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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycastosowania powierzchni B-spline trzeciego stpmi
aproksymacji wynikéw bada daswiadczalnych udaru tadunkéw jednostkowych. Przgzgieia
powstajce podczas prob swobodnego spadku tadunku z wisoka nieodksztatcalne podi®
rejestrowano trojosiowym czujnikiem przyspigszamontowanym we \tnzu badanych obiektow.
Aproksymagj zrealizowano za pomg®ptymalizacji numerycznej wykorzygtumetod gradientovy
SQP. Zmiennymi decyzyjnymi w zadaniu optymalizacjpunkty kontrolne siatki, ktore na etapie
poczitkowym obliczé rozpinag powierzchnd kuli. Przestrzenna wizualizacja danych za pamoc
powierzchni B-spline usprawnia interpretagyraz analiz wynikow rejestrowanych podczas bada
daswiadczalnych. Pozwala ona na precyzyjne flkerde miejsc w tadunku, ktére wymagaj
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych poprawggich wiaciwasci ochronne opakowa

WSTEP

Wszelkie produkty codziennegayiku nim trafh do mk konsumenta mugzpokona
dystans pomedzy nim a wytworg. Produkty te celem poprawy ich podatcictransportowe;j
(usprawnienia procesu spedycji) zamykaaevsopakowania ochronne stanaee jednostki
transportowe — tadunki jednostkowe. tadunki te @adctransportu i magazynowania
poddawane & czynndgciom manipulacyjnym (np. zatadunek, roziadunek, rpole,
odstawienie, pozycjonowanie, sortowanie), ktore ashaj zagraenie mechanicznego
uszkodzenia opakowidadunkow i ich zawartei. Do najgra@niejszych przyczyn naruszenia
bezpieczastwa tadunkdéw jest naranie mechaniczne o charakterze udaru spowodowane np
upadkiem fadunku na podie, na inne tadunki lub wywotane oddziatywaniem piatysn
podczas wchodzenia tadunku w kontakt z manipulatoraurzdzeniami realizujcymi np.
proces sortowania lub pozycjonowania strumieni tiaw jednostkowych transportowanych
na przenénikach zastawami aktywnymi [11, 12].

Zapewnienie bezpiecastwa tadunku przed uszkodzeniem mechanicznym sp@cna
zastosowaniu  opakowania ochronnego tagoego oddzialywanie dynamiczne
spowodowane udarem do poziomu penigranicy uszkodze [7] wyrobu (zawartéci
tadunku).

Jedny z gtdwnych metod badazdolngci ochronnych opakowasa proby swobodnego
spadku z wysolk@i. Program prowadzania tych badakreslany jest na podstawie
wytycznych ugtych w normach, np. [5, 6]. Badania te polegap upadku tadunku z
zatazonej wysokdci, odpowiednio zorientowanegécianami, krawdziami, nargami na
gtadkie i nieodksztatcalne podie. Ogkdziny zewrtrzne opakowania i zawas tadunku,
dokonywane po wykonaniu serii préb, stanpwodstaw oceny skuteczrioi wiasciwosci
ochronnych opakowa
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Proces projektowo-konstukcyjny realizowany jestratyjnie, metod prob i bkdow
(naprzemiennie z badaniami &vadczalnymi uzyskanego rozyziania), a do uzyskania
akceptowalnych efektow ochronnych opakéawaProces ten jest znacznie bardziej
przewidywalny i precyzyjny (mniej przypadkowy),slieprzebieg bada doswiadczalnych
udaru rejestrowany jest tréjosiowym rejestratorermygpiesz8é montowanym we wgirzu
badanych tadunkow [3]. Wskazania tego rejestrgtoawalaj okreli¢ miejsca, gdzie naky
wprowadz¢ dodatkowe elementy podatne, thaoe, usztywniajce lub dokonéaich redukciji -
optymalizupc masg i koszt wytworzenia opakowaniu. Badania §ddavosci opakowa z
udziatem rejestratora przyspieszemazliwiaja zasgpienie zawartéci tadunku materialem
zastpczym, o rownowznej masie geometrii i konsystencji. Padég to ma istotne znaczenie
ekonomiczne, w przypadku projektowania opakéveda wyrobéw zbyt kosztowych, by
ryzykowa ich uszkodzenie.

