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W referacie przedstawiono zakresy zastosovieezchwytakowych manipulatoréw
sortuigcych fadunki jednostkowe (prostopadi@nne obiekty — np. paczki pocztowe)
transportowane na przesiwkach w sposob gglty. Wiaciwasci uzytkowe manipulatorow
wyznaczono na podstawie optymalizacji numeryczioejein procesu sortowania. Modele
teoretyczne wymagane podczas optymalizacji zawiespjacowania zjawisk fizycznych
wysepujgcych podczas interakcji obiektu z cztonem robocmanipulatora. Sity reakcji
o charakterze udaru definiowane; zmodyfikowanym nieliniowym modelem Kelvina
a krzywoliniowe wigciwasci cierne — za pomac krzywej B-sklejanej. Podczas analiz
rozpatrywano struktury kinematyczne manipulatoroktore s reprezentatywnymi
rozwigzaniami technicznymi aktualnie stosowanych metadevgnia impulsu kierujcego
obiekty na nowe linie transportowe w centrach logiznych.

RESEARCH AND ANALYSIS OF EXPLOATIONAL PROPERTIES
OF SORTING MANIPULATORS

The paper deals with analysis of applications rangé sorting manipulators of unit
loads (cubiform objects — e.g. postal packages)spamrted on conveyors in the continuous
manner. The exploitation properties of manipulatbi@ve been assigned on the basis
of numeric optimization of the sorting process. dreéical models, required during
optimization, contain development of physical pimesoa occurring while interaction
between the object and manipulator actuators. Téction forces of impact character
appearing between the object and the working el¢énoénmanipulator are defined
by means of modified non-linear Kelvin model. Thetibnal proprieties of the object
are modelled by the non-linear friction coefficiarging B-spline curve of third degree.
The kinematic structures of the manipulators aradyz during research
are the representative technical solutions of catiyeapplied methods of impulse exertion
directing the objects on the new transports linethe logistic centers.

1. WSTEP
Problem sortowania produktéw jednostkowych istniégan gdzie jest ich da
koncentracja. Towarzyszy zadaniom kompletacji i aiegletacji dostaw tadunkow
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jednostkowych w logistycznych centrach dystrybuggm np.: w wztowych urzdach
pocztowych, domach sprzegawysytkowej, portach lotniczych [1].

e)

Rys. 1Przykiad uktadow wykonaczych manipulatoréw sedygh: a) tacka uchylna
[2], b) tacka z przensikiem poprzecznym [3], c) zastawa aktywna o ruchu
obrotowym [5], d) zastawa aktywna o ruchu ppstwvym [7], e) zabieraki [4],

f) krqzki skretne [6]
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Rozdziat tadunkéw na poszczegélne kierunki zgodnigrzeznaczeniem realizowany
jest za pomag manipulatoréw bezchwytakowych wkomponowanych wepnikowy
system transportowy, oddziadgjch na obiekty odpowiednio zaplanowanym pebieim,
uderzeniem lub sekwengpchnig.

Wspdtczesne rozwrania techniczne tych manipulatorow wypassze @ w elementy
wykonawcze, ktére powodujzgarnianie tadunkéw z przedmoka (przedstawione na rys.
1c, bie), realizyj przemieszczanie obiektow kierunkowo zorientowarpgtem sit tarcia
(rys. 1b,f), dz wymuszaj grawitacyjne zsuwanie obiektow do nowej linii dalgo
transportowania (rys. 1a).

Systemy sortace % rozbudowanymi przestrzennie, zémymi i kosztownymi
przedsgwzieciami inwestycyjnymi. W zalmosci od zaktadanego ngtenia przeptywu
manipulowanych obiektéw i ich cech fizycznych rglevyznaczy¢ optymalne rozwizanie
techniczne uktadéw wykonawczych manipulatoréw.

W celu przeprowadzenia racjonalnego doboru maripeda sortujcych konieczny
jest dostp do obiektywnych danych charakterymyjch podstawowe cechyzytkowe —
wykorzystywane np. przez potencjalnych inwestoréw projektantéw wzléw
transportowych. Jednym z istotniejszycirodet pozyskiwania danych aswyniki
optymalizacji numerycznej procesu sortowanigdalbe przedmiotem prezentowanej pracy.
Do budowy modeli teoretycznych wybrane zostalyadrenia, ktére pokrywajobszar
wspoiczénie stosowanych manipulatoréw w centrach logistychnoraz oferowane przez
producentow.

