9.7)
Przyjete zakresy parametréw ¢, R-, to:
11€(0.4, 0.5,...,1.5)s (9.8)
R, (0.74, 0.84,...,1.64) m (9.9)

Dlugo$¢ zastawy R uznano, jako parametr bardziej istotny od pozostatych
parametrow sortowania, gdyz stanowi element konstrukcyjny urzadzenia
rozdzielczego. Pozostate parametry procesu sortowania podlegaja tatwej
zmianie, dysponujac serwonapedem zastawy oraz napedem tasmy przeno$nika
z regulacja jej predkosci. Czas ¢; natomiast jest warto$cig najbardziej korelujaca
z wydajnoscig sortowania W, Dlatego zmienne decyzyjne optymalizacji
procesu sortowania przedstawiono jako funkcje argumentow R oraz .

Wydajnos$¢ sortowania W, [szt/h] zastawg aktywng zostata zdefiniowana
w pracy [94]:

3600
V1
gdzie:

tr=t1 — czas cyklu ruchu powrotnego zastawy.

W, = (9.10)

Zadanie optymalizacji podzielono na trzy etapy: w pierwszym wyznaczana
jest geometria zastawy, wg zalezno$ci 7.1, nastepnie stosujagc model BEB
wyznaczane s3 wartosci zmiennych decyzyjnych, dla ktorych funkcja
celu Pp=mi(ai*+ai,* )" wynikajaca z rownania (4.14) jest najmniejsza.
Poniewaz sita Pp wywierana na opakowanie w modelu BEB wynika jedynie
z sity tarcia oraz spr¢zystego ugiecia zastawy, nie biorgc pod uwage efektow
dynamicznych wynikajacych ze zderzenia dwoch mas, w ostatnim etapie
przyspieszenia obiektu a; weryfikowane sa w modelu MES.
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Optymalizacje przeprowadzono dla sortowanego obiektu m;=4 kg
i przeno$nika o wymiarach wg rys.8.2 oraz zestawu wymiardw zastawy wg
rys.7.7. Naped zastawy wykonuje ruch obrotowy, wg funkcji sinusoidalnej
podanej w réwnaniu (8.1). Optymalizacj¢ przeprowadzono dla napedu
sztywnego, tzn. bez uchybu realizujacego zadany przebieg ruchu katowego, jak
rowniez dla napedu charakteryzowanego proporcjonalng sprezystoscig skretng
kgpr==1618N/rad, ktéra w modelu BEB oraz MES realizowana jest jako element
podatny w ukladzie napedowym (tzw. sprzegto).

9.1. POLOZENIE CZOLA LADUNKU Rs W CHWILI
ZADZIALANIA ZASTAWY

Na rys.9.1 przedstawiono wyniki optymalizacji parametréw procesu
sortowania, gdy zmiennymi decyzyjnymi s3 v; oraz auux, przy zatozeniu stalej
wartosci R=-0.2 mi R=0.2 m.

/)

|
i
L

N
\V/
N

N
R

\

t, [s] R_ [m] t[s] 09 R, [m]

Rys.9.1. Wplyw potozenia R, czota tadunku w chwili zadziatania zastawy: a) i b) na
przyspieszenie sortowanego obiektu wyznaczone modelem MES, c) i d) na wydajnos¢
procesu sortowania; a) i c) gdy w napedzie zastawy nie posredniczy sprzeglo,
b) i d) gdy w napedzie zastawy jest sprzeglto bez luzu o sztywnosci 1618N/rad
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Nie mozna wskaza¢ jednoznacznie wptywu wartosci R, na przyspieszenia
doznawane przez sortowany obiekt (rys.9.1a,b), tzn. wplyw ten jest mniej
istotny od rozrzutu wartoSci w obrebie jednego zestawu wynikow dla
argumentow ¢1, R., dla ustalonego R,. Jesli chodzi o wydajnos¢ sortowania W,
(rys.9.1c,d) odzerowe odchylenie R, zar6wno w kierunku dodatnim jak
i yjemnym powoduje spadek wydajnosci sortowania (rys.9.1c,d). Dlatego,
w wynikach przedstawionych w nastepnych podrozdziatach przyjeto R,=0, by
zmniejszy¢ naklady obliczeniowe w symulacji, zmierzajacej do wyznaczenia
warto$ci zmiennych decyzyjnych v,", o yux.

9.2. WPLYW CZASU CYKLU ROBOCZEGO ZASTAWY ORAZ
JEJ DLUGOSCI NA PROCES SORTOWANIA

Odpowiednie nastawy parametréw pracy manipulatora pozwalaja
skutecznie tagodzi¢ oddziatywania dynamiczne, ktorym poddany jest sortowany
obiekt, przy zapewnieniu niezawodnego przebiegu procesu sortowania.
Narys.9.2a oraz rys.9.3a widoczny jest wyznaczony w drodze optymalizacji
modelem BEB trend zmniejszania si¢ kata maksymalnego wychylenia zastawy
wraz ze wzrostem jej dtugosci, co jest korzystne, poniewaz maleje sktadowa
normalna predkosci zderzenia. Jednak, wraz ze wzrostem dlugosci zastawy,
wymuszony jest rowniez wzrost predkosci v, transportowania przeno$nika
rozdzielczego (rys.9.2b, rys.9.3b), co z kolei wplywa niekorzystnie na przebieg
zderzenia. Wzrost dlugosci  zastawy powoduje  wzrost  predkosci
transportowania przenosnika rozdzielczego, poniewaz algorytm optymalizacji
dazy do tego, by obiekt byl zgarniany mozliwe jak najdalej od osi obrotu
zastawy, gdzie ta jest bardziej podatna. Widaé to zwlaszcza na rys.9.5b,
z ktorego wynika, ze przypadek kontaktu swobodnym koncem z obiektem przy
maksymalnym ugieciu zajmuje ponad potowe obszaru wspotrzednych # i R..
Maksymalne ugigcie nastepuje réwniez wowcezas, gdy punkt kontaktu yx
z sortowanym obiektem znajduje si¢ na koncu krotkiej zastawy (rys.9.4b).
Warto$¢ (yi/R: [%]) jest waznym wskaznikiem jako$ci sortowania, gdyz
zgarnianie koncem zastawy przebiega bardziej tagodnie.

