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Artykut dotyczy modelowania procesu translacyjnego i obrotowego
pozycjonowania prostopadfosciennych obiektéw uktadem przyle-
gfych przenosnikéw. Podczas analiz teoretycznych uwzgledniono
model tarcia dostepny w Srodowisku MSC Adams. Proces pozycjo-
nowania translacyjnego realizowany jest dwoma przenosnikami o
tak dobranych predkosciach by zapewnic stan tarcia statycznego i
zminimalizowa¢ wptyw sit bezwfadnosci na ruch obiektu. Pozycjo-
nowanie obrotowe wykonywane jest uktadem dwdch przylegtych
przeno$nikow poruszajacych sie w przeciwne strony. Poprzez od-
powiedni dobér przyspieszenia ruchu tasm i czasu realizacji tego
ruchu mozna precyzyjnie przemiedcic i obrocic obiekt z potozenia
poczatkowego do zadanego potozenia koricowego. Wyniki badan
numerycznych wykazujg, ze wspéfczynnik tarcia obiektu nie ma
zasadniczego wpfywu na przebieg procesu obracania. W przypadku
pozycjonowania obrotowego obiektdw o réznych wymiarach ze-
wnetrznych, wymagane jest indywidualne dobieranie parametrow
ruchu tasm przeno$nikow, dla kazdej mozliwej konfiguracji wymia-
row obiektu.

Stowa kluczowe: pozycjonowanie translacyjne, pozycjonowania obro-
towe, zjawisko tarcia, przeno$nik tasmowy

Wstep

Do typowych czynnosci manipulacyjnych wykonywanych w cen-
trach logistycznych podczas kompletaciji partii transportowych nale-
zy m.in. proces sortowania [1, 2]. Polega on na podziale strumienia
tadunkéw (wg kryteriow rozpoznawanych przez uktad skanowania
systemu transportowego) na nowe drogi transportowe. Wymuszenie
nowego kierunku ruchu wymaga wywarcia na tadunek impulsu sity
w odpowiedniej chwili i o okre$lonej wartosci. Jednym ze sposobdw
realizacji tego zadania jest zastosowanie urzadzen, ktdrych elemen-
ty wykonawcze stanowig aktywng powierzchnie no$ng przenosnika,
na ktorej spoczywajq transportowane tadunki. Praktyczng realizacjg
tej koncepcji sg manipulatory potokowe, zbudowane na bazie prze-
no$nika cztonowego z tackami wyposazonymi w porzeczne przeno-
$niki tasmowe (cross-belt) [3, 4]. Zmiana kierunku transportowania
obiektow osiggana jest wylacznie za pomocg ich ciernego sprzeze-
nia z tadma przenosnika tacki. Tacki zabudowane sg na wdzkach
prowadzonych w torze tworzacym zamknietg petle (Rys. 1).

Duza wydajno$¢ urzadzen sortujacych wymusza potrzebe za-
stosowania takze wysokowydajnych linii zasilajacych (element (3)
na Rys. 1), wprowadzajacych obiekty na tasmy tacek, réwnolegle do
ich krawedzi (Rys. 4b i Rys. 6b). Prawidtowa orientacja katowa
obiektu na tacce poprawia precyzje pozniejszego przekierowywania
do miejsca docelowego.

Systemy tackowe pozwalajg na sortowanie obiektow o duzej
rozpigtosci  wymiaréw gabarytowych. Obecnie obiekty krotkie
(mieszczace sie¢ na jednej tacce), jak i diugie (mieszczace sie na
dwoéch tackach) pozycjonowane sg na tackach wedtug tej samej
metody (Rys. 2a). Rozwigzanie to powoduje, Zze w przypadku obiek-
tow dtugich nalezy stosowac przeno$niki zasilajace o zwiekszonej
szerokosci, umozliwiajacej pomieszczenie obiektdow ustawionych
poprzecznie.