2. STRUKTURY KINEMATYCZNE MANIPULATOROW

BEZCHWYTAKOWYCH

Prosty w swojej postaci manipulator bezchwytakowglzai¢ manipulowania obiektem
uzyskuje w wyniku wgzi z funkcjami transportowymi przefrukéw — manipulatory te
wspotpracuj zwykle z przengnikami (np. tdmowymi lub segmentowymi). Ze wzglu na
odmiennd¢ wykorzystywania funkcji transportowych przénikoéw wyselekcjonowé
mozna manipulatory stacjonarne (rys. 2a) i potokows. (2b).

a) b)
L 1 3
h ] =] B
\2 3 E)» & Ac

Rys. 2Manipulatory bezchwytakowe: a) stacjonarny, b) fpotey; 1 — manipulowany
obiekt, 2 — przenmik, 3 — czion roboczy manipulatora, v —@kas¢ strumienia
tadunkoéw, g — predkasé ruchu manipulatora,dc — odlegldé pomedzy czotami
obiektow

Manipulatory stacjonarneaszespolone z konstrukcjnosna przendnika i trwap
wzgledem niej w bezruchuvg = 0). Elementy wykonawcze tych manipulatorow swoje
ruchy robocze wykonajponad powierzchaiprzendnika i najczsciej posiada postd
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zastaw aktywnych o ruchu obrotowym (rys. 3a),zéakzastaw aktywnych o ruchu
postpowym (rys. 3b), ukltadu zastaw pasywnych rys. 3c).

W manipulatorach potokowych eolelementu wykonawczego petniwyposaone w
dodatkowe funkcje segmenty przéniia czionowego, ktdrymi magby¢: uchylne tacki (rys.
4a), tacki o powierzchniach fmych pokrytych poprzecznymi s@mocagami (rys. 4c),
przesuwne wzdiulistew zabieraki (rys. 4b). Czlony robocze marapaia, lkdace jednoczanie
segmentami przednika, wedruja w nim z pedkoscia potoku fadunkdwg = v).

a b) c)
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Rys. BFM struktury kinematyczne stacjonarnych nimdatoréw

bezchwytakowych: a) manipulator z zastawktywry o ruchu obrotowym,
b) manipulator z zastawaktywry o ruchu postpowym, c) manipulator z tkami

skretnymi; 1 - tadunek, 2 - przefmk gtébwny, 3 — czion roboczy,
4 i 5 — przengniki odbiorcze, v — mdkai¢ liniowa przenénika gtéwnego,
Vj i Vg — predkasci liniowe przengnikéw odbiorczych
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Rys. 4Przykladowe struktury kinematyczne potokowych maatiprow bezchwytakowych

realizujgcych proces sortowania: a) tackowy wychytowy, bkéavy przentikowy,

c) zabierakowy; 1 — ladunek, 2 — przémié gtowny, 3 — czion roboczy,
4 i 5 — przengniki odbiorcze, v — mdkai¢ liniowa przendénika gtéwnego,
vy — predkasé liniowa elementu wykonawczego, Vv vg — predkasci liniowe

przendgnikéw odbiorczych
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3. PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELI PROCESU SORTOWANIA

Wskazania i zalecenia nieglne podczas projektowania nowych rozeh
manipulatorow oraz okgétenie zakreséw zastosowastniepcych uradzen sortupcych
uzyskano na podstawie analizy wynikéw optymalizamjmerycznych ([11], [12], [13],
[14], [16]). W badaniach wykorzystano modele tegcehe procesu sortowania, ktore
zawieraj opracowania zjawisk fizycznych wygljacych podczas interakcji posuzy
obiektem a elementami wykonawczymi manipulatorévde(zenia ukénego, tarcia
suchego). Sity reakcji o charakterze udaru pojawejse pomiedzy obiektem a cztonem
roboczym manipulatora zdefiniowang ga pomog zmodyfikowanego nieliniowego
modelu Kelvina [10]. Wiéciwosci cierne obiektu modelowanea snieliniowym
wspotczynnikiem tarcia wykorzystg krzywa B-sklejary trzeciego stopnia [15]. Proces
sortowania traktowany jest, jako sekwencja dyskminetapéw ruchu wysgpujacych
kolejno po sobie, ado umieszczenia fadunku w miejscu przeznaczenapyk: na ktére
mozna podzielt proces cigly, to wyodebnione istotnie réniace s¢ migdzy sola stany
kinematyczno-dynamiczne ruchu tadunku, wynikaj z jego bigacego oddziatywania i
usytuowania wzgdem elementow wykonawczych gdzenia rozdzielczego.

