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1. SPOSOB PRACY URZADZEN ZROBOTYZOWANYCH.
1.1. Robot.
1.1.1. H-BOT.

Schemat pracy uktadu H:

Urzadzenie dziata w oparciu o robota kartezjanskiego poruszajgcego sie w uktadzie H
na pasku napedowym. 2 silniki potozone w 2 sasiadujacych ze sobg rogach uktadu w zaleznosci
od kierunku pracy poruszajg ramieniem robota w osi pionowej lub poziomej, naprowadzajac
g0 na odpowiedni slot z paczka. Po wybraniu odpowiedniego slotu robot za pomoca specjalnie
zaprojektowanych chwytakdéw tapie kuwete z paczkg i przenosi j3 do okna wydawczego. Dzigki
odpowiednio zaprojektowanej konstrukcji kuwety ze Sciankami bocznymi paczki nie zsuwaja
sie z niej podczas dynamicznej pracy robota. Szybko$é pracy robota zdeterminowana jest
stosunkiem gabarytéw robota do deklarowanego czasu obstugi procesu obioru/nadania
zgodnie z wytycznymi:

e czas zatadunku dla 1 paczki - max 20 sekund dla urzadzenia z modutem naroznym,
e co hajmniej 70% mebla dostepne w max 15 sekund,

e co najmniej 30% mebla dostepne w max 10 sekund.

Rys. Schemat uktadu H-bot.



Wewnatrz automatu pomiedzy regatami wspornikowymi zabudowany jest ramowy
manipulator kartezjariski o napedzie elektrycznym z wodzakiem poruszajagcym sie w uktadzie
kartezjariskim. Rama zewnetrzna manipulatora jest nieruchoma i potgczona jest na sztywno
ze stelazem regatowym oraz korpusem urzadzenia, a rama wewnetrzna manipulatora jest
przesuwana poziomo w ramie zewnetrznej, zas wodzak manipulatora kartezjanskiego jest

przesuwany pionowo w ramie wewnetrznej.

Rys. Rama zewnetrzna i wewnegtrzna uktadu H-bot.

Pokazany na ponizszej wizualizacji uktad przebiegu i zamocowania w manipulatorze
kartezjanskim dwdch zebatych paséw napedowym do wodzaka pozwala na jego ustawienie
w pionie, w zadanej programowo kolumnie zawieszenia kuwet, i w poziomie, na zadanej

programowo kondygnacji zawieszenia kuwet.

T Tl

Rys. Uktad pasow zebatych.
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System automatycznej optymalizacji przestrzeni magazynowej.

Docelowe urzadzenie seryjne ma w sposéb automatyczny regulowaé wielkosé slotu
przechowywanej paczki w celu optymalizacji przestrzeni magazynowej. Dzigki temu paczki
beda magazynowane w przestrzeniach, ktére odpowiadaja realnym wymiarom paczki. System
optymalizuje wybér slotu przez robota, maksymalizujac objetos¢ (na wejsciu skanuje
wysoko$é paczki i wsuwa catg kuwete z paczka pod inng kuwete zachowujac przerwg nie
wiekszg niz potrzebna aby zmieécita sig dana paczka. System ten nie bedzie implementowany
na etapie prototypu, a dopiero na etapie seryjnej produkcji. Prototyp bedzie zawieraé
zdeterminowane wielkosci slotéw paczkowych do wielkosci max 350 mm x 250 mm x 150 mm,
wowczas przy gabarytach urzadzenia z modutem naroznym 150 x 90 x 270 cm w urzadzeniu

zmiesci sie min. 70 paczek.

Rys. System optymalizacji przestrzeni.
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1.1.2. CORE-XY.

Uktad Core-XY rozwigzuje problem momentu obrotowego zwigzanego z opisanym
wczesniej uktadem H-bot. Core-XY to dwuosiowa implementacja ruchu liniowego
zapewniajgca tg samg korzy$é co H-bot - lekka ruchomg platforme, utrzymujac oba silniki
przymocowane do ramy, zamiast montowaé jeden silnik na osi ruchomej. Ponadto, krzyzujac

sie z paskiem, eliminowane sg niepozgdane wektory momentu obrotowego.

Rys. Uktad paséw Core-XY.

W uktfadzie Core-XY po wywotaniu momentéw obrotowych w obu silnikach platforma
porusza sie w kierunku X, podczas gdy wektory sit w kierunku Y znosz3 sie podobnie jak w
uktadzie H-bot. Jednak w tym przypadku w osi ruchomej momenty obrotowe od obu siinikéw
znoszq sie, a co za tym idzie o$ ruchoma nie skreca sie w odpowiedzi na ten ruch. Ta niewielka
zmiana w ukfadzie paséw sprawia, ze sztywnos¢ konstrukcji robota nie ma juz tak duzego

wptywu na doktadnos¢ robota w poréwnaniu z wersjg H-bot.



Eongusze Unia E: ska
i Europejskie Rzeczpospolita a it o:erho!‘psid ka

Inteligentny Rozwdj - Polska R R inegs

Silnik

Kuweta \

Rama wewnetrzna

Pas napedowy

Napinacz pasa

Rys. Uktad Core-XY wraz z ramg wewnetrzna.
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1.1.3. Napinacz pasa.

Ze wzgledu na pojawiajgce sie z czasem luzy na pasach napedowych robota kazdy z
nich wyposazony jest w napinacz pasa umocowany na ramie zewnetrznej po obu stronach
urzadzenia. Napinacz ztozony jest z systemu rolek i sprezyny niwelujgcej pojawiajacy sie z

czasem w uktadzie luz.
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Rys. Napinacz pasa — przekrdj z gory.
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1.1.4. Robot samojezdny.
W odrdznieniu od opisywanych dotychczas wersji robota H-bot i Core-XY bazujacych

na uktadzie kartezjariskim napedzanym systemem zebatych paséw napedowych niniejsza

koncepcja uwzglednia zastosowanie samojezdnego robota poruszajacego sie po podtodze

automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacjg temperaturowa.

Rys. Robot samojezdny z koszem na podtodze ANOST.

W tej wersji 0$ X (pozioma) jest obstugiwana poprzez ruch robota wyposazonego we
witasny naped kotowy lub gasienicowy. Na robocie przewoziona jest platforma transportujgca
kosze z przesytkami wyposazona w naped poruszajacy czterema systemami zebatymi, ktére w
potaczeniu z zebatkami na pionowych stupkach stelazy magazynowych umozliwiajg ruch

platformy w osi Y (pionowej).
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Rys. Robot samojezdny — widoczne przegrody automatyczne miedzy strefami.

Na powyiszej wizualizacji widaé¢ jedng z koncepcji automatycznej $luzy
miedzystrefowej. W tej wersji §luza otwiera sie w gére umozliwiajac przejazd robota ze strefy

chtodniczej do mrozniczej.
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Rys. Robot w trakcie przejazdu miedzy strefami temperaturowymi.
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Po ustawieniu sie robota w miejscu pod odpowiednim pionem stelaza magazynowego
nastepuje rozsuniecie czterech ramion z systemami zebatymi i sprzezenie ich z pionowymi
zebatkami umozliwiajacymi ruch platformy w pionie. Nastepnie platforma odczepia sie od

robota samojezdnego i porusza sie w gére na 2adang wysokos¢ gdzie kosz z przesytkami ma

zosta¢ wytadowany.

Rys. Transport kosza w pionie za pomoca platformy.

Po dotarciu platformy na wyznaczong wysokos¢ kosz zostaje umieszczony na pétce
regatu poprzez zintegrowany z platforma system rolek lub paséw transportowych. Ruch kosza
moze odbywac sie w dwdch kierunkach w zaleznosci od tego czy kosz ma zosta¢ zdeponowany

na przednim lub tylnym stelazu.
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Zatadunek kosza na platforme odbywa sie w analogiczny sposdb jak jego wytadunek.

Wykorzystywane w tym celu sg specjalne zaczepy umieszczone na platformie transportowej

wspétpracujace z wypustami znajdujacymi sie w pojemnikach.

Rys. Przekazanie kosza z platformy na stelaz.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania wiecej niz jednej platformy transportowej
obstugiwanej przez jednego robota samojezdnego. Miatoby to szczegélne znaczenie w
przypadku duzych automatéw zaréwno jesli chodzi o dtugos¢ trasy pokonywanej przez robota
(powierzchnia maszyny) jak i jej wysoko$¢ (wieksze odlegtosci pokonywane przez platformy w

pionie).

12



Eundusjzci( A
uropejskie
(nteligentny Rozwdj -

Unia Europejska
Europejski Fundusz

Rzeczpospolita
Polska Rozwoju Regionalnegoe

Rys. Kosz umieszczony w odpowiednim slocie na stelazu.

Rys. Powrot platformy na robota samojezdnego.
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Wada opisywanego rozwigzania wykorzystujgcego robota samojezdnego i ruchoma
platforme transportowa jest predkos$¢ przemieszczania sie przesytek wewnatrz automatu
nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowa. Przesytka za kaidym razem musi
pokonywa¢é droge niezaleinie w poziomie i pionie w obu kierunkach w przeciwiefstwie do
opisywanych wczeéniej uktadéw H-bot i Core-XY, gdzie ruch moze odbywad sie najkrotsza
mozliwg drogg — po skosie. Niekorzystna jest réwniez skomplikowana metoda pobierania i

odktadania kosza za pomocg systemu rolek lub paséw transportowych.

Zaletg omawianego rozwigzania jest relatywnie tatwy sposdb tworzenia korpuséw o
Jamanych” ksztattach np. w ksztatcie litery ,L” gdzie robot samojezdny moze wykonywaé
obrét o 90 stopni w miejscu poprzez odpowiednie sterowanie gasienicami. Prostszy powinien
byé réwniez serwis robota, ktéry w najgorszym wypadku moze pclega¢ na jego szybkiej

podmianie i naprawie uszkodzonego w dedykowanym serwisie.

14
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1.1.5. Kinematyka.