Uskok na rys.9.4a (funkcja R. i #; skladowej predkosci vi, wzdhuz
przenosnika) wynika z koniecznosci znajdowania si¢ paczki w zasiegu zastawy
oraz nieprzekroczenia czasu #; dla ograniczenia optymalizacji zawartego
w nierownosci (9.3). Dla krétszych zastaw, warto$¢ vi, determinowana jest
chwilg utraty kontaktu zastawy z opakowaniem, a dla dluzszych zastaw
dtugoscia czasu cyklu roboczego #1.

Gdy ograniczenia ((9.2)-(9.4)) sa aktywne zaréwno dla D=0 m jak
1 D=0.385 m, wowczas obszar rozwigzan mozliwych v;, o4y musi podlegaé
jeszcze wigkszej puli ograniczen. Stad rys.9.5a jest jeszcze mniej regularny
w stosunku do rys.9.4a.
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a) ksprz_)oo

Rys.9.2. Parametry pracy manipulatora, gdy w napedzie zastawy nie posredniczy
sprzeglo: a) kat maksymalnego wychylenia zastawy, b) predko$é przenos$nika
rozdzielczego; wyniki uwzgledniaja przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza sig
w najwickszej odleglosci od osi obrotu zastawy

a) b)
kspr-=1618N/rad kspr==1618N/rad
omax [°] v, [m/s]

Rys.9.3. Parametry pracy manipulatora, gdy w napedzie zastawy posredniczy sprzggto:
a) kat maksymalnego wychylenia zastawy, b) predko$¢ przeno$nika rozdzielczego;
wyniki reprezentujg przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zaréwno
w najmniejszej jak i najwigkszej odlegtosci od osi obrotu zastawy
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Rys.9.4. Wptyw cyklu roboczego zastawy #; 1 dlugosci R. na: a) predkos¢ sortowanego
obiektu w kierunku ruchu przenosnika rozdzielczego w chwili zakonczenia cyklu
roboczego lub wyjscia obiektu poza obszar roboczy zastawy, b) odleglto$¢ punktu
kontaktu yx od utwierdzonego konca zastawy w chwili, gdy wystepuje maksymalne
ugigcie zastawy, odniesiona do catkowitej diugosci zastawy; wyniki uwzgledniaja
przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ w najwigkszej odlegtosci od osi obrotu
zastawy

kspr==1618N/rad

Rys.9.5. Wplyw cyklu roboczego zastawy # 1 dtugosci R, na a) predko$¢ sortowanego
obiektu w kierunku ruchu przenosnika rozdzielczego w chwili zakonczenia cyklu
roboczego lub wyjscia obiektu poza obszar roboczy zastawy, b) odlegtos¢ punktu
kontaktu y; od utwierdzonego konca zastawy w chwili, gdy wystepuje maksymalne
ugigcie zastawy, odniesiona do calkowitej dlugosci zastawy; wyniki reprezentuja
przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zarOwno w najmniejszej jak
i najwigkszej odleglosci od osi obrotu zastawy
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Porownujac rys.9.2 i rys.9.3 oraz rys.9.4 z i rys.9.5 mozna zauwazy¢
0go6lng prawidlowosé, iz rys.9.3, rys.9.5 sg mniej regularne od rys.9.2, rys.9.4,
co wlasnie spowodowane jest natozeniem na wyniki rys.9.3, rys.9.5 wigkszej
liczby ograniczen wynikajacych z wymogu zgarnigcia paczki w rdéznych
polozeniach w poprzek przenosnika.

Wraz ze zmniejszeniem czasu trwania cyklu roboczego wzrasta predkosé
unoszenia tadunkow (rys.9.2b, rys.9.3b), a z nig sita dynamiczna (wyznaczona
wg modelu BEB) wywierana na sortowany obiekt (rys.9.6b, rys.9.7b).

Wydajnos¢ sortowania (rys.9.6a, rys.9.7a) jest funkcja jedynie czasu cyklu
roboczego, poniewaz jak ustalono w poprzednim podrozdziale R=0
(rownanie 9.10). Stad brak powigzania wydajno$¢ sortowaniaz dlugoscia
zastawy na rys.9.6a i rys.9.7a.

a) b)

W, [szt/h]
4500 -
4000 ~
3500
3000 -
2500 ~
2000 -
1500

Rys.9.6. Wptyw cyklu roboczego zastawy ¢ i dlugosci R. na a) wydajnos¢ procesu
sortowania, b) sitl¢ wywierang przez zastawg¢ na sortowany obiekt wyznaczong
w modelu BEB, wynikajaca z ugigcia sprezystego zastawy pomniejszona o sil¢ tarcia
taSma-sortowany obiekt; wyniki uwzgledniaja przypadek, gdy paczka poczatkowo
porusza si¢ w najwickszej odleglosci od osi obrotu zastawy

Ograniczenia ((9.2)-(9.4)) dotarcia paczki do ze$lizgu dla dwodch
lokalizacji paczki w poprzek przenosnika w stosunku do pojedynczej lokalizacji
nie wptynelo na duze réznice pomigdzy maksymalnymi wartosciami
przyspieszenia sortowanego obiektu uzyskiwanymi w modelu BEB, co wida¢
przez poréwnanie 1ys.9.6b i rys.9.7b. Przyspieszenia uzyskane w modelu MES
dla tych samych warunkow v i auqx na rys.9.8c i rys.9.10a sg rowniez bardzo
zblizone w calym zakresie R.-f;.
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Rys.9.7. Wptyw cyklu roboczego zastawy ¢ i dlugosci R. na a) wydajnos¢ procesu
sortowania, b) sit¢ wywierang przez zastaw¢ na sortowany obiekt, wynikajaca z ugiecia
sprezystego zastawy pomniejszona o silg tarcia tasma-sortowany obiekt; wyniki
reprezentuja przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zar6wno w najmniejszej
jak 1 najwigkszej odlegtosci od osi obrotu zastawy