Wiasciwosci fizyczne manipulowanych obiektow, niezine z uwagi na przgie
modele, wyznaczono podczas baddoswiadczalnych. Wiéciwosci cierne obiektow
badano za pomacmetody przeciwbiaych pdl sit tarcia [15], a wkaiwosci sprzysto-
ttumiace — za pomac metody swobodnego spadku obiektu z wysokona
nieodksztalcalne podie oraz spyzysta belke [10]. Przeprowadzone badania
doswiadczalne stanowi ponadto weryfikagj eksperymentaln potwierdzagca stuszndéé
przyjetych zalaen w modelowaniu zjawiska tarcia suchego i niespstego uderzenia ciat.

4. OGOLNE ZALECENIA STOSOWANIA POSZCZEGOLNYCH GRUP
BEZCHWYTAKOWYCH MANIPULATOROW SORTUJ ACYCH
Przedstawione na rys. 5+rys. 10 dane stapmyntez wartdsci podstawowych cech
konstrukcyjno-eksploatacyjnych manipulatoréw splgavanych do sortowania potoku
tadunkow jednostkowych, opracowana podstawie wynikOdw optymalizacji numerycznej
[11], [12], [13], [14], [16].
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la — zastawa aktywna o ruchu postgpowym

i (udarowy charakter pracy)

Wymiary | Masa T 1b — zastawa aktywna o ruchu postepowym

[m] | [kl 4a,5a 6 (bezudarowy charakter pracy)

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

2b — zastawa aktywna o ruchu obrotowym

4b, 5b (bezudarowy charakter pracy)

3 —krazki skretne

4a — tacki uchylne (odmiana cigzka)
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Rys. 5Przestrzé rozwigzai konstrukcyjnych manipulatorow do sortowania stremni
tadunkoéw jednostkowych

Badano potencjalne zdolém uzytkowe wybranych struktur kinematycznych
manipulatoréw w zakresie sortowania prostopsdénnych obiektow (prostaknych w
rzucie na pfaszczyzn przengnika) o diugéci A0(0,1;1,2m i szerokdci
B 0(0,1; 0,8 m przy prdkaoici unoszenia potoku tadunkéwd (0,2; 2,5 m/s i szerokéci
przengnika gtéwnegos= 0,7 m. Uwzgédniono najbardziej ktopotliwe warianty uenia
potoku fadunkéw dla uzyskania pofinyego przebiegu procesu sortowania. Warianty te
wynikaja z kojarzenia skrajnych wadi parametréw obiektow: ich wymiaréw
geometrycznych, rozmieszczeniestpsci, wtasciwosci ciernych, potaenia pocatkowego
na przenéniku gtébwnym. Przyjte dopuszczalne oddziatywanie dynamiczne, na jakigy
by¢ naraone sortowane obiekty, rownosvee jest przeaizeniu powstalemu podczas udaru
obiektu przy swobodnym spadku na nieodksztatcadrbope z wysokéci Hgep= 0,3 m.

Przedstawione na rysunkach wadiocech uytkowych manipulatoréw oznaczono
przez zacienione obszary. ¥y manipulator ma przypisany obszar o innym odcieni
wypetnienia, ktérego znaczenie objjono w legendzie rys. 5. Interpretacja oznacze
wystepujacych na wszystkich rysunkach jest wspdlna. Jedrsmezeodwzorowywanie
wihasciwosci kilku manipulatoréw na jednym rysunku prowadkiedy do pokrywania i
wzajemnego zastaniania obszaréw przypisanych mitgom. W celu umdiwienia ich
petnej identyfikacji, kady obszar przynajmniej egciowo jest narysowany na pierwszym
planie, a zastonte krawedzie odwzorowane aslinia przerywan. W przypadku kilku
obszaréw wysipity trudncci w ich ukazaniu na pierwszym planie — chabia
czesciowym. Popraw ,widocznaici” tych pdl uzyskano przez ich nieznaczne
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.Wyciagniecie” poza deklarowan maksymala wartas¢ wymiarow obiektéw — st
wykraczanie niektérych obszaréw poza wymiary 1(®8x 0,8 m.