W przypadku automatu nadawczo — odbiorczego (ANO) zdecydowano sie na naped w

postaci silnika krokowego firmy Mitsubishi serii HF-KN43 o znamionowej predkosci 3000 rpm

(obrotéw na minute).

110.2 30 4-p5.8 mounting hole o060

Use hexagon socket 2
hggtoor gzte ; Caution plate Lond head cap screw. !
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Rys. Wymiary silnika Mitsubishi HF-KN43.

Moment znamionowy 1,3 [Nm]
Maksymalny moment 3,8 [Nm]
Predkos¢ znamionowa 3000 [rpm]
Maksymalna predkosé 4500 [rpm]
Moment bezwtadnosci 0,42 [kg*cm2]
Masa 1,4 [ke]

Tab. Dane techniczne sitnika.
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Do obliczeri przyjeto $rednig predkos¢ 1500 rpm co po uwzglednieniu przektadni
zebatej o srednicy d = 50 mm daje $rednig predkos¢ liniowa:
V= (1500 x t x d) / (1000 x 60) = 3,9 m/s

Najdtuzsza droga jaka musi przeby¢ paczka od $luzy do skrajnego slotu usytuowanego
ha ostatniej kolumnie i najwyzszym rzedzie to 2050 mm. Stad na sam ruch robota $luza - slot

- $luza potrzebne jest: Th=4,1/3,9=1,05s

2

&

. ¢

= najdalszy
;j ‘ siot

|
ot

$luza A L

Rys. Najdtuzsza droga paczki w automacie ANO.

Czas zatadunku kuwety z regatu jak i czas wytadunku do $luzy jest rowny: Tm =4 s.

Stad przyblizony czas catej operacji T=TR+2xTm=1,05+2x4=9,055s
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Automat nadawczo — odbiorczy ze stabilizacja temperaturowg (ANOST) zostanie
wyposazony w silnik krokowy firmy Mitsubishi serii HG-SR102 o znamionowej predkosci 2000

rpm {obrotéw na minute).

132.5 55 4U-s?é9 mountingsu?colkgt o130
. 382 _ Motor plate 12 3 hexagon
(Opposite side} 50 Regi cap SCEEw. g5
Caution plate
O \ v ©.
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20.
718 58
Power supply connector
Motor fiange direction —»

Rys. Wymiary silnika Mitsubishi HG-SR102.
Moment znamionowy 4,8 [Nm]
Maksymalny moment 14,3 [Nm]
Predkos$¢ znamionowa 2000 [rpm]
Maksymalna predkos¢ 3000 [rpm]
Moment bezwtadnosci 11,6 [kg*cm2]
Masa 6,2 [ke]

Tab. Dane techniczne silnika.
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Do obliczeri przyjeto $rednig predko$é 1000 rpm co po uwzglednieniu przektadni
zebatej o $rednicy d = 50 mm daje $rednig predkosc liniowa:
V=(1000x t x d) / (1000 x 60) = 2,6 m/s

Najdtuzsza droga jaka musi przeby¢ paczka od $luzy do skrajnego slotu usytuowanego
na ostatniej kolumnie i najwyzszym rzedzie to 6600 mm. Stad na sam ruch robota $luza - slot

- §luza potrzebne jest: Tr=13,2/2,6=5,1s

najdalszy slot
B | S | ) | " — —
i il i il | il -
| ..
i 1l ! il; - '
1 =

$luza

Rys. Najdtuzsza droga paczki w automacie ANOST.

Czas zatadunku kuwety z regatu jak i czas wytadunku do $luzy jest réowny: Tm =4 s.

Stad przyblizony czas catej operacji T=Tr+2xTm=5,1+2x4=13,15s
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1.2. Mechanizm chwytakowy.

Mechanizm chwytakowy jest osadzony na tzw. wodzaku czyli wézku wodzonym za
pomoca paséw zebatych po pionowym torze liniowym wyznaczonym przez Rame Y
(wewnetrzna rame robota). Chwytak sktada sie z pary zginanych ramion noénych napgdzanych
silnikiem znajdujacym sie w wodzaku. Na koricu ramion znajduje sie uchwyt przesytki réiny w
zaleznosci od jej rodzaju i typu robota. Poniej przedstawiono schematycznie budowe
mechanizmdéw chwytakowych. Szczegétowe informacje dotyczace budowy réznych wariantéw

mechanizmdw znajduja sie kolejnych podpunktach niniejszego raportu.

¢ )>\\ uchwyt

ramie

wodzak

RamayY

Rys. Schematyczna budowa jednego z wariantéw mechanizmu chwytakowego.
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1.2.1. Chwytak ANO.

Automat do wydawania przesytek kurierskich wymaga mechanizmu chwytakowego

przystosowanego do przenoszenia paczek o maksymalnych wymiarach:

e Mate: 150 x 250 x 350 [mm] (wysoko$¢ x glebokosé x szerokosE)
o Srednie (dwie mate + luz 20 mm pomigdzy nimi): 320 x 250 x 350 [mm]
e Duze (trzech mate + 2x luz 20 mm pomiedzy nimi): 490 x 250 x 350 [mm]

Maksymalna waga przesytki to 7 kg.

Zmienna wysoko$é transportowanych przesytek wymusza zastosowanie mechanizmu
chwytakowego o ramionach tamanych w gére tak, aby nie dochodzito do kolizji z wodzakiem

robota.

| Duza paczka

Srednia paczka

Rys. R6zne wysokosci przesytek przy zamknietym ramieniu mechanizmu chwytakowego.
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Do transportu przesylek w obrebie urzadzenia uzywane sg tzw. kuwety, w ktérych
ulokowane s3 paczki od momentu zatadunku w $luzie, poprzez ich droge na stelaz i z
powrotem w celu wydania klientowi. Kuweta ma wymiary: 150 x 260 x 374 [mm)] (wysokos¢ x

gtebokos¢ x szerokos$c¢) i zbudowana jest z blachy nierdzewnej grubosci 1,5 mm.

Rys. Kuweta do transportu przesytek w obrebie automatu.

Poza zabezpieczeniem paczki podczas transportu wewnatrz automatu, kuweta tworzy
rowniez przestrzen do przechowywania poprzez umieszczanie jej na specjalnych wypustach

stelazy z wykorzystaniem bocznych zagiec.

Kuweta pobierana jest z przedniego lub tylnego stelaza urzadzenia za pomoca tacy
transportowej zamontowanej do dwdch zginanych ramionach nosnych poruszanych watkiem

umiejscowionym pod wodzakiem. Watek napedzany jest silnikiem poprzez przektadnie zebata.
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Rys. Watek napedowy widoczny pod wodzakiem.

Mechanizm

chwytakowy

Kuweta

Taca

Silnik z
przektadnia

Rys. Przekréj boczny ztozonego ramienia oraz przektadni pod wodzakiem.

Zginane ramiona no$ne posiadajg dwustopniowe przektadnie taricuchowe w kazdym z
dwdch wahliwych cztonéw. W przegubach ramion znajduja sie przektadnie planetarne dzigki
czemu zapewniony zostaje staty poziom pracy tacy transportowej, a ryzyko przechytu i
wypadniecia przesytki z kuwety podczas ruchu w kierunku przedniego lub tylnego stelaza jest

zminimalizowane.
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Rys. Mechanizm w pozycji wysunietej.

Ponizsze przekroje przedstawiajg konstrukcje ramienia w pozycji w petni wysunietej.
Widaé na nich napinacze taricuchéw znajdujace sie w kazdym cztonie pomiedzy dwoma

rozsuwanymi elementami z kotami zebatymi.
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Rys. Przekroje ramienia z widocznymi napinaczami taricuchow.

Alternatywnie rozwazanym rozwigzaniem byt przedstawiony ponizej tzw. mechanizm
chwytakowy ,3W”, ktdry jednak zostat odrzucony na etapie wstepnego prototypu ze wzgledu

na poziom skomplikowania i wysokie koszty produkgii.

Rys. Model 3D mechanizmu chwytakowego ,,3W”.

24
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Rys. Przekrdj przez mechanizm ,3W”".

Rys. Zasada dziatania mechanizmu chwytakowego ,,3W” podczas testéw wstepnego

prototypu — pozycja neutralna oraz mechanizm w trakcie wysiegu w prawo.
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1.2.2. Chwytak ANOST.

Automat nadawczo — odbiorczy ze stabilizacjg temperaturowg jest przeznaczony do
przechowywania i wydawania towardéw umieszczonych w wykonanym z tworzywa sztucznego
standardowym koszu transportowym o wymiarach: 300 x 400 x 600 [mm] (wysoko$¢ x
gtebokos$é x szeroko$é). Kosz posiada wtasne ruchome uchwyty jednak mechanizm
chwytakowy korzysta z jego bocznych wypustéw do przenoszenia za pomocg specjalnie
wyprofilowanych podpér. Kosze transportowe posiadajg perforowane $cianki boczne aby

utatwi¢ przenikanie chtodnego powietrza do ich wnetrza.

Miejsca uchwytu

Rys. Kosz transportowy.
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Konstrukcja ramion w automacie z funkcjg chtodzenia jest podobna do tej z wersji bez
chitodzenia. Przede wszystkim ze wzgledu na statg wysokos$¢ kosza transportowego ramig zgina
sie w d6t zamiast w gére. Pierwszy czton ramienia jest dtuzszy od drugiego aby umozliwié petne
ztozenie bez kolizji kosza z watem napedowym mechanizmu, ktéry w przypadku maszyny
chtodniczej umiejscowiony jest pod wodzakiem. Maksymalny wysieg ramienia liczony
pomiedzy skrajnymi osiami cztondw wynosi 492 mm. Kazdy z cztondw wyposazony jest w

napinacz taricucha znajdujacy sie pomiedzy dwoma rozsuwanymi elementami z kotami

zebatymi.

492

@ee ES@@@
1
. @O0 F==ai® B0

Rys. Roztozone ramie mechanizmu chwytakowego.

Wodzak porusza sie w pionie wewnatrz ramy Y z wykorzystaniem systemu rolek.
Ramiona wysuwaja sie dzieki silnikowi przenoszacemu naped poprzez przektadnie zebatg na

watek poruszajacy czionami.