9.3. WPLYW ELEMENTU PODATNEGO W UKLADZIE
NAPEDOWYM NA OGRANICZENIE RYZYKA USZKODZENIA
SORTOWANEGO OBIEKTU

Dla wyznaczonych w poprzednim podrozdziale warto$ci zmiennych
decyzyjnych v, 1 amax (uzyskanych z optymalizacji modelem BEB)
przeprowadzono symulacje¢ w modelu MES celem wyznaczenia przyspieszenia
sortowanego obiektu. W ten sposéb uzyskano z modelu MES przyspieszenia
widoczne na rys.9.8¢ i rys.9.8e dla parametréw v; 1 oy widocznych na rys.9.2
(uzyskanych z optymalizacji modelem BEB). Parametry v, 1 ouux
korespondujace z przyspieszeniami widocznymi na rys.9.8d i rys.9.8f nie
zostaly w pracy podane ze wzgledu na podobienstwo do tych zaprezentowanych
narys.9.3.

Wg informacji zawartych w artykule [91], obecnos¢ elementu podatnego
w uktadzie napedowym moze tagodzi¢ skutki zderzenia obiektu z zastawg. Dla
zweryfikowania tej informacji, wykonano symulacje zgarnigcia obiektu, gdy
w ukladzie napgdowym wystepuje sprzgglo o skretnej sztywnosci
kypr-=1618N/rad oraz gdy sprzeglo w ukladzie napedowym nie wystepuje

ksprz_’ 0.
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a) kspr=—0, Ds~0.385 m b) kspr==1618N/rad, Ds=0.385 m

Rys.9.8. Wplyw obecnosci elementu podatnego w uktadzie napedowym: a) i b) na
wyznaczone modelem BEB maksymalne ugigcie wzgledne 100%-y./(0.2R.) konca
zastawy, c)-f) wyznaczone modelem MES maksymalne przyspieszenie obiektu; a)-d)
gdy sortowany obiekt porusza si¢ w najwickszej mozliwej odlegtosci od manipulatora
(Ds=0.385 m), e)-f) gdy sortowany obiekt porusza si¢ Srodkiem przenosnika (D=0.2 m)
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Okazuje si¢, ze obecno$¢ sprzegta w ukladzie napedowym powoduje
korzystnie mniejsze maksymalne uginanie si¢ konca zastawy (por. rys.9.8a
11ys.9.8b), zmniejszajac tym samym napre¢zenia w materiale zastawy. Gdy
sortowany obiekt porusza si¢ wzdluz krawedzi przenos$nika po przeciwnej
stronie wzglegdem zamocowania manipulatora (Ds=0.385 m, rys.8.2), wptyw
sprzgglta na tagodzenie skutkéw zderzenia jest nieznaczny (por. rys.9.8c
11ys.9.8d).

Sytuacja zmienia si¢ diametralnie, gdy obiekt porusza si¢ S$rodkiem
przeno$nika (Ds~0.2 m). Wowczas, w ukladzie ze sprzgglem, przyspieszenia
obiektu nie zmieniajg si¢ znacznie w stosunku do tych, gdy D,=0.385 m (por.
rys.9.8d 1 rys.9.8f), a w uktadzie bez sprzggla dla analogicznego poréwnania,
przyspieszania s3 znacznie wicksze prawie w calym zakresie R.,
(por. 1ys.9.8c i rys.9.8e).

Wyniki przedstawione na rys.9.8 reprezentuja przypadek, gdy paczka
poczatkowo porusza si¢ w najwigkszej odleglosci od osi obrotu (ograniczenia
9.2-9.4 uwzgledniane tylko dla D=0.385m), jednak wyniki optymalizacji z
uwzglednieniem obu lokalizacji (ograniczenia 9.2-9.4 uwzgledniane zaréwno
dla D#~=0.385m jak i D~0m) zawieraja te same przedstawione w tym
podrozdziale prawidlowosci.

9.4. WPLYW SZTYWNOSCI ZASTAWY NA WARTOSC
MAKSYMALNEGO  PRZYSPIESZENIA SORTOWANEGO
OBIEKTU

Na r1ys.9.9 przedstawiono wyniki —maksymalnych przyspieszen
sortowanego obiektu z modelu MES dla parametréw v, i oy przedstawionych
na rys.9.2 (uzyskanych z optymalizacji modelem BEB), gdy modut Younga
materiatu zastawy jest dwukrotnie mniejszym (E=1.65GPa), jak réwniez gdy
modut Younga jest dwukrotnie wigkszy (E=6.6GPa) w stosunku do poliamidu
PA6, zachowujac t¢ samg mase zastawy, jak i pozostate parametry procesu
sortowania dla ktorych przeprowadzono optymalizacj¢ modelem BEB.