Podziat wydajnéci sortowania manipulatoréw na zakresy (@dtedni i wysoka —
rys. 5) oparto na okékeniach wykorzystanych w pracy [8], a podziat datygy rozmiaréw
tadunkow (mategrednie i dae) — na pracy [9]. Podzialy wytycagpasma kojarxe grupy
manipulatorow z cechami procesu sortowania — pnzgd&owuja odpowiednie
rozwigzanie techniczne w odniesieniu do oczekiw&sploatacyjnych.

W oznaczeniach manipulatoréw 2z zastawaktywrm wyrdzniono odmiany
uwzgkdniajace charakter ich pracy: udarowy (1a, 2a) lub bemwia (1b, 2b). Przyjte
odmiany wynikaj ze sposobu organizacji potoku tadunkéw na prgeika, ktory decyduje
0 tym, czy podczas sortowania dochodzi do zderzelniektu z zastawy czy tez nastpuje
jego bezudarowylizg wzdtuz zastawy.

Wydajnai¢ sortowania manipulatoréw tackowych jestisle zwiazana z rozmiarem
zastosowanych tacek — nie z rozmiarami obiektévezpoapcych na ich powierzchniach
nosnych. Najwikszy przewidywany do sortowania obiekt powinien atoéci miescic¢ sig
we wrgtrzu tacki. Z tego wzgbu wykrelone na rys. 5 obszary dotyge tackowych
urzadzen sortupcych maj ksztatty prostoitow.

Podziat manipulatoréw tackowych na odmianyezky (4a, 5a) i leklk (4b, 5b)
podyktowany jest wzghem ekonomicznym: tacki lekkie projektowaredia obiektéw o
matych wymiarach, a eikie — dla obiektéw o wymiarach éych [9].

Dane dotyczce uradzen tackowych z przerimikami (5a, 5b) charakteryzujpliskie
powinowactwo tych urgdzen do manipulatoréw tackowych uchylnych (4a, 4b) Wreaie
osiagane] wydajnéci sortowania w funkcji wymiaréw obiektow (rys. 5) predkosci
unoszenia przensaika (rys. 7 i rys. 8). Rdnica pomedzy tymi rozwizaniami dotyczy
poziomu oddziatywé dynamicznych wywieranych na obiekty (rys. 6) owaasciwosci
ciernych obiektow przewidzianych do sortowania. Wypadku tacek z przegwkami
obiekty naraone & na przecizenie dynamiczne, ktérego wastowynika ze sprzzenia
ciernego wysfpujacego pomidzy obiektem a czymnpowierzchm, nosna manipulatora —
podobnie jak w przypadku manipulatora zakami sketnymi (3). Przyspieszenie, z jakim
tacki uchylne oddziatgj na obiekt, mge by wigksze — osigna¢ ok. 1,5-krotnéci
przyspieszenia ziemskiego (wg [11]). Manipulatory tackami uchylnymi nie
przeznaczone do sortowania obiektéw o zbytzydh wiasciwosciach ciernych.
Manipulatory tackowe z przefwkami tego ograniczenia nie posiaglai przenéniki
pokrywapce tacki wykonywaneasz tworzyw o duej przyczepnéci — znacznie vekszej
niz w przypadku powierzchni tacek uchylnych.

Krawedziom ograniczaicym obszary z lewej strony (przedstawionym na ryk.
odpowiada wydajn& sortowania uzyskiwana przy minimalnym przgeniu
dynamicznym wywieranym na fadunki (rys. 6) i przyats) prdkosci unoszenia
przengnika (rys. 7 i rys. 8). Przemieszczenie i obrbie obszaru w kierunku prawej
krawgdzi oznacza uzyskiwanie wkiszej wydajnéci sortowania, wzrost przegien
nadawanych tadunkowi i gadkosci unoszenia przedoika.

W przypadku manipulatoréw tackowych (4a, 4b, 5a) bb krazkami sketnymi (3)
wzrost wydajnéci sortowania ma niewielki wplyw na zmianwartaici przecizenia
obiektéw (rys. 6) — w przeciwistwie do manipulatorow z zastawami aktywnymi (1, 1
2a, 2b) i zabierakami (6).