Rys. Wodzak ANOST w pozycji zamknietej widziany od spodu.
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1.3. Sluza.

Okno nadawczo — odbiorcze wraz ze $luzg sq waznymi innowacjami w opisywanych
automatach. Wraz z zintegrowanym interfejsem umozliwiaja one wygodny odbiér przesytek
w jednym miejscu bez koniecznosci przemieszczania sie pomigdzy ekranem gdzie inicjowana
jest operacja, skrytkg gdzie przesytka jest odebrana i z powrotem interfejsem gdzie operacja
jest finalizowana. W skrajnych przypadkach modutowych automatéw paczkowych klient musi
pokonywaé w sumie kilkadziesigt metréw aby odebraé¢ przesytke co jest ucigiliwe i
czasochtonne. Opisywana kwestia jest rdwniez niezwykle istotna w przypadku zatadunku
maszyny przez kuriera — podobnie jak w przy odbiorach catos¢ operacji odbywa sie w jednym
miejscu przy oknie nadawczo — odbiorczym i eliminuje koniecznos¢ zbednego poruszania sie

wzdtuz automatu.

Kolejnym istotnym atutem jest stata wysokos¢ okna nadawczo — odbiorczego na
poziomie 50 cm przystosowana do obstugi przez osoby niepetnosprawne. W dotychczasowych
automatach paczkowych skrytki znajdowaty sie na réznych wysokosciach od 20 cm nad ziemia
do ponad 180 cm co w niektérych przypadkach uniemozliwiato odbiér przesytki ludziom z

ograniczeniami ruchowymi.

W przypadku automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowg
(ANOST) okien jest klika co dodatkowo umotiliwia obstuge maszyny przez wiecej niz jednego

klienta jednoczesnie lub réwnolegte dziatanie klienta i kuriera.
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1.3.1. Sluza ANO.

Sluza jest specjalnie zmodyfikowana wersja skrytki na paczki. Ma postaé otwartej
przelotowo wneki wyposazonej w boczne podpory na kuwete. $luza od frontu zamykana jest
automatycznymi drzwiami obstugiwanymi przez zamek elektromagnetyczny. We wnetrzu w
tylnej czesci znajduje sie podnoszona adtomatycznie $luza zabezpieczona mechanicznymi
wytgcznikami kraricowymi i zamkiem zapadkowym co ma na celu zabezpieczenie przed
dostaniem sie do wnetrza urzadzenia przez osobe nieuprawniong poprzez blokowanie $luzy w

dolnym potozeniu przy otwartych drzwiach dostepowych.
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Rys. Sluza w pozycji doinej przy otwartych drzwiach (po lewej) i gérnej przy zamknietych (po
prawej).
Sluza napedzana jest silnikiem, ktéry wraz z watkiem osadzony jest na gérnej éciance

skrytki. Walek poprzez osadzone na jego koricach kota zebate wspétpracuje z listwami

zebatymi zamocowanymi na bocznych sciankach $luzy.

watek

silnik

drzwi

| — 1 2gbatka

—  zamek

— Whytacznik
kraricowy

—

Rys. Konstrukcja $luzy.

Na boku skrytki ponad jej szynami umieszczony jest skaner do pomiaru rzeczywistej
wysokosci paczki, ktéry wysyta sygnat do systemu automatycznej optymalizacji przestrzeni
magazynowej w dystrybutorze. W skrytce w szynie pétki zabudowany jest czujnik do ustalania
rzeczywistej wagi paczki, ktéry wysyla sygnat alarmowy, diwiekowy albo $wietlny, po

przekroczeniu dopuszczalnej dla paczki wagi.
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1.3.2. Sluza ANOST.

Rys. Kosz transportowy w obrysie $luzy.

Sluza automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowa musi spetniaé
inne funkcje niz ta z automatu paczkowego w zwigzku z czym jej konstrukcja i zasada dziatania
sg odmienne. Dostep do $luzy mozna uzyskac¢ na dwa odmienne sposoby:

e kurier — otwarcie automatycznych drzwi,
e klient ~ wysuniecie automatycznej szuflady.

Ma to na celu uniemotzliwienie wyciagniecia kosza przez klienta, ktéry wyciaga tylko
towar znajdujacy sie wewnatrz. Z kolei kurier przywozi przesytki w koszach i musi miec
mozliwos¢ wtozenia kosza oraz ewentualnego odbioru pustych pojemnikéw z wnetrza
maszyny. Dodatkowo wysuniecie $luzy w formie szuflady powoduje odciecie dostepu do
wnetrza maszyny gdzie znajduje sie ruchomy robot. Dzieje sie tak poniewaz umieszczona w
poziomie bariera opada i blokuje sie w pozycji zamknietej do momentu ponownego wsunigcia

szuflady.
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Rys. Otwarte drzwi $luzy — dostep dla kuriera.

(0]0)
(0]0))
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Rys. Otwarta szuflada $luzy — dostep dla klienta.
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Sluza w automacie nadawczo — odbiorczym ze stabilizacja temperaturowg musi byé
odpowiednio izolowana aby minimalizowa¢ straty cieplne. W zwigzku z tym zaréwno drzwi jak
i ich o$cieznica sa wypetniane piang poliuretanowg poprzez jej wtrysk specjalnym aplikatorem.
Do przeprowadzenia tego procesu przewiduje sie uzycie dwusktadnikowej piany
poliuretanowej w przenosnym zestawie rozpylajagcym, umozliwiajgcym szybkie i tatwe

spienianie poliuretanu wysokiej jakosci w dowolnym miejscu na hali produkcyjne;.

Rys. Zbiorniki cisnieniowe ze sktadnikami piany.

Dla unikniecia odksztatcent pianowanych elementéw oraz zapewnienia powtarzalnosci
procesu zostang zbudowane dwie formy na pazie ptyt szalunkowych. Na podstawie wymiaréw
pianowanych elementdw szacuje sie, ze w przypadku drzwi czas pianowania stopniowo
wysuwang dysza wynosi¢ bedzie 12-13 sekund. W przypadku oscieznicy naleiy przewidzie¢
dwa punkty wtrysku, kazdy po 14-15 sekund oraz dodatkowy otwér odpowietrzajacy. Zestaw
obu elementéw bedzie wymagat aplikacji ok. 0,035 m3 piany.
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Rys. Forma do pianowania drzwi — widok rozstrzelony.

Rys. Forma do pianowania oscieznicy — widok rozstrzelony.
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Poza drzwiami i o$cieznica $luza jest dodatkowo chroniona tzw. tunelem czyli czterema
prostopadto$ciennymi elementami, ktére ze wzgledu na prostg budowe i czasochtonny proces
pianowania nie bedzie wypetniana metodg natryskowa. Zamiast tego w jej wnetrzu zostang
umieszczone przyciete na wymiar ptyty ze styroduru o grubosci 80 mm. Materiat ten daje

wiasciwosci izolacyjne bardzo zblizone do utwardzonej piany.

Rys. Tunel izolujacy $luze.
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2. Konstrukcja stelazy magazynowych.

2.1. Stelaze ANO.

Stelaze w automacie nadawczo — odbiorczym dla przesytek petnig funkcje podpér dla
kuwet z paczkami wypetniajac catg $ciane tylng urzadzenia oraz przednia z wyjatkiem miejsca
na interfejs uzytkownika i $luze. Maja forme pionowo montowanych ptaskownikéw z blachy
nierdzewnej grubosci 4 mm siegajacych na catg wysokos¢ maszyny, do ktérych nitowane s3

katowniki obustronnie podpierajace kuwety z przesytkami.

Rys. Wycinek pionu stelazy ANO.
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W celu weryfikacji wytrzymatosci podpo6r wykonano badania metoda elementéw
skoriczonych obcigzajac uktad sita 70 N odpowiadajaca obcigzeniu kuwety przesytka o

maksymalnej dopuszczalnej wadze 7 kg.

von Mises (N/mmA2 [MPaj)

108.642

1 1 1 ll l 1 ‘ . 90535
. 81482

L 24w

63.375

54321

45.268

36.214

2161

18.107

. 9054

0.000

——P Granica plastycznofci: 220.593

Rys. Wykres naprezen.

URES {mmi
3.218e+000

' 2.545¢+000
. 2.6B1e+000

- 2.413e+000

LU

. 2.145e+000

1.877e+000
1.60%e+000
1.347e+000
1.073e+000
8§.044e-001
5,363¢-001
2.681e-00
1.000e-030

Rys. Wykres przemieszczenia.

Badanie wykazato maksymalne napreienia na poziomie 110 MPa przy zagieciu
katownika, maksymalng strzatke ugiecia ok. 3 mm oraz w najniiszy wspétczynnik
bezpieczeristwa k = 2. Poniewaz nie sg to wystarczajgce wyniki w szczegdlnosci jesli chodzi o
odksztatcenie w kontekscie wymaganej doktadnosci dziatania robota konstrukcja stelazy

zostata zmodyfikowana i poddana kolejnemu badaniu.
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Zamiast nitowanych katownikéw wprowadzono konstrukcje spawang z dodatkowymi

zastrzatami pod blachg podtrzymujaca kuwety z paczkami.

von Mises (N/mmA2 {MPa))
1347

l o
. 1456

- 131
1165

Q146

0.000
— Granla plastyczno$d: 220.554

Rys. Wykres naprezen.

URES (mm)
24716003

l ' 2.265e-0C3
. 2.05%-003

l 1 . 1.853¢-003

. 1,647e-003

1447e-003
1.235¢-003

1.029¢-003
B.2362-004
6177e-004
4.118e-004
2,059-004
1.000e-030

Rys. Wykres przemieszczenia.

Badanie wykazato maksymalne naprezenia na poziomie 2 MPa przy pomijalnej przy
zatozonych obcigzeniach maksymalnej strzatce ugiecia oraz najnizszy wspotczynnik
bezpieczenistwa k = 120. Wyniki s3 zadowalajace i taka konstrukcja stelazy zostanie

zastosowana w prototypie urzadzenia.
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2.2. Stelaze ANOST.