Analiza nieprzetworzonych skladowych przyspiészapisanych przez rejestrator w
trakcie serii bada jest ucazliwa i malo efektywna. Rozwraniem tego problemu jest
przestrzenna wizualizacja danych — zaproponowapeezentowanej pracy. Dane te poddane
sa aproksymaciji powierzchaB-spline trzeciego stopniaen=3) wykorzystugc do tego celu
optymalizacg numerycza.

1. OPIS MATEMATYCZNY POWIERZCHNI B-SPLINE

W grafice irzynierskiej powierzchnie B-splineasjednymi z cesciej stosownych
reprezentacji powierzchni.a®ne wstanie odwzorowaskomplikowane zarysy przedmiotow
przy zastosowaniu niewielkiej liczby zmiennych. Renzchnie B-spline stopnian( m) sa
wyznaczane przez siatpunktow kontrolnychP;; (rys. 1) wg funkciji [1, 2]:

M,-n-1M-m-1

p(s,t) = PN/ (SNT(®)  dla sO[0,1]it0[0,1] 1)

i=0 j=0
gdzie:

S, t— parametry funkciji,

Z=M.-n-1, z=Mp-m-1- liczba punktow kontrolnycR rozmieszczonych wzdhwierszy

i kolumn siatki (rys. 1),

Mn+1, M+1 — liczba weztow u krzywej B-spline okréonej parametrersiit,

m, n— stopi@é powierzchni B-spline,

Pi; — punkty kontrolne,

i, ] — indeksy wierszy i kolumn siatki punktéw kontrgdi (rys. 1),

N(s), N"(t)— unormowane funkcje B-sklejane stopniem.

Funkcg N"(s) (oraz N"(t)) efektywnie mana wyznacz§ na podstawie algorytmu de
Boora wykorzystujc rekurencyjny wzor Mansfielda-de Boora-Coxa [4]:

NP () = = N + e
—u

1 i i+ntl  Yis1

N"(t) dla n>0 2)

1 dla tO[u,u,,)
0 otherwise

me:{ 3)

gdzie:
u — wezet krzywej B-sklejane).

Schemat pogpowania przy wyznaczaniu funkai™(t) jest analogiczny.
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Wyznaczenie punktu #@cego na ptacie powierzchni B-splipés,t)dla ustalonych liczls
i t sprowadza sido wyznaczenia punktow na krzywych B-spline.

2n,2m kolumna siatki

Rys. 1. Wyznaczane punktu ptata p(s,t) przez wyznaczaniktpw na krzywych [1]

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU UDARU

Do zapisu przebiegu procesu uderzenia podczas gs@tbodnego spadku tadunku na
nieodksztatcalne podie zastosowano trojosiowy rejestrator przyspiesSAVER 3L30
firmy Lansmont umieszczony we witnzu tadunku. Rejestrator posiada wbudoyvaamié
operacyja zasilaa batery litowa. Urzadzenie umeliwia zapisanie 100 maksymalnych
przebiegdw przyspiesaaieprzekraczagych wartdci +100G (1G — krotn& przyspieszenia
ziemskiego).