Wzrost sztywno$ci zastawy spowodowal wzrost przyspieszen, jednak
zmiana byta kilkukrotnie mniejsza w stosunku do zmiany sztywnosci zar6wno
dla napedu ze sprzegltem (Rys.9.9 a-b) jak i bez sprzegla (Rys.9.9 c-d).
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Rys.9.9. Wptyw modutu Younga zastawy na maksymalne przyspieszenia sortowanego
obiektu: a,c) dla E=1.650 GPa, b), d) dla E=6.6GPa; a,b) dla uktadu napgdowego ze
sprzeglem podatnym, c,d) dla sztywnego napedu; wyniki uwzgledniaja przypadek, gdy
paczka poczatkowo porusza si¢ w najwickszej odlegtosci od osi obrotu zastawy

9.5. WPLYW  KONSTRUKCJI ZASTAWY NA PROCES
SORTOWANIA

Dla zastawy prostopadtosciennej wyznaczono wymiary jej przekroju
poprzecznego przy zatozeniu stalej szerokosci #=0.12 m (rys.7.1, rys.8.2) oraz
stosujac ograniczenie yp-0.2R.<0 przedstawione w formule (7.2). Nastepnie
przeprowadzono optymalizacje (modelem BEB) dla wyznaczenia parametrow
Vi 1 amax dedykowanych dla zastawy prostopadiosciennej (nieprezentowanych
w pracy). Ostatecznie przeprowadzono symulacje modelem MES procesu
sortowania zastawg prostopadtoscienng, celem wyznaczenia maksymalnych
przyspieszen dla parametréw v; 1 omux dedykowanych dla zastawy
prostopadto$ciennej. Dla  poréwnania  zestawiono rowniez  wyniki
przyspieszenia z symulacji procesu sortowania modelem MES dla zastawy
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o przekroju trapezowym 1 zarysie ceowym dla parametrdow v; 1 ouax
prezentowanych na (rys.9.3) dedykowanych dla tej zastawy.

Cho¢ sztywnos$¢ dynamiczna na nieutwierdzonym koncu zastawy
prostopadto$ciennej wyrazona, jako Pp/yp (rownanie (3.67) i (3.68)) jest taka
sama jak dla zastawy o zarysie trapezowym i przekroju ceowym, to zastawa
prostopadtoscienna ma znacznie wicksza mase, co przektada si¢ na kilkukrotnie
wyzsze wartosci przyspieszen w calym zakresie R.-t;, zarowno dla uktadu
napedowego ze sprzegtem podatnym (por. rys.9.10a i rys.9.10b) jak i bez
sprzegla (por. rys.9.10c i rys.9.10d).

3 fe=1618N/rad T O ype=1618N/rad

Rys.9.10. Wptyw typu konstrukcji zastawy na maksymalne przyspieszenie sortowanego
obiektu, gdy: a,c) zarys podhuzny zastawy jest trapezowy, przekrdj poprzeczny ceowy,
b,d) zarys podluzny oraz przekrdj poprzeczny s3 prostokatne; wyniki reprezentuja
przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zarOwno w najmniejszej jak
i najwiekszej odleglosci od osi obrotu zastawy
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9.6. WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH NA
PROCES SORTOWANIA

Parametry eksploatacyjne v, oraz amux S3 Wyznaczane W procesie
optymalizacji dla kazdej konstrukcji (tj. wymiaréw 1 ksztaltu zarysu
wzdluznego oraz przekroju poprzecznego) zastawy z osobna. Poprawnos¢
dokonanego w procesie optymalizacji doboru parametrow eksploatacyjnych v,
oraz omsx do danej konstrukcji zastawy mozna sprawdzi¢, zmieniajac dla
zdefiniowanej konstrukcji zastawy jej dedykowane parametry eksploatacyjne
(v, oraz amax) na parametry eksploatacyjne (v, oraz ouuy) pochodzace od
zastawy o innych cechach konstrukcyjnych takich jak wymiary, ksztalt,
sztywnos$¢ czy masa. Wowcezas proces przeprowadzonego sortowania powinien
by¢ gorszy od tego, gdy zastawa pracuje dla swoich optymalnych parametrow
eksploatacyjnych.

By to sprawdzi¢, przeprowadzono symulacje procesu sortowania zastawa
prostopadto$cienng w modelu MES, celem wyznaczenia maksymalnych
przyspieszen sortowanego obiektu dla parametrow v; 1 oy (nieprezentowanych
w pracy) dedykowanych dla zastawy prostopadlosciennej. Dla zastawy
prostopadto$ciennej przeprowadzono rowniez symulacje MES, gdy dobrane do
symulacji parametry v; i amux (rys.9.3) sa dedykowane dla zastawy o przekroju
trapezowym 1 zarysie ceowym o tej samej sztywnosci dynamicznej (na
nieutwierdzonym koncu) co zastawa prostopaditoscienna.

Okazato sie, ze cho¢ roznica w uzyskiwanych przez sortowany obiekt
przyspieszeniach maksymalnych a; byla nieznaczna, to podmiana parametrow
eksploatacyjnych miata wplyw na poprawno$¢ przeprowadzonego procesu
sortowania. Gdy parametry eksploatacyjne v, oraz aux, dla ktory symulowano
proces sortowania nie odpowiadaty zastawie prostopadiosciennej (rys.9.11b,d),
potozenie yuysc Srodka masy w kierunku prostopadtym do osi podtuznej
przenosnika, w chwili zakonczenia cyklu roboczego nie przekraczato szerokosci
przenosnika (Yusc-Gs-yw<0, rys.8.2). Oznacza to, ze obiekt nie zostal poprawnie
zgarniety. Cho¢ sytuacja ta (yusc-Gs-yw<O) miata miejsce tylko dla niektérych
argumentow R., #i (rys.9.11b,d), niemniej jednak obiekt powinien by¢
poprawnie zgarnigty zawsze. Gdy zestaw parametrow eksploatacyjnych
odpowiadal zastawie prostopadtos$ciennej (rys.9.11a,c), wspotrzedna potozenia
yusc dla kazdej pary argumentow R:, #; byla wigksza niz szeroko$¢ przenos$nika
(ymsc-Gs-yw>0). Oznacza to, ze zestawienie w procesie sortowania konstrukcji
zastawy z dedykowanymi dla niej parametrami eksploatacyjnymi v, oraz oy
gwarantuje poprawno$¢ zgarnigcia, tzn. pozwala zawsze na umieszczenie
tadunku w strefie jego odbioru.
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Rys.9.11. Wptyw parametréow eksploatacyjnych v, i ausx sortera wyposazonego
w zastawe prostopadioécienng, na przemieszczenie §rodka cigzkosci paczki xysc, Yusc
poza krawgdZz przeno$nika o szerokosci Gity, gdy: a,c) do sortowania uzyto
parametroOw v, 1 apux zoptymalizowanych dla zastawy prostopaditosciennej, b,d) gdy
uzyto innych parametrow v, i omax, tzn. dedykowanych dla zastawy o zarysie
trapezowym i przekroju ceowym; wyniki reprezentuja przypadek, gdy paczka
poczatkowo porusza si¢ zarowno w najmniejszej jak i1 najwickszej odleglosci od osi
obrotu zastawy