3392 Tomasz PATKOWSKI

ay [m/s?] Hm]  w,m/s]
0304 2°
3007 25 2a 1a 1b 2b 4a 5a
250+ | 2,0
020 4 5b
2009 g 154 3 6
| 1,5
1509 0,10
100
0,054 1,0
50|
05}
J
0- 0- 0 : :
0 5000 1000 15000 W [szt./h]

la — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

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

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

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

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

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — 4c = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

6 — zabieraki

Rys. 6Przestrzé obcigzen mechanicznych wywieranych na obiekty przez maatipuyt
ay — przyspieszenie nadawane obiektowi, H — wygolewvobodnego spadku
tadunku na nieodksztatcalne pogho w, — wzgkdna prdkas¢ zderzenia obiektu z
elementem wykonawczym w kierunku normalnym

Krawgdzie z lewej strony obszaréw przedstawionych na 6ys rys. 7 wyznaczaj
wydajna¢ sortowania fadunkéw o maksymalnych wymiarach, awer krawdzie —
tadunkéw o wymiarach minimalnych. Regule tej oczpié nie podlegaj manipulatory
tackowe (4a, 4b, 5a, 5b).

Przedstawione na rys. 6 waito oddziatywa dynamicznych wywieranych na obiekty
przez manipulatory wyimne @ poprzez pgdkos¢ udaruw,, wysokadé H swobodnego
spadku tadunku na nieodksztalcalne pedi@raz przyspieszeniay. Wartaici liczbowe
poszczegolnych wielkksi zostaty tak okrdone, by odtwarzaly relacje wygtujace
pomigdzy nimi podczas udaru fadunku (w pracy [10], whelal — tadunek testowy z
umieszczonym w jego wetrzu czujnikiem sejsmicznym otoczonymabda o0 grubgci
0,03 m) przy swobodnym spadku z wysé&didH na nieodksztatcalne podie. Przeliczenie
predkosci udaruw, na adekwatne przyspieszenie nadawane tadunkowuwiegkdnia
podatndci elementéw wykonawczych manipulatorow. Wptywpgepgatndci na tagodzenie
oddziatywa dynamicznych wywieranych na obiekty przedstawifasg w pracy [12].

Wykres na rys. 8 opracowano na podstawie informagivartych na rys. 7,
wykorzystupc jedra wspoOhrzdma danych — preferowan predkos¢ unoszenia potoku
tadunkéw. Zalecenie sortowania obiektéw w zakresmatych pedkosci unoszenia
przengnika gtéwnego odnosi sido manipulatoréw z zastawami aktywnymi o ruchu
postpowym (1a, 1lb) i manipulatorow z dgkami sketnymi (3). Wiksza pedkosé
unoszenia potoku tadunkow wtawa jest dla pracy manipulatoréw: tackowych (4@, 3a,
5b), z zastawaktywm o ruchu obrotowym (2a, 2b) i z zabierakami (6).
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la — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

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

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

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

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

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — 4c = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

6 - zabieraki

Rys. 7TPrzestrzé predkasci unoszenia strumienia tadunkéw jednostkowych pasic
sortowania

Jedn. z podstawowych cech charakterymyjch potok tadunkéw poddawanych
procesowi automatycznego sortowania jest odiéglodc pomigdzy czotami
transportowanych obiektéw. Odlegéota powinna by tak dobrana, aby otrzyrdaiagte i
bezkolizyjne zasilanie przestrzeni roboczej marimrh. Zalenosci wyskpujace medzy
wydajndicia sortowania manipulatorbw a zalegarodlegidcia pomidzy czotami
tadunkéw transportowanych na przémiku gtdwnym przedstawiono na rys. 9. Gorne
krawedzie obszaréw (prezentowanych na rysunku) odnose do obiektow o
maksymalnych wymiarach zewtnznych, dolne — do obiektéw o wymiarach minimalmyc
Wymagana odlegig Ac staje st coraz mniejsza wraz ze wzrostem wydagcortowania
(wytaczapc manipulatory tackowe — (4a), (4b), (5a), (5b)zykkany efekt jest skutkiem
naturalnej zalenosci pomigdzy wymiarem tadunku a wydajéma sortowania: im fadunek
mniejszy, tym méliwa mniejsza odlegl@ Ac oraz wiksza wydajné sortowania (rys. 5).
Wymag zastosowania najgkiszej odlegtéci (Ac 05,5 m) przypisany jest manipulatorom z
zastaw aktywra o ruchu obrotowym (2a) i (2b), a najmniejszefc (10,6 m) —
manipulatorom z tackami (4b) i (5b).