Do bada przygotowano prostopadicenny tadunek jednostkowy o wymiarach
0,136x0,136x0,1 m. tadunek ten sktada siopakowania wykonanego z trGjwarstwowej
tektury falistej [8], wypetnionego styropianem EP@® (catkowita masa 0,5 kg) [9]. Materiat
opakowaniowy (cushion material) petay funkcje przeciwwstisowe we wszystkich
tadunkach posiada grufo0,03 m.

tadunek z wmontowanym czujnikiem poddawano serébpswobodnego spadku na
nieodksztatcalp posadzk z wysokdci h=0,30 m. tadunek podczas badmmanipulowano
recznie. Upadek aramwano tak, by obiekt czterokrotnie uderzyt o paditazdym naraem,
krawedzia i sciam. Przygta wysokdé¢ h, wg pracy [10], traktowana jest jako rownacwma
oddziatywanie dynamiczne jakiemu poddawane ok. 20&unkéw w procesie
transportowym.

3. PROPOZYCJA APROKSYMACJI WYNIKOW BADA N
DOSWIADCZALNYCH UDARU

Dane zapisywane w rejestratorze przyspigszeprezentowane asw prostoktnym
ukitadzie wspotrzdnych (rys. 2). Ze wzgtlu na planowan aproksymagj doswiadczalnych,
efektywniejsz reprezentagjtych danych jest sferyczny ukiad wspétimych (rys. 2a).

Wyniki z bada doswiadczalnych udaru tadunkéw jednostkowych (danss, z, na rys.
2b wyr&nione odnénikiem 1) poddaneasaproksymacji powierzchaiB-spline trzeciego
stopnia zdefiniowanwg zalenaosci (1+3). Aproksymagj te przeprowadzono wykorzystg
optymalizacg numeryczn, w ktorej funkchi celu jest minimalizacja sumy kwadratow
wzglednych r@nic pomkdzy przyspieszeniami rzeczywistymi (zarejestrowanymodczas
bada) i aproksymowanymi:
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EL"

~ 2
minQ(X) =Y (“ —nJ 1)
gdzie:

X=[rpy, rpz, ..., rp] — wektor zmiennych decyzyjnych (promienie wackz niezalenych
punktéw kontrolnych powierzchni B-spline),

v=(vp — 1){/» — 2) + 2 — liczba niezataych punktow kontrolnychvE146, gdyAda=719 oraz
AB=119)

Voa=77Aa + 1 — liczba punktow kontrolnych na potudniku,

=27745+ 1- liczba punktow kontrolnych na réwniku,

w — liczba zarejestrowanych préb udaru,

r,f — i-te wypadkowe przyspieszenie obiektu wyznaczodpgowiednio podczas bata
doswiadczalnych oraz podczas rzutowania tego przyserea wzdta promieniar; na
powierzchn¢ B-spline.

Podczas optymalizacji zastosowano metagtadientow SQP, dosipna w pakiecie
Matlaba.

a) b)

P(r, a, B), P(x,y,2)

wspotrzdnych, b) seria 100 préb udaru; 1 — pgkawa siatka punktow kontrolnych
powierzchni B-sklejanej, 2 — przyspieszenie zatgpesine podczas balaoswiadczalnych,
3 — rzut punktu (2) wzdiupromienia r na powierzchpnB-sklejanej

Wartasci pocatkowe elementéw wektora zmiennyck decyzyjnych okréaja siatke
punktow kontrolnych wyznaczgja powierzchng kuli (rys. 2b). Podczas optymalizacji
przyjcto, ze potaenie punktéw kontrolnych powierzchni B-spline zeozmienia si¢ tylko
poprzez zmiag dtugasci ich promieni wodzcychrp;. Katy a i S potazenia tych promienis
state — przyjte podczas okétania pocatkowych wartdci sktadowych wektora zmiennych
decyzyjnych.