9.7. WPLYW  ODSUNIECIA PLASZCZYZNY ROBOCZEJ
ZASAWY OD JEJ OSI OBROTU NA PROCES SOROTWANIA

Przeprowadzono optymalizacje procesu sortowania dla dwoch wartosci
1=(0.029, 0.229) m odsunigcia powierzchni roboczej zastawy od jej osi
obrotu (rys.8.2). Szerokos$¢ przenosnika wyrazona parametrem G; (rys.8.2) oraz
odlegtos¢ D, krawedzi paczki od ptaszczyzny roboczej zastawy pozostawata
w symulacji zawsze stala bez wzgledu na obrang warto$¢ y,. Element podatny
w uktadzie napgdowym (kg,~-=1618 N/rad) powoduje, Zze nie mozna wyznaczy¢
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rozwiazan dopuszczalnych przy ,~0.229, wg ograniczen (9.2)-(9.4), dla catego
zakresu (9.9) i (9.8) argumentdow R i t;. Dlatego skupiono si¢ wytacznie na
przypadku, gdy w zespole napedowym nie wystepuje element podatny, a naped
jest catkowicie sztywny (realizuje bez uchybu zadany przebieg ruchu katowego
wg rownania (8.1)). Duze roéznice pomiedzy optymalnymi parametrami
eksploatacyjnymi sa3 widoczne dla maksymalnego kata wychylenia
zastawy amay (rys.9.12a, rys.9.12¢).

7=0.029 m

Rys.9.12. Parametry pracy manipulatora, gdy w napedzie zastawy nie posredniczy
sprzeglo: a-b) kat maksymalnego wychylenia zastawy oraz pr¢dko$é przenosnika, gdy
plaszczyzna robocza zastawy jest odsunigta od jej osi obrotu o y,=0.029 m, c-d) kat
maksymalnego wychylenia zastawy oraz predkos¢ przenosnika, gdy plaszczyzna
robocza zastawy jest odsunig¢ta od jej osi obrotu o y,=0.229 m; wyniki reprezentuja
przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zardOwno w najmniejszej jak
i najwigkszej odlegtosci od osi obrotu zastawy
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Gdy parametr p,=0.229 m, katy optymalne oamux maksymalnego
wychylenia zastawy sa wigksze w catym rozpatrywanym zakresie argumentow
R. 1ty (por. rys.9.12a i rys.9.12¢) w stosunku do sytuacji, gdy paramer
7w=0.029 m.

b)

Rys.9.13. Wplyw odsunigcia y, plaszczyzny roboczej zastawy od jej osi obrotu na:
a) maksymalne ugigcie wzgledne konca zastawy wynoszace 100% gdy jest rowne 0.2R;,
dla y,=0.029 m, b) wzgledna odleglos¢ punktu kontaktu y; od utwierdzonego konca
zastawy dla chwili maksymalnego ugigcie zastawy, gdy 7,=0.029 m, c) maksymalne
ugiecie wzglgdne konca zastawy odniesione do 0.2R., gdy »,=0.229 m, d) wzgledna
odlegtos¢ punktu kontaktu yr od utwierdzonego konca =zastawy dla chwili
maksymalnego ugiecia zastawy, gdy 7,,=0.229m; wyniki reprezentuja przypadek, gdy
paczka poczatkowo porusza si¢ zarowno w najmniejszej jak i najwiekszej odlegtosci od
osi obrotu zastawy
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Dla 9,~0.029 m wystepuje niewielki wzrost optymalnych predkosci
transportowania v; przenosnika dla matych wartosci czasu # (por. rys.9.12b i
rys.9.12d). Réznice pomigdzy wartosciami maksymalnych przyspieszen obiektu
(por. rys.9.14a i rys.9.14b), podobnie jak maksymalnego ugiecia konca zastawy
(por. rys.9.13a i rys.9.13c) sa niewielkie. Niewielkie sa rowniez rdznice
odlegtosci punktu kontaktu od utwierdzenia zastawy w chwili maksymalnego
jej ugiecia (por. rys.9.13b i rys.9.13d).

Dlatego duza warto$¢ 7, nie jest uzasadniona w kontek$cie minimalizacji
oddziatywan dynamicznych na sorowany obiekt oraz redukcji uzyskiwanych
maksymalnych ugie¢ podatnej zastawy.

Rys.9.14. Wptyw odsuniecia 9, plaszczyzny roboczej zastawy od jej osi obrotu na
maksymalne przyspieszenia sortowanego obiektu: a) dla ,~0.029m, b) dla ,~0.229m,;
wyniki reprezentujg przypadek, gdy paczka poczatkowo porusza si¢ zarowno
w najmniejszej jak 1 najwigkszej odlegtosci od osi obrotu zastawy
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10. WNIOSKI

10.1. PODSUMOWANIE GLOWNEJ CZESCI ROZPRAWY
ORAZ KONKLUZJA ODNOSNIE DO CELOW I HIPOTEZ
ROZPRAWY

W pracy zaprezentowano nowatorskie podejscie 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
dhugosci zastawy oraz czasu jej ruchu roboczego skojarzonego z wydajnoscia
sortowania.