Zacienione obszary przedstawione na rys. 10 wyajacminimalne dtugéci
przestrzeni roboczych zajmowanych przez manipuwatddtugaici te jednoczénie
okreslaja minimalne odlegtéci pomiedzy zelizgami odbiorczymi, stanowt tym o liczbie
kierunkéw rozdzialu przypadajych na jednostk ditugcsci linii automatycznego
sortowania.
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4a, 4b, 5a, 5b, 6

3

2b

2a— |
¥}

la— 7}

oznaczenie typu manipulatora

0 0,5 1,0 15 2,0 2,5V [m/s]
la — zastawa aktywna o ruchu postgpowym (udarowy charakter pracy)
1b — zastawa aktywna o ruchu postgpowym (bezudarowy charakter pracy)
2a - zastawa aktywna o ruchu obrotowym (udarowy charakter pracy)
2b - zastawa aktywna o ruchu obrotowym (bezudarowy charakter pracy)
3 —krazki skretne
4a — tacki uchylne (odmiana ciezka) —Ac =1,2 m
4b — tacki uchylne (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m
5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — 4c = 1,2 m
5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m
6 — zabieraki

Rys. 8Predkas¢ ruchu przengénikdéw wspdtpracujcych z manipulatorami soriggymi (na
podstawie danych z rys. 7)

Ac [m]

4a,5a 4b,5b

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

la — zastawa aktywna o ruchu postepowym (udarowy charakter pracy)

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

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

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

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

5a — tacki z przeno$nikami (odmiana ciezka) — 4c = 1,2 m

5b — tacki z przeno$nikami (odmiana lekka) — 4c = 0,6 m

6 — zabieraki

Rys. 90dlegtai¢ pomedzy czotami tadunkéw transportowanych w potoku gidw
zapewniajca nieprzerwane i bezkolizyjne zasilanie maniputato

Najdtuzszy przestrzeni robocz wyrdzniaja sie manipulatory z tackami uchylnymi (4a)
i (4b), a najkrétsz — manipulatory z kizkami sketnymi (3). Manipulator z zastaw
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aktywra o ruchu obrotowym (2b) nie by jednoczénie zaliczony do urgdzen
sortupcych o najkrotszej wymaganej przestrzeni robocaej frzypadku rozdziatu
tadunkéw o minimalnych wymiarach, transportowanygaifiza predkoscia unoszenia) oraz
do uradzen o duwej dlugdci tej przestrzeni (w przypadku sortowania tadunkéw
maksymalnych rozmiarach). Diugoprzestrzeni roboczej manipulatora z zabierakami (6
nie zaley od wydajndci sortowania.

L [m]

2,0

15

1,0

0,5

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

Rys. 10. Zakresy minimalnych diugoi przestrzeni roboczych manipulatorow

5. PODSUMOWANIE
W wyniku prowadzonych badai analiz procesu sortowania potokéw tadunkow

jednostkowych transportowanych na przgrnkach sformutowano nagiujace uwagi

koncowe:

« Wysokowydajne urmzenia sortuyce nalea do klasy manipulatoréw
bezchwytakowych. Podstawowe metody wywierania ispWierupcego obiekty na
nowe linie transportowe uzyskiwane goprzez: oddziatywanie na obiekt elementem
wykonawczym powodacym spychanie, przemieszczanie obiektu kierunkowo
zorientowanym polem sit tarcia oraz zsuwanie ohiekprzenénika sik grawitacji.

* Wyniki prezentowanych badgelnia funkcjc poznawcz — mog, by¢ wykorzystane, jako
wytyczne na etapie formutlowania za# konstrukcyjnych nowych rozazan technicznych
manipulatorow sortagfych oraz do optymalnego sterowania manipulatoraw |
istniecych.

e Zasadniczymi ograniczeniami w uzyskaniu 2a83ej wydajnéci sortowania &
oddziatywanie dynamiczne wywierane na tadunkiggesie znacznych pdkosci przez
tadunki opuszczage przenénik gtéwny, wzrost ditugéci przestrzeni roboczej
zajmowanej przez manipulator przyczya@j sk do zmniejszenia liczby linii
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odbiorczych przypadagych na jednostkdtugaici przengnika gtdwnego. Aktywné&t
tych ograniczé uzaleniona jest od struktur kinematycznych poszczegdingcup
manipulatorow bezchwytakowych.
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