Stelaze automatu nadawczo - odbiorczego ze stabilizacja temperaturowg sa
przystosowane do przechowywania standardowych koszy transportowych opisanych w
punkcie 1.2.2. niniejszego opracowania obcigzonych towarem o ciezarze nieprzekraczajagcym
12 kg. Na konstrukcje stelazy sktada sie szereg gietych blach nierdzewnych o grubosci 1,5 mm
faczonych nitami. Kaidy pion montowany jest do wnetrza komory chtodniczej z piyt

warstwowych za pomocg wkretow.

Rys. Kosz transportowy na stelazu ANOST.
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won Mises (N/mmA2 (MPa))
36398
. 33915
. 30532
. 215
. .56
21382
18433
15416
12,333
250
6166
3003
0.000

—4 Granicy plastyznoic: 220,593

Rys. Wykres naprezen.

URES [mm)
1.845e+000
' 1.6524+000
L 1533es000
- 1.385¢+000
. 123124000
1L77=+000
5.230e-001
15026001
£.%53e.001
4,515¢-001
31077e-0M
1533e-001
1.00Ce-030

Rys. Wykres przemieszczenia.

Badanie wykazato maksymalne naprezenia na poziomie 37 MPa oraz maksymalng
strzatke ugiecia w granicach 2 mm oraz w najnizszy wspétczynnik bezpieczeristwa k = 6. Wyniki

sg zadowalajace i taka konstrukcja stelazy zostanie zastosowana w prototypie urzadzenia.
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2.3. Obieg powietrza w ANOST.

System chtodzenia | rozprowadzania chtodnego powietrza zostat zaprojektowany jako
potaczenie dwdch symetrycznych podsystemow znajdujacych sie z przodu i z tytu automatu
nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowa. Tunele wentylacyjne wykonane beda
ze zgrzewanej nierdzewnej blachy grubosci 1 mm i montowane do czesci sufitowej korpusu z

modutowych ptyt izolacyjnych wypetnionych piang poliuretanowa.

Rys. Rozmieszczenie kanatéw wentylacyjnych wewnatrz automatu (kolor z6ity).
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Kazdy podsystem sktadaé sie bedzie z czesci pobierajacej powietrze, ktora znajduje

sie wewnatrz z boku maszyny i koriczy sie wysokowydajnym wentylatorem od$rodkowym.

Rys. Pobér powietrza w bocznej czesci maszyny.
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wentylator

Rys. Gtéwna komora parownika o mocy 2kW kazda.
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Kanaty wylotowe majg budowe modutowg pod wzgledem budowy i instalacji oraz sg
wyposazone w perforowane wyloty powietrza o catkowitym przekroju powierzchni wylotowej

otwordw réwnym przekrojowi kanatu.

Rys. Kanaty wylotowe.

Rys. Modut wentylacyjny z widocznym otworem rewizyjnym.
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W uktadzie skropliny odprowadzane beda oddzielnie z kazdej komory parownika na
zewnatrz maszyny. Z tego wzgledu konieczne bedzie przygotowanie odptywu skroplin spod

urzadzenia.

Rys. Odprowadzenie skroplin.
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Potozenie wylotu skroplin pokazano na ponizszym widoku (rzut od spodu urzadzenia).
Istniejg dwa punkty wylotowe umiejscowione symetrycznie wzdiuz osi wskazanej przez
dtugo$¢ maszyny. Zielona kratownica widoczna na wizualizacji to rama pefnigca funkcjg

usztywniajqca oraz uzywana do poziomowania urzadzenia podczas jego montazu.

e

4 LR

Rys. Miejsca wylotu skroplin.
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Wlot i wylot czynnika chfodniczego R32 bedzie znajdowac sie z przodu maszyny

zgodnie z przedstawionym ponizej schematem rurek miedzianych o srednicy 12 mm.

Rys. Schemat rozprowadzania czynnika chfodniczego.

Rys. Miejsce, w ktérym znajdowaé sie bed3 automatyczne elementy sterujace takie jak

zawory, konwertery, itp.
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Wymagania dotyczace systemu wentylacji w przypadku zastosowania niezaleznego

monoblok chtodniczego na $cianie korpusu urzadzenia:

e Zaktada sie zastosowanie jednego wiekszego lub dwéch mniejszych monoblokéw.

e Catkowita moc chfodzenia wynosi okoto 3 kW (dla komory o pojemnosci 28 m3).

e Moc elektryczna wynosi okoto 2,4 kW.

e System wentylacji musi byé w stanie odbieraé przeptyw powietrza okoto 6000 m3 / h
(okoto 1 300-1 800 m3 / h, jeéli dostepne jest potaczenie z systemem centralnego
chtodzenia).

e Dedykowany kanat o powierzchni przekroju okoto 0,7 m2.

e Temperatura otoczenia nieprzekraczajaca 40 stopni Celsjusza (maksymalna).

e Wilgotnosc do 70%.

e Obiekty umieszczone w urzadzeniu nie mogg przekracza¢ 10 stopni Celsjusza.

- A #
D i
3]
i
g | 2
310 1 124 400 l 785 l
1 1 1
<
e
[ Y
N
Iq
535 =

Rys. Monoblok ATZ203.
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2.4. Statecznosé.

Badanie wstepne.

W pierwszej kolejnoéci zostaty przeprowadzone uproszczone obliczenia statyczne dla
automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacjg temperaturowg o szacowanym cigzarze

7000 kg netto (bez przesytek) i gabarytach:

5000 x 1500 x 7,6 [mm] (wysokos$¢ x gtebokosé x szerokosc)

T s

Rys. Gabaryty urzadzenia przyjete do obliczen.

Celem obliczen jest wyznaczenie teoretycznej granicznej predkosci wiatru przy ktorej
uktad utraci swoja stateczno$é. W tym celu przyjeto, ze sita pochodzaca od wiatru bedzie
skupiona w potowie wysokosci urzadzenia, a sam wiatr bedzie wiat w kierunku prostopadtym

do przedniej ptaszczyzny maszyny.
Fx0,5h=Gx0,5¢
F=Gxc/h=9,81x7000x1,6/5=22000N

F = 22 kN - graniczna sita
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Pole powierzchni przedniej ptaszczyzny urzadzenia: P=axb =7,6 x5 = 38,3 m2
Ciénienie: p=F /P =22000/ 38,3 = 574,4 [N/m2 = Pa]

Obliczona warto$é¢ ci$nienia odpowiada w przyblizeniu predkosci wiatru na poziomie

30 m/s (108 km/h) — konieczne s3 szczeg6towe obliczenia z uwzglednieniem norm wiatrowych.

Obliczenia statyczno — wytrzymatoéciowe dla ANOST dla | strefy wiatrowej w Polsce.

Rys. 41 Strefy wiatrowe w Polsce wg PN-77/8-02011.

Obcigzenie wiatrem jest ustalane przy zatozeniu, ze wiatr wieje poziomo z kierunku,
ktéry daje najbardziej niekorzystne obcigzenie dla budowli, a takze przyjmuje sig, ze wszystkie
powierzchnie elementéw i przegréd sg poddane prostopadle skierowanemu do nich parciu

albo ssaniu wiatru. Natomiast w przypadku powierzchni réwnoleglych do kierunku wiania
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wiatru lub odchylonych o kat mniejszy niz 15°, nalezy uwzgledni¢ réwniez obcigzenie styczne

(dziatajg na powierzchnie poziomowego przykrycia).

Przedmiot opracowania.

Obliczenia zostang przeprowadzone dla nastepujacych parametréw:

- strefa wiatrowa — |,

- wysokos¢ nad poziomem morza—A <300 m,

- kategoria terenu — IlI:

- tereny regularnie pokryte roslinnoécig lub budynkami albo o pojedynczych przeszkodach,

oddalonych o siebie najwyzej na odlegtos$¢ rowna ich 20 wysokosciom.
Podstawa urzadzenia.

Przyjeto ciezar urzadzenia: 7000 kg netto (bez przesytek),
Wymiary urzadzenia: 5000 x 1500 x 7,60 [mm] (wysoko$¢ x gteboko$é x szeroko$c¢)

Urzadzenie mozna posadowi¢ na podtozu betonowym lub bezposrednio na gruncie:

- piaskach, piaskach gliniastych, zwirach o srednim stopniu zageszczenia.
W przypadku zalegania w podfozu gruntéw nienos$nych, np. humusu, nasypéw
niebudowlanych, glin w stanie plastycznym, nalezy usung¢ grunt nienosny i wykonaé

podsypke ze zwiru o migzszoéci min. 30 cm i zagescic ja do stopnia min. ID = 0,66.

Konstrukcja nie moze by¢ posadowiona na istniejgcych instalacjach elektrycznych,

wodociagowych, CO, kanalizacyjnych, itp. bez zgody bezposredniego uzytkownika.
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1. Oddziatywanie wiatru - | strefa wiatrowa.

1.1. Lokalizacja.

- strefa obcigzenia wiatrem - 1
- wysokos¢ nad poziomem morza — A <300 m.

- wysokos¢ odniesienia —z = hmax = 5,00 m

1.2. Kategoria i parametry terenu.

- kategoria terenu - ll|
- wymiar chropowatoéci :
Lo = 0,3 m

Zmin. = 5m

1.3. Wartos¢ bazowej predkosci wiatru.

- bazowa predkosc¢ wiatru:

Vb = Vb,o0 X Cdir X Cseason

- warto$¢ podstawowej bazowej predkosci wiatru:

Vbo=22 m/s

- Cdir - wspOtczynnik kierunkowy:

Chit = 0,8

- Cseason — WSpOtczynnik sezonowy:

Cseason = 1,00

- bazowa predkos¢ wiatru:

vb=22,0x0,80x1,00=17,60 m/s
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1.4. Wartos$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru.