Celem prezentowanej pracy jest rozpatrzenie mozliwosci zasto-
sowania standardowego, nieposzerzonego przenosnika zasilajace-
go, przystosowanego zaréwno do obiektdw krotkich jak i dtugich.
Aby cel ten osiggnag¢, konieczne jest pozycjonowanie dtugich obiek-
tow réwnolegle do krawedzi przeno$nika zasilajgcego, a nastepnie
ich obracanie przeciwbieznym ruchem tasm tacek (wg Rys. 6). Czy
idea ta jest mozliwa do zrealizowania i jakie wynikajg z niej ograni-
czenia, konieczne jest przeprowadzenie wstepnych badan teore-
tycznych. Badania te polegajg na opracowaniu modelu procesu
pozycjonowania translacyjnego i obrotowego obiektu za pomocq
przeno$nikow tacek i przenosnika zasilajacego o wejsciu katowym.
Badania wykonane bedg w $rodowisku MSC Adams - dedykowa-
nym do modelowania dynamiki uktadéw wielomasowych.
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Rys. 1. Sorter typu cross-belt: 1 — tacki z poprzecznymi przeno-
$nikami taSmowymi, 2 — skaner, 3 — przeno$nik zasilajacy o wejsciu
katowym, 4 — zeslizg, v — predkos¢ ruchu postepowego tacek w
torze jezdnym, vp — predko$¢ ruchu przenosnika zasilajacego o
wejsciu katowym, o — kat ustawienia przeno$nika zasilajacego

1 Model procesu wprowadzania obiektu na tacke

Na Rys. 2 przedstawione sg modele brytowe uktadu odpowie-
dzialnego za pozycjonowanie obiektu na tacce. Ze wzgledu, ze
MSC Adams nie posiada obiektéw pozwalajacych zamodelowaé
taSmy przenosnikdw, na powierzchnie no$ne przeno$nikow zasto-
sowano napedzane rolki wykonane z obiektdw typu ,solid”. Potoze-
nie poczatkowe obiektu (1) na przeno$niku zasilajgcym (3) wzgle-
dem tacki (2) oraz ich predkosci sq tak dobrane, by w efekcie reali-
zacji procesu pozycjonowania uzyskaé utozenie obiektu na tacce
(lub tackach) réwnolegle do kierunku predkosci v.

W poczatkowym procesie pozycjonowania, predkosci ruchu
przenosnika tacki vxo i przenosnika zasilajacego vp posiadajg warto-
§ci zwigzane z predkoscig unoszenia tacek v, wg schematu z Rys. 3
i réwnan (1-2). Zastosowanie tych zaleznosci powoduje, ze obiekt
wprowadzany jest na tacki precyzyjnie, bez po$lizgu. Stan ten trwa
do chwili dotarcia $rodka ciezko$ci obiektu do krawedzi tacki. Po tej
chwili przenosnik poprzeczny tacki porusza sie ruchem jednostajnie
opdznionym (z przyspieszeniem wg zaleznosci (3)), zapewniajacym
zaistnienie warunkdw tarcia statycznego pomiedzy obiektem i tacka.
Dzigki temu mozna precyzyjnie okresli¢é czas unieruchomienia
przenosnika tacki, w ktérym obiekt dotrze do $rodka tacki.
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Rys. 2. Model procesu wprowadzania obiektu na tacke wykonany
w $rodowisku MSC Adams: a) bez obrotu obiektu, b) z obrotem obiektu;
1 — obiekt, 2 — tacka, 3 — przenosnik zasilajacy o wejsciu katowym, v —
predko$¢ ruchu unoszenia tacek, vp — predko$¢ ruchu przeno$nika
zasilajacego o wejdciu katowym, vu — predko$¢ ruchu przenosnika tacki
w kierunku osi z, vob — predko$¢ ruchu obiektu w kierunku osi z, Oxz -
prostokatny uktad wspéirzednych zwigzany z ramg sortera

Rys. 3. Zaleznos¢ geometryczna pomiedzy predkoscig v ruchu
unoszenia tacki, predkoscig ruchu vp przeno$nika zasilajgcego
o wejsciu katowym i predko$¢ przeno$nika tacki vio w chwili poczat-
kowej wprowadzania obiektu na tacke

ho =Vig(a@) (1)
v, =Vv/cos(a) ()
a<ug 3)

gdzie: us — wsp. tarcia statycznego, g - przysp. ziemskie.