4. WYNIKI BADA N

Na rys. 3 przedstawione svyniki bada swobodnego spadku tadunku jednostkowego z
wysokaci h=0,3 m. Dane zarejestrowane podczas battawiadczalnych przedstawiong s
za pomog znacznikdw w ksztalcie okgow. Aproksymacja tych danych reprezentowana jest
przez powierzchri B-spline. Na rysunkach przedstawiona takie siatki punktéw
kontrolnych. Cieniowanie barwne powierzchni zeéne jest z wartgia przyspiesze. Im
intensywniejsza czerwhepowierzchni, tym wiksze przyspieszenie agane przez tadunek.
W celu powazania potaenia powierzchni B-spline wzglem scian badanego tadunku, na
wykresie umieszono jego kradzie oraz wyréniono jedno z nary (punkt w kolorze
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z0ltym). Rys. 3 reprezentuje rzut udky krawedzi obiektu i powierzchni, a rys. 4 — ich rzuty
prostokitne (z przodu, z gory i z boku). Wastd liczbowe umieszczone na wykresach
dotycz wartdici przyspiesz&, podane w mfs

Z analizy prezentowanych danych wynike,w przypadku upadku na nasoopakowania,
skuteczné¢ tagodzenie przegten wywieranych na zawargé tadunku jest wiksza ni w
przypadku, gdy opakowanie upadasneny. Opakowanie wykazuje gkisza sztywna¢ scian
niz naray - ujawniapc naturallm wiasciwos¢ tadunkow jednostkowych. W przypadku, gdy
przyspieszenie wywierane na produkt (zawgrtadunku) przekracza waiddopuszczalp
nalezy wprowadz¢ jedno z dwoch rozwian: zastosowa&zmiany konstrukcyjne opakowania
- celem zwgkszenia jego zdolrigi ochronnych przed udarem lub przeprojektéweodukt -
podnoszc jego odporng& na wstras. Niekiedy spotykane jest jednoczesneczhe)
stosowanie tych podej.
600

550

500

450

400

350

Rys. 3. Wynik aproksymaciji przyspyiesﬂeadunku z;rejestrowanych podczas upadku z wysbko
H=0,3m
c)
600 /N
400
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N N 0 =
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X X y
Rys. 4. Rzuty prostoktne wykresu z rys. 3: a) na plaszczyza (z przodu), a) na ptaszczyzxy (z
gory), a) na ptaszczyzryz (z boku)

PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzonych prac i analiz sformutowangtgeujace uwagi kacowe:

— zastosowanie powierzchni B-spline pozwala odtwétayty o skomplikowanej geometrii
przy niewielkiej liczbie zmiennych decyzyjnych,

— aproksymacja wynikbw bada doswiadczalnych udaru tadunkéw jednostkowych
powierzchna B-spline usprawnia identyfikagj(w przestrzeni trojwymiarowej) miejsc
opakowa, ktére @ krytyczne ze wzgdu na bezpiectstwo zawartéci tadunkow i
wymagaj przeprowadzenia zmian projektowo-konstrukcyjnych,

— proponowana w pracy aproksymacja danych dyskretnygahejestrowanych przez
trojosiowy czujnik przyspieshe pozwala wyznaczy zamkngta powierzchng ciagla;
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umazliwia ona wyznaczenie reakcji dynamicznych wywisfem na obiekt podczas udaru
z przeszkog pod dowolnym ktem w przestrzeni trojwymiarowej; cecha ta jest
szczegOlnie iyteczna w przypadku modelowania i symulacji numzngg procesu
zmechanizowanego i automatycznego manipulowaniainka@y jednostkowych, np.
podczas pozycjonowania lub sortowania tadunkéwqgstkowych.
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DYNAMIC PROFILE OF UNIT LOAD

Abstract

In the paper the proposition of application of Bis surfaces of third degree in approximation of
experimental results of unit load drop tests isspraed. Accelerations occurring during research of
free fall of unit load from a height on a undefafte ground have been recorded by triaxial
acceleration sensor mounted inside the tested tshje®n approximation was carried out using
numerical optimization using SQP gradient methég.a decision variables of optimization task were
assumed the control points of grid, which at tlegibning of calculation take a form of the sphere
surface. Spatial visualization of the data using@ine surface improves the interpretation and
analysis of the results recorded during experimietatsting. It allows for precise places determioati
in the loads that require constructional changesmprove the protective properties of packaging.
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