- wysokos$c odniesienia—z =hmax=5m

- wspdtczynnik chropowatosci:

Cr(Z) = Cr(Zmin) =0,8 x (5/10)0’19 =0,70

- wspétczynnik rzezby terenu:

Co(Z) =1,0

- $rednia predkos¢ wiatru:
Vm(z) = €(z) X €o(2) X Vb

vm{z) =0,70x1,0x 17,60 = 12,32 m/s

- intensywnos$¢ turbulencji:
Dla z < zmin.

v(z)= IW(zmin)

Zmin.=5m

lv(zmin) = k1 : [col2) X In(2/20)]

- wspétczynnik turbulencji:
ki=1,0
Iv(z) =1,0:[1,0x In(5:0,3)] = 0,355

- wartos$¢ szczytowa predkosci wiatru:

ao(z) = [1 + 7 x W(2)] X [0,5 X r X vm*(2)]

- gestos¢ powietrza:

r=1,25 kg/m?

aplz) = (1+7x0,355) x (0,5 x 1,25 x 12,322) = 330 Pa = 0,33 kPa

1.5. Cisnienie wiatru dziatajgce na powierzchnie Sciany:

We = Qp(Ze) X Cp,net
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- Qp(ze) — wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci:
dp(ze) = 0,33 kN/m?
- Cp.net - WSpGtczynnik aerodynamiczny — wspdtczynnik cisnienia netto:

Cp.net = 2,3 dla pola odniesienia A o powierzchni=0,3 x5 x5 =7,5 m?

cp.net = 1,4 dla pola odniesienia B o powierzchni = (7,66 x 5) — 7,5 = 30,8 m?

Wea = 0,33 x 2,3 = 0,76 kN/m?
Weg = 0,33 x 1,4 = 0,46 kN/m?

1.6. Sity oddziatywania wiatru.

Fw=CstX2WeXAref

- Cs €4 — wspotczynnik konstrukcyjny:

CsCd= [1 +2x kp X Iv(Zs) X (BZ + R2)1/2] . [1 +7x Iv(Zs)]

- wspoétczynnik wartosci szczytowej:

kp = 3,0

- wspotczynnik odpowiedzi pozarezonansowej:

B2=1:1,5x[(b: L(zs)? + [(h : L{zs)? + (b x h : L2(z5)2 ]2

- liniowa skala turbulenciji:

L(2) = L{zmin) = L(z) = Lex (2 : 2¢)°

- skala odniesienia:

Lt=300 m

a=0,67 +0,05In(z,)

20=0,3m

a=0,67+0,05xIn0,3=0,61

L(z) = 300 x (5 : 300)°6! = 24,69

B2=1:{1+1,5x[(7,66:24,69)%+ (5 : 24,69)? + (7,66 x 5 : 24,69)2]/2} =
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=0,295

- wspotczynnik odpowiedzi rezonansowej:

R2 = 2 x Si(zs,n1.x) X Ks(N1,x): (2 x d)

- catkowity logarytmiczny dekrement ttumienia:

d = 0,05 dla konstrukcji stalowych

- bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy:

S.=[6,8 x fi(z,n)] : [1 + 10,2 x fi(z,n)]?®

- czestotliwos¢ bezwymiarowa:

fi(z,;n) =nx L(z) : vm(2)

- czestotliwo$é drgan wtasnych:

N =nN1x

n=46:h=46:5=9,2

fuz,n)=(9,2x 24,69) : 12,32 = 18,44
S.=(6,8x18,44) : (1 +10,2 x 18,44)5/3 = 0,02

- wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wymiary:

Ks=1:{1+[(Gyxf)2+(G.xF)2+(2xGyxfyxG:xf,:3,14)/2)

Gy=0,5G;=0,375

fy=(c:xbxn):vm(zs)

c;=11,5

b=7,66m

h=5m

vm(zs) = 12,32 m/s

fy=(11,5x7,66x9,2) : 12,32 = 65,78
fo=(czxhxn):vm(zs)
f.=(11,5x5x9,2):12,32=42,94
Ks=1:{1+[(0,5x 65,78)% + (0,375 x 42,94)? +

+(2x0,5x 65,78 x 0,375 x 42,94 : 3,14)%]%/2} = 0,00294

R? = (3,142 x 0,02 x 0,00294) : (2 x 0,05) = 0,00185

55

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Reglonalnego



Fundusze - Unia Europejska
! Europejskie szs%PUSPOUta 82 pej

. - e
Intaligentny Rozwdj | Rozwoju Regionalnego

s ca=[1+2x3,00x 0,355 x (0,295 + 0,00185)%/2] : [1 + 7 x 0,355] = 0,62
- warto$¢ charakterystyczna:

Fw=0,62 x [(0,76 x 7,5) + (0,46 x 30,8)] = 12,32 kN

- wartos¢ obliczeniowa:

Fw=12,32x1,5=18,48 kN

1.7. Stateczno$¢ konstrukciji na obrét od parcia wiatru.

Mo <08 x 0,9 x My

Mo - moment obracajacy konstrykcje od parcia wiatru
M. - moment utrzymujacy konstrukcje

My =Gk x 0,5 x Bk

Gk =68,67 x1,35=92,7 kN

My=92,7x0,5x1,6 =74,16 kNm

M, = 18,48 x 2,5 = 46,2 kNm

46,2<0,8x0,9x74,16 = 53,4 kNm

Warunek spetniony.

1.8. Statecznos¢ konstrukcii na przesuniecie od parcia wiatru.

Tr<0,8x0,9x Qs
Tr - sita pozioma od parcia wiatru
Qs = ux Gk
| - wspdtczynnik tarcia zalezny od rodzaju gruntu
- dla piaskéw $rednich $rednio zageszczonych : m = 0,50
Tr = 18,48 kN
Gk = 68,67 x 1,35 =92,7 kN
Qs =0,50x 92,7 = 46,35 kN
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18,48 <0,8x 0,9 x 46,35 = 33,37 kN

Warunek spetniony.

2. Oddziatywanie wiatru — Il i lli strefa wiatrowa (do 600 m.n.p.m.).

2.1. Lokalizacja.

- strefa obcigzenia wiatrem—-2i 3
- wysokos$¢ nad poziomem morza — A < 600 m.

- wysoko$¢ odniesienia — z = hmax = 5,00 m

2.2, Kategoria i parametry terenu.

- kategoria terenu =1l
- wymiar chropowatosci :
Zo = 0,3 m

Zmin.=5m

2.3. Wartosc bazowej predkosci wiatru.

- bazowa predkos¢ wiatru:

Vo = Vb,0 X Cdir X Cseason

- warto$¢ podstawowej bazowej predkosci wiatru:
Strefa ll: vp,0=26 m/s

Strefa llI: vb,o= 22 x {1 + 0,006 x (600 — 300)] = 25,96 m/s
Przyjeto vp,0 = 26 m/s dla obu stref wiatrowych.

- Cair - Wspdtczynnik kierunkowy:

cait=0,8

- Cseason — Wspdtczynnik sezonowy:
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Cseason = 1,00

- bazowa predkos¢ wiatru:

Vvb=26x0,80x1,00=20,8m/s

2.4. Warto$¢ szczytowa cis$nienia predkosci wiatru.

- wysoko$¢ odniesienia=z=hmax=5m

- wspdtczynnik chropowatosci:

c{z) = cr{zmin) = 0,8 x (5/10)%%° = 0,70

- wspétczynnik rzezby terenu:

cfz)=1,0

- $rednia predkosc¢ wiatru:
Vm(2) = c{z) X co(2z) X Vb

vm(z) =0,70x 1,0 x 20,8 = 14,56 m/s

- intensywnos$¢ turbulencji:
Dla z < zmin.

Iv(z)= lv(zmin)

Zmin.=5mM

Mzmin) = k1 : [co(2) X In(z/20)]

- wspotczynnik turbulenciji:
ki=1,0
Iv(z) =1,0:[1,0xIn(5:0,3)] =0,355

- warto$¢ szczytowa predkosci wiatru:

aplz) =[1 + 7 x k{z)] x [0,5 X r X vmZ(z)]

- gestos¢ powietrza:

r=1,25 kg/m?
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Go(z) = (1 + 7 x 0,355) x (0,5 x 1,25 x 14,562) = 462 Pa = 0,46 kPa

2.5. Cisnienie wiatru dziatajgce na powierzchnie $ciany:

We = Qp(Ze) X Cp,net

- gp(ze) — wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci:

Qp(ze) = 0,46 kN/m?
- Cp,net - WSpOtczynnik aerodynamiczny — wspétezynnik ciénienia netto:

Cp.net = 2,3 dla pola odniesienia A o powierzchni=0,3 x5x5=7,5 m?

Cp.net = 1,4 dla pola odniesienia B o powierzchni = (7,66 x 5) — 7,5 = 30,8 m?

Wea = 0,46 x 2,3 = 1,06 kN/m?
We = 0,46 x 1,4 = 0,64 kN/m?

2.6. Sity oddziatywania wiatru.

Fw=Cs Cd X Y We X Aref

- Cs €4 — wspdtczynnik konstrukcyjny:

Cs Cd = [1 + 2 X kp X I(zs) X (B2 + R2)12] : [1 + 7 x Iu(zs)]

- wspotczynnik wartosci szczytowej:

kp = 3,0

- wspoétczynnik odpowiedzi pozarezonansowej:

B2=1:1,5x[(b:L(zs)? + [(h: L(zs)? + (b x h : L2(zs)2 V2

- liniowa skala turbulenciji:

L(z) = L(zmin) = L{z) = Lex (2 : 2¢)°
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- skala odniesienia:

Lt=300 m

a=0,67 + 0,05In(zo)

2,=0,3m

a=0,67+0,05xIn0,3=0,61

L(z) =300 x (5 : 300)%6 = 24,69
B2=1:{1+1,5x[(7,66:24,69)*+(5:24,69)2+ (7,66 x 5 : 24,69)*]¥/%} =
=0,295

- wspétczynnik odpowiedzi rezonansowej:

R2 = ri2 x Si(zs,n1,x) X Ks(n1,x): (2 x d)

- catkowity logarytmiczny dekrement ttumienia:

d = 0,05 dla konstrukcji stalowych

- bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy:

SL=[6,8 x fi(z,n)] : [1 + 10,2 x fi(z,n)]?