W przypadku pozycjonowania dtugiego obiektu mieszczacego
sie na dwdch tackach (wg Rys. 2b i Rys. 6), obiekt do chwili dotarcia
do $rodka tac realizuje proces pozycjonowania w taki sam sposéb,
jak wg wariantu przedstawionego na Rys. 2a i Rys. 4. Po osiggnie-
ciu przez obiekt srodka tacek, przeno$niki tacek zaczynajg poruszac
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sie w przeciwne strony, az do réwnolegtego obrdcenia obiektu
wzgledem krawedzi tac.

2 Wyniki badan numerycznych
2.1 Pozycjonowanie obiektu na tacce bez wykonywania obrotu

Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawione sg wyniki symulacji pozycjo-
nowania obiektu w cato$ci mieszczacego si¢ na jednej tacy. Przed
rozpoczeciem procesu pozycjonowania obiekt posadowiony jest na
przeno$niku zasilajacym, rownolegle do krawedzi tacki (Rys. 4a),
tak by po dotarciu do $rodka tacy (etap /i /) nie istniata potrzeba
korygowania obrotowego (Rys. 4b).
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Rys. 4. Ulozenie obiektu w procesie pozycjonowania na tacce bez
wykonywanla obrotu a po’fozenle poczqtkowe b) potozenie kon-
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Przebieg przemieszczania obiektu podczas pozycjonowania
przedstawiony jest na Rys. 5a, a predkosci — na Rys. 5b.

Z analizy Rys. 5b wynika, ze w wiekszo$ci czasu trwania proce-
su pozycjonowania wystepuja warunki tarcia statycznego. Swiadczy
o tym pokrywanie sig wykresdw predkosci vi i vob. Dzigki temu,
proces pozycjonowania jest przewidywalny i nie wymaga stosowa-
nia nadzoru kamer.
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Rys.5. Wynik symulacji pozycjonowania obiektu na tacce:
a) przemieszczenie obiektu w kierunku poprzecznym tacki,
b) predkos¢ ruchu przenosnika tacki vu i obiektu veb, | i Il efapy
pozycjonowania translacyjnego

2.2 Pozycjonowanie obiektu na tacce z wykonywaniem obrotu

Na Rys. 6-Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.
przedstawione sg wyniki symulacji pozycjonowania dtugiego obiektu
mieszczacego sie na dwdch tackach. Przed rozpoczeciem procesu
pozycjonowania obiekt posadowiony jest na przeno$niku zasilaja-
cym réwnolegle do krawedzi przenosnika (Rys. 6a). Obiekt po
dotarciu do $rodka tacek wymaga obrdcenia, az do réwnolegtego
utozenia wzgledem krawedzi tacek (Rys. 6b).
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Rys. 6. Ulozenie obiektu w procesie pozycjonowania na tacce z
wykonywaniem obrotu: a) potoZzenie poczatkowe, b) potozenie
koricowe; obiekt miesci si¢ na dwdch tackach