Na podstawie wynikoéw optymalizacji procesu sortowania przedstawionych
w rozdziale 9 mozna stwierdzi¢, iz nastawy eksploatacyjne, tj. predkosc
przeno$nika oraz maksymalny kat wychylenia wykazuja silng korelacje
z dtugoscig zastawy oraz czasem cyklu roboczego. Wydtuzenie zastawy i czasu
cyklu roboczego powoduje zmniejszenie kata maksymalnego wychylenia,
a skrocenie cyklu roboczego i wydtuzenie zastawy powoduje wzrost predkosci
unoszenia przenosnika. Zastgpienie zastawy prostopadlos$ciennej, 1zejsza
zastawa o przekroju ceowym 1 zarysie trapezowym pozwolilo na znaczne
zmniejszenie oddzialywan dynamicznych wywieranych na sortowane obiekty.
Dalsze zmniejszenie uzyskano stosujac zastawe bardziej podatng. Zawodno$¢
zgarniecia obserwowana byla tylko wowczas, gdy zastawa o ustalonej
konstrukcji  byla  symulowana przy parametrach  eksploatacyjnych
wyznaczonych dla innej konstrukcji. W zwigzku z powyzszym mozna uznac, iz
pierwszy punkt hipotezy (okre§lony w rozdziale 2) jest stuszny.

W tej pracy wykonano dwa modele procesu sortowania, ktore
uwzgledniaja wymiary oraz parametry materialowe rzeczywistego systemu
sortujacego. Pierwszy model oparty jest o niewazka Belke Eulera-Bernulliego,
ktory wykazal duza zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych (rozdziat
8) w zakresie predkosci, potozenia i odksztatcenia, drugi oparty o model MES
w $rodowisku LS-DYNA, ktory wykazal duza zgodnos$¢ z eksperymentem
w zakresie predkosci, polozenia odksztatcenia, jak réwniez przyspieszenia
(rozdziat 8). Pierwszy model pozwala na szybkie symulowanie ruchu paczki,
potwierdzajace poprawno$¢ doboru nastaw procesu sortowania, a drugi model
ponadto pozwala uzyska¢ warto$¢ reakcji dynamicznych wywieranych na
zgarnianie obiekty. Wnioski przedstawione w tym akapicie potwierdzaja punkt
drugi hipotezy.

W podrozdziale 3.2.2.2 wykazano, iz minimalizacja masy podatnej
zastawy tagodzi oddzialywania dynamiczne w obiekcie uderzajacym, az do
minimalnej warto$ci sity wynikajacej ze strzalki dynamicznego ugiecia
sprezystego niewazkiej zastawy. Ponadto, w podrozdziale 3.2.2.6 wykazano, iz
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udziat podatnos$ci zastawy w tagodzeniu skutkéw zderzenia jest tym wigkszy im
mniejsza jest jej masa i im wyzsza jest podatnos¢ lokalna. Wykorzystujac te
informacje, opracowano podany w rozdziale 7 algorytm optymalizacji
konstrukcji zastawy, wykorzystujac do szacowania maksymalnego ugiecia
dynamicznego, model uderzenia obiektu plastycznego w wspornikowa belke
podatng (podrozdziat 3.2.2.5). Wyznaczong w ten sposob optymalng
konstrukcj¢ zastawy poréownano w kontekscie maksymalnych przyspieszen
obiektu z zastawa o tej samej masie, lecz bardziej sztywna, oraz o tej samej
sztywnos$ci dynamicznej, lecz wigkszej masie. W obu przepadkach konstrukcja
optymalna pozwalata uzyskac¢ najbardziej tagodny przebieg procesu zderzenia
z sortowanym obiektem, co potwierdza trzeci punkt hipotezy.

Satysfakcjonujace wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych
przebiegu procesu sortowania, pozwalaja uzna¢, ze gltowny cel rozprawy
(rozdziat 2), dotyczacy opracowania oryginalnej metody wyznaczania cech
geometryczno-materiatowo-dynamicznych podatnej zastawy aktywnej ze
wzgledu na minimalizacje reakcji dynamicznych, skutecznos$¢ i wydajnosé
przebiegu procesu przekierowywania potoku obiektow zostat zrealizowany oraz
ze, wykazano stuszno$¢ stawianych hipotez.

10.2. OGRANICZENIA I KRYTYCZNA REFLEKSJA NA TEMAT
ZAPROPONOWANEGO ROZWIAZANIA

Optymalizacja konstrukcji zastawy (rozdzial 7) zaktada ustalony ksztatt
przekroju poprzecznego (tzn. przekroj ceowy), dlatego minimalizacja jej masy
nie ma charakteru globalnego, tzn. zapewne istnieje konstrukcja o mniejszej
masie niz ta wyznaczona dla przekroju ceowego, gdy nie sg natozone
ograniczenia na ksztalt przekroju. Jest to cena za mniejsza klopotliwosé
w modelowaniu i wytworzeniu konstrukcji o przekroju ceowym, a takze
zmniejszenia naktadéw obliczeniowych w samej optymalizacji konstrukcji
zastawy jak 1 symulacji procesu sortowania modelem MES.

Model sortowanego obiektu ograniczono do prostopadloscianu, jak
wiekszo$¢ opakowan zewnetrznych wielu produktéw oraz przesytanych dobr
w transakcji na odleglos¢. Modelowanie sortowanego obiektu w postaci innej
bryly wymagaloby opracowania nowych warunkéw kontaktu z zastawa
w modelu BEB.