- czestotliwos¢ bezwymiarowa:

fi(z,n) = nx L(2) : vm(2)

- czestotliwos$¢ drgan wtasnych:

N =Ny

n=46:h=46:5=9,2

fu(z,n) = (9,2 x 24,69) : 12,32 = 18,44
S.=(6,8x18,44): (1 + 10,2 x 18,44)5% = 0,02

- wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wymiary:
Ks=1:{1+[(Gyxfy)2+(Gaxf)?+(2x Gyxfyx G xf,:3,14)]¥3}
Gy=0,5G;=0,375

fy = (czx b xn): vm(zs)

=115

b=7,66m

h=5m
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Vm(Zs) = 12,32 m/S

fy=(11,5x7,66x9,2) : 12,32 = 65,78
f=(czxhxn):vm(zs)

f2=(11,5x5x9,2): 12,32 = 42,94

Ks=1:{1+[(0,5x65,78)? + (0,375 x 42,94)% +

+(2x0,5x 65,78 x 0,375 x 42,94 : 3,14)%]*/2} = 0,00294
RZ = (3,142 x 0,02 x 0,00294) : (2 x 0,05) = 0,00185
Cs €a = [1 +2 x 3,00 x 0,355 x (0,295 + 0,00185)%/2] : [1 + 7 x 0,355] = 0,62

- warto$¢ charakterystyczna:

Fw=0,62 x [(1,06 x 7,5) + (0,76 x 30,8)] = 19,44 kN

- wartos$é obliczeniowa:

Fw=19,44x1,5 = 29,16 kN

FUNDAMENT.

Przyjeto fundament betonowy prefabrykowany :

LxBxh=7,66x1,6x0,10m

2.7. Stateczno$¢ fundamentu na obrdt od parcia wiatru.

Mo <08 x 0,9 x My

M, - moment obracajgcy fundament od parcia wiatru

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionainego

My - moment utrzymujacy fundament (od ciezaru konstrukgji i ciezaru fundamentu)

My = (Gk + Gr) x 0,5 x By

Gk = 68,67 x1,35=92,7 kN
Gf=7x1,6x0,10x25,00x 1,35 =37,8 kN
My =(92,7 +37,8) x 0,5 x 1,6 = 104,4 kNm
Mo=27,72x 2,5 =69,3 kNm
69,3<0,8x0,9x104,4 =75,17 kNm

Warunek spetniony.
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2.8. Stateczno$¢ fundamentu na przesuniecie od parcia wiatru.

Tr<0,8x0,9 x Qs
Tr - sita pozioma od parcia wiatru
Qs = 1 x (Gk + Gy)
K - wspofczynnik tarcia zalezny od rodzaju gruntu
- dla piaskéw srednich srednio zageszczonych : m = 0,50
Tr=27,72 kN
Gk = 68,67 x1,35=92,7 kN
Gfr=7x1,6x0,10x25,00x 1,35=37,8 kN
Qs = 0,50 x {92,7 + 37,8) = 65,25 kN
27,72<0,8x0,9 x 65,25 = 46,98 kN

Warunek spetniony.

2.9. Zbrojenie fundamentu.

Beton B - 20
Stal A - 11l (34 GS)

Przyjeto zbrojenie ptyty fundamentowej - dotem i gérg - # 12 co 20 cm.

Obliczenie uchwytu montazowego :

Q=[(0,5x2x1,23) : (cos30)] x 17,93 = 25,47 kN

Przyjeto Srednice preta uchwytu : d = 20 mm o no$nosci 29,0 kN ze stali A I.

Dlugos¢ zakotwienia jednej gatezi uchwytu :

L. =[1:(0,04x1,15)] x [(0,58 x 27,54 : 2,0) - 0,107 x 21,0 x 2)] = 75,9 cm
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2.10. Sruby kotwiace.

Beton B - 20
T=27,72 kN
Mo=27,72 x 1,27 = 35,2 kNm

- obliczeniowa sita $cinajgca przypadajaca na 1 kotwe :

V=0,5x27,72=13,86 kN

- obliczeniowa sita rozciggajaca :

N=0,5x(35,2:0,44) =40 kN

Przyjeto kotwy wklejane HILTI HIT HY 150 M25/210.

2.10.1. Nosnos¢ obliczeniowa kotwy z uwagi na site podtuzng - N = 11,52 kN.

2.10.1.a. Nosnoéc ze wzgledu na wyrwanie kotwy:

Nrdc = N%de X fr x fan x fan x fan

N°dc = 31,5 kN dla hnom =210 mm

hnom - nominalna gteboko$¢ osadzenia

- fr - wspétczynnik uwzgledniajacy glebokos¢ osadzenia kotwy - fr = 1,0

- fa.n - wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw wytrzymatosci betonu - fsn = 0,80

- fan - wspoétczynnik uwzgledniajgcy wptyw rozstawu kotew - fan =1,0

- fan - wspétczynnik uwzgledniajacy wpltyw odlegtosci kotew od krawedzi - fan=1,0
Nrac =31,5x0,8x1,0x1,0x1,0=25,20 kN > 14,53 kN

2.10.1.b. No$no$¢ ze wzgledu na rozcigganie.

Nr,s = 204,5 kN > 40 kN
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2.10.2. Noéno$¢ obliczeniowa kotwy z uwagi na site poprzeczna.

V=5,03 kN

VRdc = Vdc X fa,v X far,v X fo,v

VOdc = 15,7 kN dla cmin = 105 mm

Cmin - minimalna odlegtos¢ od krawedzi

- fs.v - wspdétczynnik uwzgledniajgcy wptyw wytrzymatosci betonu - fgv = 0,80

- farv - wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw rozstawu kotew i odlegtosci od krawedzi
farv=1,0

- fov - wspétczynnik uwzgledniajgcy wptyw kierunku dziatania sity poprzecznej
fov=1,0

Vrdc=15,7x0,8x1,0x1,0=12,56 kN > 5,04 kN

2.10.3 Nosnos¢ obliczeniowa stali ze wzgledu na $cinanie.

VRd,s = 108,0 kN > 5,04 kN
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2.5. Wspodtczynnik ilosci skrytek.

W niniejszym punkcie zostang przedstawione wizualizacje i obliczenia tzw.
wspétczynnika ilosci skrytek na metr kwadratowy zajmowanej przez maszyne powierzchni.
Jest to niezwykle istotny parametr poniewaz im mniejsze urzadzenie tym lepiej - z reguty
odbiorcy urzadzen ponoszg optaty za zajeta powierzchnie, wiec zwracajg uwage na to, aby
urzadzenie byto jak najmniejszych gabarytéw. Jednoczesnie wiele lokalizacji posiada
ograniczenia powierzchniowe i nie ma mozliwosci posadowienia zbyt duizych urzadzen.
Ponadto wyiszy wspotczynnik ilosci skrytek maksymalizacje wykorzystania przestrzeni w
urzadzeniu: konieczne jest zmieszczenie jak najwiekszej liczby skrytek na jak najmniejszej
przestrzeni, stad m.in. odleglosci pomiedzy stelazami a scianami bocznymi nie mogg by¢ zbyt
duze.

Punktem wyjécia do obliczert bedq najpopularniejsze obecnie na rynku urzadzenia
firmy Inpost:

e dla automatu nadawczo - odbiorczego (ANO) bedg do Paczkomaty,
e dla automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacjg temperaturowa (ANOST) bed3 to

Lodéwkomaty.

Rys. Jeden z modeli Paczkomatu.

65



Standardowy maksymalny rozmiar przesytek w przypadku maszyny ANO to dla
przypomnienia: 150 x 250 x 350 [mm] (wysokos$é x gtebokosé¢ x szerokosé). Do ich obstugi w
przypadku wspomnianych Paczkomatow konieczne jest uzywanie tzw. gabarytu B, ktérego
maksymalne wymiary definiowane sg nastepujaco: 190 x 380 x 640 mm. Do analizy wybrano
przedstawiony powyiej model Paczkomatu, ktéry posiada maksymalny wspétczynnik ilosci
skrytek na metr kwadratowy ze wzgledu na minimalistyczny interfejs zajmujacy jedynie
odpowiednik trzech gabarytow B. Pozostatg przestrzern urzadzenia {poza najwyiszymi
skrytkami, ktére ze wzgledu na ergonomie zawsze s3 gabarytami C) na potrzeby analizy
»wypetniono” gabarytami B. Uzyskano w ten sposéb trzy petne piony skrytkowe po 8 skrytek
oraz jeden z 5 (ze wzgledu na interfejs) co daje w sumie 39 skrytek na maszyne, ktéra zajmuje

powierzchnie 2022 x 720 mm. Daje to wyj$ciowy wspétczynnik o wartosci 26,8 skrytki/m2
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Rys. Urzadzenie ANO — widok z boku i od tytu (bez poszy¢).
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W przypadku automatu nadawczo - odbiorczego urzgdzenie ma mie¢ wysoko$é 2700
mm oraz zajmowac powierzchnie 1525 x 930 mm czyli 1,42 m2. Ze wzgledu na specyfike pracy
robota, jego wymiary oraz luzy konieczne do bezpiecznego manipulowania kuwetami w

opisywanej maszynie zmiesci sie 77 paczek co daje wspdtczynnik na poziomie 54,3 skrytki/m2
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Rys. Wymagane odstepy pomiedzy kuwetami na stelazach.
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W pordwnaniu z klasycznym rozwigzaniem jakim jest Paczkomat wzrost wspétczynnika
ilosci skrytek na metr kwadratowy jest ponad dwukrotny. Nalezy réwniez pamietaé, ze w
przeciwienristwie do Paczkomatéw maszyny ANO majg potencjat do dalszego zwiekszania
wysokosci co przetoizy sie na jeszcze bardziej znaczace wzrosty wspétczynnika. Dodanie
kazdych 170 mm wysokosci bedzie skutkowato zwiekszeniem pojemnosci opisywanej maszyny
o kolejne 6 sloty na paczki.