Tory i predkosci ruchu postepowego oraz obrotowego obiektu
przedstawione sg na Bfad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwota-
nia.a-d. Za przebieg procesu pozycjonowania odpowiada charakte-
rystyka predko$ci ruchu przenosnikéw tacek zaprezentowana na
Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwotania.e,f. Pierwsze dwa
odcinki charakterystyki sg analogiczne, jak na Rys. 5b. Ostatni
odcinek (etap /ll) odpowiada za ruch obrotowy obiektu. Predko$¢
przeno$nikéw tacek w tym etapie przyjeto tak, by zminimalizowaé
efekty bezwtadnosciowe obiektu. Czas obracania obiektu wyzna-
czono wykorzystujac zdoInosé Adamsa do wykrywania zdarzen (np.
osiagniecia kata potozenia obiektu fi=0) i reakcji na ich wystapienie
zatrzymaniem symulacji. Dla parametréw obiektu AxB=(0.8x0.4)m,
1#=0.65, 14=0.3, vH=-vi2=0.36m/s — czas symulacji wynosi
t=1.62s.
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Rys. 7. Wynik symulacji pozycjonowania obiektu na tacce
z wykonywaniem obrotu: a) i b) przemieszczenie i predko$¢ liniowa
obiektu w kierunku poprzecznym tacy, c) i d) przemieszczenie
i predko$¢ katowa obiektu, e) i f) predkos¢ ruchu przenosnikow
tacek vu1 i viz,, 1, Il = pozycjonowanie translacyjne, Il — pozycjonowa-
nie obrotowe

Na Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. przedsta-
wiono wplyw wymiaréw zewnetrznych obiektu i wspotczynnikéw
tarcia na przebieg pozycjonowania obrotowego, przyjmujac staty
czas trwania symulacji t=1.62s. Z analizy Btad! Nie mozna odna-
lez¢é zrédta odwotania. wynika, Zze zmiany wiasciwosci ciernych
obiektow majg niewielki wplyw na bfad pozycjonowania (Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrédta odwotania.a). Btad pozycjonowania bar-
dziej ujawnia sie (ok. £5.59), gdy pozycjonowane obrotowo obiekty
majg rézne wymiary Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwota-
nia.b.
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Ze przed podjeciem procesu pozycjonowania obiekt powinien by¢
poddany opomiarowaniu, np. kamerg optyczna,
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Rys. 8. Kat obrotu pozycjonowanego obiektu wyznaczony dla:
a) obiektu o tych samych gabarytach i réznych wiasciwosciach
ciernych, b) dla obiektow o réznych gabarytach i takich samych
wiasciwosci ciernych, przyjmujac czas symulacji t=1.62s

Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje pozycjonowania transla-
cyjnego i obrotowego prostopadiosciennych obiektéw za pomoca
oddziatywania ciernego przenosnikow. Badania numeryczne wyka-
zujg, ze proponowana metoda pozwala pozycjonowaé obrotowo z
doktadnoscig ok. £5.5°, w przypadku obiektéw o duzym zakresie
zmian wymiaréw zewnetrznych i witasciwosciach ciernych oraz
zastosowania statych parametréw procesu pozycjonowania. Celem
unikniecia tego btedu konieczne jest indywidualne dobieranie para-
metréw procesu pozycjonowania do wymiaréw obiektu. Oznacza to,
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Positioning process model of the object
on the cross-belt sorter trays

The paper concerns modelling of the translational and rotational
positioning process of cuboidal objects with the system of adjacent
conveyors. During the theoretical analysis, the friction model availa-
ble in the MSC Adams environment was taken into account. The
process of translational positioning is carried out with two conveyors
with such selected velocities to ensure static friction state and mini-
mize the influence of inertia forces on the object motion. Rotational
positioning is performed by a system of two adjacent conveyors
moving in opposite directions. By properly selecting the acceleration
of the belt motion and the time of carrying out this movement, it is
possible to precisely move and rotate the object from the initial
position to the given end position. The results of numerical tests
show that the coefficient of friction of an object does not have
a significant effect on the course of the rotation process. In case of
rotational positioning of objects with different external dimensions,
individual selection of conveyors motion parameters is required for
each possible configuration of object dimensions.

Keywords: translational positioning, rotational positioning, friction
phenomenon, belt conveyor
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