Obiekt w modelu MES procesu sortowania zostal opracowany, tak by
w zderzeniu z zastawa, odksztalceniu ulegat zasadniczo tylko materiat
przeciwwstrzasowy stanowigcy jego zewnetrzna warstwe (podrozdziat 4.2). Jest
to prawidlowe zatozenie wowczas, gdy materiat przeciwwstrzasowy ma duzo
wigkszg podatnos¢ od zawartosci, ktérg chroni, co potwierdzaja wyniki
eksperymentu (rys.8.6-rys.8.8). Gdyby odksztatceniu podczas zderzenia miata
ulega¢ cala konstrukcja sortowanego obiektu, wymagatoby to jej doktadnego
odtworzenia w modelu MES, co znacznie spowolnitoby symulacje.
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Potozenie $rodka tarcia w modelu BEB jest stacjonarne i znajduj¢ si¢
w rzucie pionowym Srodka masy na powierzchni¢ kontaktu, cho¢ warunki
stacjonarnosci dla $rodka tarcia w rzeczywistym procesie sortowania na ogoét
nie sg spetione (podrozdzial 3.2.1.2). Jest to cena zalozenia niezmiennego
ksztalttu powierzchni granicznej, a co za tym idzie, mozliwosci opisu
analitycznego zagadnienia tarcia w ruchu plaskim sortowanego obiektu na
przenosniku.

10.3. WKEAD DO ROZWOJU WIEDZY W DYSCYPLINIE
INZYNIERIA MECHANICZNA

Podstawowym osiggni¢ciem pracy jest opracowanie metody optymalizacji
procesu sortowania, dostarczajacej nowa wiedze w zakresie okreslenia
wytycznych niezbednych podczas formulowania zatozen konstrukcyjnych
zastawy podatnej i opracowania zalecen koniecznych do optymalnego
sterowania procesem roboczym manipulatora.

Z zaproponowanej metody, przeprowadzonych analiz i eksperymentow
wynikaja dotychczas nieznane prawidlowosci:

e Jesli podatna zastawa jest odpowiednio lekka, tzn. 1zejsza od sortowanego
obiektu, to trajektoria obiektu nie zalezy od jego sztywnos$ci w miejscu
kontaktu lecz jest kontrolowana sztywno$ciag ogoélna (sztywno$cig
konstrukcji zastawy) oraz sitami tarcia. Jest tak, poniewaz wyniki symulacji
modelu BEB, ktory nie uwzglednia efektoéw lokalnych w zderzeniu,
pokrywaja si¢ zardwno z wynikami MES jak réowniez eksperymentu.
Potwierdza to takze eksperyment pokrywania si¢ trajektorii tego samego
obiektu z i bez materiatu przeciwwstrzasowego.

e Konstrukcyjne odsunigcie y,, ptaszczyzny roboczej zastawy od jej osi obrotu
w kierunku prostopadtym, nie ma wplywu na uzyskiwane wartoSci
maksymalnego przyspieszenia obiektu. Natomiast, zbyt duza warto$¢ yp,,
ogranicza obszar rozwigzan spelniajacych ograniczenia optymalizacji,
dlatego nie zaleca si¢ zbyt duzej wartosci y,.

e Obecnos¢ elementu podatnego w ukladzie napedowym lub podatnosé
samego napgdu wpltywa korzystnie na zlagodzenie uzyskiwanych
przyspieszenia zwlaszcza, gdy sortowany obiekt porusza si¢ S$rodkiem
przenosnika.

e Maksymalne ugigcie zastawy podczas procesu sortowania (rys.9.8a) mozna
oszacowa¢ modelem zderzenia obiektu plastycznego z podatng belka
wspornikowg (podrozdziat 3.2.2.5).

e [m mniejsza masa i sztywno$¢ zastawy tym mniejsze ryzyko uszkodzenia
zawartosci paczki, jednak obnizenie sztywnos$ci zastawy podlega
ograniczeniu, ktorym jest niezawodnos$¢ zgarnigcia paczki.

e W celu zminimalizowania masy zastawy, wymagane jest zastosowanie
materiatlu o wysokim wskazniku materialowym Uz, (rébwnanie 7.18) oraz
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takim rozktadzie masy w zarysie podtuznym i przekroju poprzecznym, by

naprezenia S$rednie materiatu  zastawy byly bliskie maksymalnym.

Woéwczas, material pochtania i rozprasza najwicksza ilo$¢ energii

zderzenia, bez zniszczenia konstrukcji. Mozna to osiggnaé, np. przez

zastosowanie tworzywa sztucznego o wysokiej granicy plastycznosci,
niskim module Younga i ggstoSci oraz geometrii o wzdhuznym zarysie
stalonaprezeniowym 1 koncentracji masy mozliwie blisko brzegow
przekroju poprzecznego, uwzgledniajac wowczas rowniez naprezenia tnace

w przekroju.

Ostatni wniosek moze by¢ zastosowany wszedzie tam, gdzie uktad ma za
zadanie jednorazowo pochtona¢ i rozproszy¢ zatozong energi¢ oddzialywan
dynamicznych przy minimalnej masie jego konstrukcji. Dla przyktadu,
w przypadku bardzo lekkiej Srubowej sprezyny cylindrycznej konsekwencja
ostatniego wniosku jest, by (uwzgledniajac ograniczenia technologiczne) jej
zwoje wykona¢ z rury zamiast z preta.

W pracy zaproponowano réwniez nowe réwnania dla analitycznego
wyznaczania sity i momentu tarcia w ruchu ptaskim, jak rowniez oryginalng
metode wyznaczenia takiej wartosci sity zewnetrznej przylozonej do obiektu
mimosrodowo, ktéra powoduje przej$cie obiektu ze stanu tarcia statycznego
w kinetyczne.

10.4. PERSPEKTYWA KONTYNUACJI BADAN

W tej pracy, funkcja celu zwiagzana jest z modelem BEB, w ktorym
szacowana jest sita dynamiczna dziatajaca na paczke, wynikajaca ze
sprezystego ugiecia zastawy oraz sil tarcia. Bardziej doktadne oszacowanie
oddzialywan dynamiczny na sortowany obiekt pozwala uzyska¢ model MES.
Poniewaz model BEB pozwala wyznaczy¢ predko$¢ zderzenia i chwilg
czasowa, w ktorej do niego dochodzi, to symulacje modelem MES mozna
uruchomi¢ tylko na czas pierwszego zderzenia obiektu z zastawag
z predefiniowanymi na podstawie modelu BEB warto$ciami polozenia oraz
predkosci zastawy i sortowanego obiektu (zamiast symulowaé caly proces
sortowania). Wowczas model MES pozwalalby uzyska¢ bardziej wiarygodng
warto$¢ funkcji celu, model BEB natomiast nadal pozwalatby na sprawdzenie
realizacji ograniczen optymalizacji.