W przysztosci planowane jest wprowadzenie dodatkowego nadpétkowego modutu
magazynujacego. Jest to element stanowigcy dodatkowg przestrzen magazynowy do
przechowywania paczek. Montowany jest nad meblami sklepowymi, pod sufitem, na
konstrukcji samonosnej lub za pomoca kotkdw rozporowych do $ciany. Schowany za blendami
podsufitowymi, wobec tego jest niewidoczny dla konsumenta. Wymiary modutu to 1500 x 900
x max 700 mm (szerokos¢ x gtebokos¢ x wysokosé) z mozliwosciag rozbudowy o szerokos¢ i

modyfikowania wysokosci.

Rys. Dodatkowy nadpdtkowy modut magazynujacy.
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Automat nadawczo - odbiorczy po dodaniu modutu nadpdtkowego posiada dwa
roboty kartezjanskie wspdipracujace poprzez mechanizm ruchomego stelaza, ktory
przekazuje przesytki poprzez ruch pomiedzy modutem gtéwnym a dodatkowym.
Uwzgledniajgc ten mechanizm w przypadku stosowania wytgcznie matych paczek o wymiarach

maksymalnych 150 x 250 x 350 mm otrzymujemy nastepujgce pojemnosci:

e modut giéwny (2700 x 1500 mm) — 73 sloty,
e modut nadpdétkowy (700 x 1500 mm) — 12 slotow,

e cata maszyna — 85 slotéw.

Oczywiscie jesli tylko wymiary pomieszczenia w ktérym znajdzie sie maszyna na to
pozwola, modut nadpétkowy moina wykonaé wyiszy i dtuzszy tak, aby w petni wykorzystac

dostepna przestrzen i maksymalnie zwiekszy¢ pojemnos¢ urzadzenia.

W przypadku zastosowania trzech rozmiaréw slotéw wiemy z wczesniejszych badan
rynkowych, ze optymalny stosunek ilosci poszczegdlnych gabarytéw to 57 — 36 — 7 % (mate —
$rednie — duze). W przypadku opisywanej maszyny z dodatkowym modutem mozemy zblizy¢

sie do tych wartosci w nastepujacy sposab:

Cata maszyna
(modut gtéwny i nadpdtkowy 700mm)
Rozmiar Hosé Procent
M 30 57%
S 20 38%
D 3 6%
SUMA 53
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W przypadku automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowg
(ANOST) pojemnoéé maszyny i wspdtczynnik iloéci skrytek na metr kwadratowy bedzie

poréwnywany do Lodéwkomatow.

i Lodélwkom;.-at 24h

Wysoka/ jakosé i [swiezose
| Twoich zaméwie'ri online
' Mrotone | -18°C
Chiodzone | +4°C

| Statatemp. | #16°C
|

Rys. Lodéwkomat firmy Inpost.
W przedstawionym powyzej urzadzeniu mieszczg sie 32 skrytki na przesytki (najwyzsze
drzwiczki dajg dostep do elektroniki i sterowania i sg przeznaczone dla serwisantéw) o

maksymalnych wymiarach: 370 x 300 x 600 mm. Przy zajmowanej powierzchni o wymiarach

5500 x 1250 otrzymujemy 6,875 m2, czyli wspétczynnik na poziomie 4,65 skrytki/m2.
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!
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Rys. Wnetrze skrytki Lodowkomatu.
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Slot w automacie ANOST pozwala na przechowywanie standardowego kosza o
wymiarach 300 x 400 x 600 mm, czyli nieco wiekszych niz te w Lodéwkomatach. Ponizej
znajdujg sie wizualizacje kilku wersji ANOST o réznych gabarytach. Cechg wspdlng jest
gtebokosé 1560, ktéra wynika zaréwno z wielkosci koszy, grubosci izolacji obudowy oraz
przestrzeni wymaganej przez robota. Uwzgledniono rowniez miejsce wymagane przez $luzy i
okna nadawczo — wydawcze, przegrody automatyczne oraz mechanizm przekazywania koszy

pomiedzy robotami w réznych strefach temperaturowych.

Rys. Automat 7000 x 3500 x 1600 — szacowana pojemnos$¢: 135 slotow.

Rys. Automat 9500 x 3500 x 1600 — szacowana pojemnos¢: 199 slotéw.
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Rys. Automat 7660 x 5000 x 1600 ~ szacowana pojemnos¢: 214 slotéw.

e MASZYNA ILOSC POJEMNIKOW WIS
Giebokoéél Diugos¢ [ Wysokoé¢ | Chtodnia | MroZnia | Razeml % Chtodni | skr./m2
1 1600 7000 3500 93 32 135 68,9% 12,05
2 1600 9500 3500 167 32 199 83,9% 13,09
3 1600 7000 5000 151 63 214 70,6% 19,11

Powyisza tabela stanowi zestawienie trzech przedstawionych wersji ANOST z
wyliczeniem wspodtczynnika ilosci skrytek na metr kwadratowy (WIS), ktdry miesci sie w
zakresie 12,05 — 19,11 skrytek/m2 co stanowi odpowiednio wzrost od 159 % do 410 %
wzgledem klasycznego Lodéwkomatu (w zalezno$ci od przyjetych gabarytéw ANOST).
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3. Automatyczne przegrody miedzystrefowe.

3.1. Ruchomy stelaz.

Automat nadawczo — odbiorczy (ANO) ztozony z modutu gléwnego (naroznikowego) i
dodatkowego modutu nadpétkowego wymaga dwéch robotdéw kartezjariskich do obstugi catej
objetoéci urzadzenia. Aby umozliwi¢ wspodtprace dwéch robotéw zostato opracowane
rozwigzanie w postaci tzw. windy wspornikowej sktadajacej sie z trzech miejsc odktadczych

umiejscowionych w przedniej czesci automatu nad §luzg nadawczo — odbiorczg i interfejsem

uzytkownika.

/.
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[, Y= 1
|
SN ' | gorny robot
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! ! =k H- 1
‘E = ﬁ A ﬁ,_‘\' winda
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Rys. Dwa roboty kartezjariskie i winda wspornikowa.
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Winda zamontowana jest w pionowym szybie utworzonym we frontowych stelazach
regatowych w module naroznym i nadpétkowym (podsufitowym). Winde stanowi przesuwny
pionowo dwuwspornikowy wézek z umocowanym na nim silnikiem napedowym windy.
Wézek przesuwny jest na dwdch pionowych prowadnicach przymocowanych do stelaia

regatowego w module naroznym i podsufitowym automatu.

o

- L
+

|

o
-

winda

wspornikowa ~I |

/

prowadnica \ .l

gorny robot

dolny robot

Rys. Winda wspornikowa w potozeniu gérnym.
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Silnik napedowy windy poprzez przektadnie zebatg wspdtpracuje z listwami zebatymi
umocowanymi rdwniez do stelaza regatowego automatu nadawczo - odbiorczego. Potozenia
dolne i gérne wdzka windy ustalajg zderzaki kotkowe i wytaczniki kraricowe rozmieszczone na

drodze jego przesuwu.

naped =
windy 3
L~
wozek
przesuwny
—_—

I

i

I

prowadnica

listwy zebate

silnik
napedowy

i
l
|
|

Rys. Widok na naped windy wspornikowej (od géry).
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W przypadku automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowa
(ANOST) ruchomy stelaz do przekazywania przesytek miedzy robotami musi mie¢ inna
konstrukcje niz w przypadku rozwigzania opisanego powyiej dla ANO. Powodem tego s3

nastepujace czynniki:

e w przeciwieristwie do ANO gdzie przesytki sq przekazywane miedzy robotami
umieszczonymi jeden nad drugim, w przypadku ANOST roboty znajdujg sie
obok siebie i dlatego ruchomy stelaz musi poruszaé sie w poziomie,

e robot oraz regaty ANOST przystosowane s3 do obstugi standardowych koszy do
transportu towaréw wymagajacych stabilizacji temperaturowej,

¢ 2ze wzgledu na rézne warunki panujace w strefie pracy kazdego z robotéw sa
one oddzielone od siebie $ciank3 izolacyjng z ptyt warstwowych wypetnionych
piang poliuretanows,

e z tego wzgledu w sciance izolacyjnej wymagane jest zastosowanie przegrody,
ktéra po przekazaniu przesytki pomiedzy robotami bedzie minimalizowata

straty cieplne w ogélnym bilansie cieplnym urzadzenia.

Rys. Podziat ANOST na dwie strefy — widoczne dwa roboty po obu stronach scianki

izolacyjnej.
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W celu umozliwienia przekazywania koszy pomiedzy strefami wprowadzono tzw. stelaz

poziomy zajmujgcy skrajne dolne sloty w obu strefach potaczone systemem dwdch zebatek po

ktérych porusza sie platforma z wltasnym napedem przenoszonym na kota zebate.

kota zebate zebatka platforma $cianka izolacyjna

Rys. Ruchomy stelaz poziomy pomiedzy strefami.

W celu umotzliwienia przejazdu stelaza pomiedzy strefami konieczne jest utworzenie
otworu w $ciance izolacyjnej o wymiarach min. 425 mm szerokosci i 390 mm wysokosci tak,

aby platforma wraz z koszem mogta swobodnie przez niego przejezdzac.

Rys. Platforma z koszem w trakcie przejazdu pomiedzy strefami.
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3.2. Rodzaje przegréd.

3.2.1. Kurtyna chtodnicza.

Otwér w $cianie izolacyjnej jest wymagany do przekazywania przesytlek pomiedzy
strefami temperaturowymi jednak poza t3 operacja wymagane jest aby byl on moizliwie
dobrze zabezpieczony przed mieszaniem sie powietrza o réinych temperaturach. W
przypadku granicy pomiedzy strefami tzw. ambient (+16 °C), a chtodniczg (+4 °C) planuje sig
zastosowanie kurtyny chtodniczej zbudowahej na bazie paséw z folii PCV o grubosci 2 mm i

szerokosci 50 mm.

< 3
| L4

Rys. Przyktad kurtyny chtodniczej z wymiarami podanymi przez producenta.