W pracy zalozono rownos¢ czas cyklu roboczego i powrotnego zastawy,
uzyskujac maksymalng wydajno$¢ procesu sortowania W;=4500szt./min
(rys.9.6, rys.9.7). Dalsze zwigkszenie wydajnosci mozna uzyska¢ formutujac
warunki dla napedu oraz konstrukcji zastawy, pozwalajace do minimum skrocic¢
czas cyklu powrotnego zastawy.
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STRESZCZENIE

Analiza wplywu cech konstrukcyjnych zastawy podatniej na efektywnos$¢
procesu sortowania

Mgr inz. Mirostaw Wolski
Stowa kluczowe: manipulator, zderzenie, tarcie suche, MES, optymalizacja

W pracy przedstawiono optymalizacje procesu sortowania tadunkow
jednostkowych zastawa aktywna o ruchu obrotowym, polegajaca na
minimalizacji oddzialywan dynamicznych na sortowane obiekty dla zatozonej
wydajnosci  sortowania z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych
z niezawodnosci przekierowania i maksymalnej predkosci na poczatku nowej
drogi dalszego transportowania. Zastawa aktywna jest zasadniczym elementem
wykonawczym urzadzenia rozdzielczego, wykorzystywanego m. in. w centrach
dystrybucji przesytek, realizujacego rozdzial, ruchem obrotowym ramienia
woko6l punktu zamocowania znajdujacego si¢ przy krawedzi przeno$nika
transportujacego rozdzielane przesytki. Klasyczna zastawa zapewnia
niezawodno§¢ przekierowania sortowanych obiektow dzigki sztywnej
i masywnej konstrukcji, ktora jednak wptywa na wysoka warto$¢ impulsu sity
dziatajagcego na sortowane obiekty, ktory moze powodowaé uszkodzenie ich
zawarto$ci. Dlatego zaproponowano w tej pracy optymalizacj¢ konstrukcji
zastawy polegajacej na minimalizacji masy i doborze odpowiedniej sztywno$ci
jej konstrukcji w  warunkach dynamicznych. Nastawy parametrow
eksploatacyjnych urzadzenia rozdzielczego optymalizowane s3
z wykorzystaniem modelu procesu sortowania, polegajacego na przyjeciu
rzeczywiste] zastawy, jako niewazkiej belki Eulera-Bernoullego (BEB).
Prawidlowo$¢ szacowania trajektorii sortowanego obiektu modelem BEB
zostata potwierdzona eksperymentalnie. Model BEB wraz ze wspierajacym go
modelem MES, pozwala wybra¢ takie parametry eksploatacyjne, ktore
spowodujg przekierowanie sortowanego obiektu na nowa droge transportowag
i zachowa¢ w wymaganym limicie warto$¢ dynamicznego oddziatywania na
sortowany obiekt. Przeanalizowano rowniez obecno$¢ elementu podatnego
w uktadzie napedowym, ktorego korzystny wplyw jest dostrzegalny zwlaszcza,
gdy obiekt porusza si¢ srodkiem przeno$nika. Informacje zawarte w pracy moga
stanowi¢ dane pomocne, zaréwno dla konstruktorow urzadzen rozdzielczych
z zastawg aktywna o ruchu obrotowym, jak i dla automatykow przy nastawie
parametrow eksploatacyjnych takich, jak: predkos¢ przenosnika rozdzielczego,
kat maksymalnego wychylenia i charakterystyka predkosci katowej zastawy,
czy potozenia czota fadunku w chwili inicjacji ruchu zastawy.
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ABSTRACT

Analysis of structure features influence of flexible fence on the sorting
process efficiency

MSc Eng Mirostaw Wolski
Keywords: manipulator, collision, dry friction, FEA, optimization

The paper presents optimization of unit load sorting process using an active
rotary fence based on minimization of dynamic effects on sorted objects for the
assumed sorting efficiency taking into account constraints resulting from the
reliability of diverting and maximum speed at the beginning of a new path of
further transport. The active fence is an essential executive element of
a distribution device used, among others, in parcel distribution centers, which
implements the separation by rotating the arm around the attachment point
located at the edge of a conveyor transporting the separated parcels. Classical
fence provides reliable redirection of sorted objects due to their rigid and
massive structure, which, however, affects the high value of the force impulse
acting on the sorted objects, which can cause damage to their contents.
Therefore, this paper proposes an optimization of the fence structure based on
minimization of its mass and selection of appropriate rigidity of its structure in
dynamic conditions. The operating parameters of the separation device are
optimized using a model of the sorting process, based on the assumption of
a real fence as a weightless Euler-Bernoulli beam (BEB). The correctness of the
estimation of the trajectory of the sorted object with the BEB model has been
experimentally confirmed. The BEB model, together with the FEM model
supporting it, allows to select such operating parameters which will cause
redirection of the sorted object to a new transport route and maintain the value
of dynamic impact on the sorted object within the required limit. The presence
of a susceptible element in the drive system has also been analysed, whose
beneficial influence is noticeable especially when the object moves in the center
of the conveyor. The information contained in this paper can be helpful both for
constructors of distribution devices with active fence with rotary motion and for
automatic controllers in setting operating parameters such as: the speed of the
distribution conveyor, the angle of maximum deflection and characteristics of
the angular velocity of the fence, or the position of the front of the load at the
moment of initiating the movement of the fence.
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