Przyjete wymiary kurtyny na podstawie wielkosci platformy transportowej i kosza:
H =400 mm

W =425 mm
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Przyjeto zachodzenie pasdéw na poziomie 2x 20mm / 50mm = 80% :

Rys. Zachodzenie pasdw w kurtynie.

Rodzaj przyjetej wstepnie folii PCV to folia typu ,Food Contact” (lub odpowiednik)
przeznaczona do uzytkowania w przemysle spozywczym i przetworstwie miesnym w zakresie

temperatur od -15 °C do +50 °C.
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w systemie PU/PA o podwyiszonej odpornosci na $cieranie i zmienne warunki
temperaturowe. Sterowanie roletami odbywa si¢ poprzez naped elektryczny potaczony z
systemem sterujagcym automatu. Z uwagi na ograniczone miejsce wewnatrz maszyny gdzie
regaty magazynowe dla ograniczenia zajmowanego miejsca $cisle przylegajg z obu stron do

przegrody izolacyjnej, optymalne bedzie zastosowanie nadprozowego systemu rolet.

\,_ - przegroda
\
\
J) } korpus
/ mechanizmu
)

kurtyna

tor
kurtyny

Rys. Przyktad nadprozowego mechanizmu rolety.
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3.2.3. Przesuwna.

Alternatywnym rozwigzaniem dla opisanej wczesniej rolety jest zastosowanie
automatycznych drzwi przesuwnych z napedem mechanicznym sktadajacych sie z oscieznicy
osadzonej w przegrodzie izolacyjnej oraz skrzydta o wymiarach 450 x 475 mm poruszajacego
sie na prowadnicy umieszczonej w gornej czesci drzwi. Dolna krawed? drzwi porusza sie za
pomocg systemu prowadnicy i tworzywowych rolek osadzonych na podtoiu komory

chtodniczej automatu.

475 mm
<t -.-‘ H
gt iyl BT - V- Pad
E - S i E 7 j
naped
|
skrzydto
£ przesuwne
£
o
gl < 1B
podtoze
komory
| v | = r
// VIITTGTEYEEETITEEGE ST PE S DA

Rys. Schemat drzwi przesuwnych.
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3.3. Zuzycie energii.

Zapotrzebowanie na energie:

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwolu Regionalnego

Do 7 kW w przypadku wszystkich napedéw i agregatéw pracujacych jednoczesnie.

Do 5 kW gdy dostepne jest potaczenie z systemem centralnego chtodzenia.

W przypadku zasilania jednofazowego 230 V obwdd 32-amperowy musi byc

zabezpieczony bezpiecznikiem typu C (z opdZnieniem). Konieczne jest stosowanie kabli

zasilajgcych o minimalnym przekroju 4 mm2.

Dla trdjfazowego zasilacza 400 V przy zatozeniu wspétczynnikéw cosfi moc 0,8 pradu

miesci sie w zakresie 12-13 amperdw — dopuszcza sie stosowanie cieniszych kabli (do

2,5 mm?) i ochrone pradu 3x16 amperéw typu C (z opéZnieniem).

Wymagania dotyczgce systemu wentylacji (Split System):

Pobdr mocy — chtodzenie / grzanie
Pobdr pradu — chiodzenie / grzanie
Napiecie / czestotliwos¢ jednostka zewn.
Napiecie / czestotliwo$é sterownik
Zasilanie sterownika

Zasilanie jednostki zewnetrznej

Sterowanie

Zabezpieczenie nadpradowe sterownik / jedn. zewn.

Przeptyw powietrza
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Rys. Wybrany agregat SinClair ASGE-12BI + SCMI-01.4 o mocy chtodniczej ok. 4.1kW.

Oszacowanie oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej ze wzgledu na ograniczenia
wspotczynnika straty ciepta automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacjg temperaturowa

wzgledem klasycznego rozwigzania jakim jest Lodéwkomat.

Oszczednoé¢ energii elektrycznej jest rézna od oszczednosci strat energii cieplnej ze
wzgledu na fakt, ze do wydania przesytki trzeba zasilié¢ jeszcze robot w przeciwieristwie do
klasycznej maszyny, gdzie odbiér odbywa sie po otwarciu drzwi izolowanych Lodéwkomatu.

To powoduje obnizenie oszczednosci strat ciepta z poziomu 50% do szacunkowych 35%.

ZatoZzenia przyjete podczas obliczania poziomu oszczednosci:

1. Dla przyjetej kubatury automatu nadawczo — odbiorczego ze stabilizacja temperaturowg
moc cieplna (wydajnoéé chtodnicza) uktadéw chtodniczych bedzie sie zawierata w zakresie od

3 do 5 KW w zaleznoéci od temperatury, przy mocy elektrycznej w zakresie ok. 1 - 2 kW.
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2. Szacowana sumaryczna moc elektryczna silnikéw dla jednego uktadu kartezjaniskiego to 3,6
KW - gdzie sprawnosc silnika elektrycznego przyjmuje sie na poziomie 85%, natomiast za

reszte strat mocy odpowiedzialne jest rozproszenie strumienia magnetycznego i cieptfo.

Dla uproszczenia szacunkéw zaktada sie, ze za straty odpowiedzialny jest tylko bilans ciepiny,

stad TPD jest na poziomie 0,54 kW / na jednego robota kartezjanskiego.
3. Robotéw mamy 2 sztuki dlatego TPD dla catego uktadu wynosi 1,08 kW.

4. Moc ta jest wydzielana tylko w czasie jazdy czyli ok. 15 sekund na przesytke, stad podczas

jej wydawania wydzielana jest energia 0,0045kWh (16,2 kJ).

5. Energia cieplna jaka jest wstanie "wypompowac " uktad chtodniczy na godzine (efektywnos¢

przy - 18 stopniach Celsjusza zaktadajagc moc 1,kW) to 1 kWh (3,6MJ).

6. Co za tym idzie sama moc wydzielana w silnikach jest pomijalna jesli wydaje sie jedna
przesytke na godzine. Jesli tych petnych cykli robota bedzie znacznie wiecej nalezy jg wzigé juz

pod uwage.

Dla przyktadu z szacunkéw wynika ze dla 222 wydanych przesylek na godzine energia
cieplna wydzielona w silnikach moze osiggna¢ 1kWh (3,6M)J}, a to juz dia komory - 18 stopni

Celsjusza moze przekroczy¢ wydajnosc¢ chtodziarek i temperatura w komorze zacznie rosnac.

7. Sama energia elektryczna zuzywana przez robota kartezjariskiego dla wydania przesytki
rowniez jest wieksza niz otworzenie skrytki. Dlatego procentowa oszczednosé energii

elektrycznej nie jest taka sama jak ciepina.

Mniej energii zostaje wypuszczone / wpuszczone do wnetrza maszyny ale musi zostaé zuzyte

dodatkowe 0,015 kWh dla kazdej przesytki.
Zaktadajgc 50 przesytek na godzine otrzymujemy 0,75 KWh.

W przypadku klasycznych drzwiczek Lodowkomatu moc sitownika to ok 50 W ale czas

otwarcia / zadziatania sitownika to nie wiecej niz 2 s. To daje energie 2,7*10 A-5 kWh.
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3.2.2. Roleta.

W przypadku przegrody pomiedzy strefa chtodnicza +4 °C a mroZniczq -18 °C konieczne
jest zastosowanie rozwigzania zautomatyzowanego, ktére zapewni maksymalng izolacje
pomiedzy strefami w czasie zamkniecia i umozliwi szybkie otwarcie przegrody wytacznie na
czas przekazywania przesytki miedzy robotami realizowanego poprzez przejazd platformy z

koszem.

Jednym z rozwigzan jest zastosowanie rolet automatycznych stosowanych w
chtodnictwie odpowiednio przeskalowanych na potrzeby projektu automatu nadawczo -

odbiorczego ze stabilizacjg temperaturowa, gdzie minimalne wymiary okna to 400 x 425 mm.

Rys. Roleta automatyczna.

Kurtyne rolety stanowig profile wykonane z wysokogatunkowej blachy aluminiowej

wypetnione piank3 poliuretanowg, posiadajace specjalne dwuwarstwowe powtoki lakiernicze
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Co z kolei dla 50 paczek na godzine daje relatywnie pomijalng energig.

Stad jesli oszczednos$é termiczna wynosi 50 % to elektryczna oszczednosé jest
pomniejszona o szacunkowe 15% wynikajgce z energii zuzywanej na robota (0,75kWh stanowi
15% z 5Kwh) co ostatecznie daje oszczedno$é¢ strat ciepta na poziomie 35% porédwnujac

automat nadawczo — odbiorczy ze stabilizacja temperaturowa do Lodéwkomatu.
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Analiza cech technicznych i formalnych (w odniesieniu do regulacji) zaprojektowanego

systemu chtodzenia.

BILANS CHtODNICZY.

‘]Au Change Faclor IACH. _:J E

Rys. Parametry poddane analizie.

4,0 kW x 1,3 (wspdtczynnik bezpieczeristwa) = 5,2 kW

Uwaga: do bilansu zatozono moc elektryczng zamontowanych wewnatrz urzadzen na

poziomie 1,2 kW
Moc chtodnicza agregatu SinClair ASGE-12BI = 3,5 kW

W przypadku montazu na zewnatrz moc chtodnicza agregatu bedzie zbyt mata w szczegdlnie

gorace dni. W dni o temperaturze umiarkowanej moc chiodnicza bedzie wystarczajaca.
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Ocena czastkowa: 3-/6 (najnizsza akceptowalna).

SYSTEM CHEODZENIA - czynnik chtodniczy.

Ocena czastkowa: 3-/6 (najnizsza akceptowalna)

System chiodniczy pracuje na czynniku chtodniczym r32

Zalety:

e GWP=675

e Czynnik popularny i ogélnie dostepny

Wady:

e GWP=675. Czynnik jest traktowany jako substancja niebezpieczna a wiec jego obrot
jest kontrolowany

e Obowigzek rejestracji urzadzen przy zatadunku powyzej 3 kg (w niektorych sytuacjach
ten prég moze by¢ przekroczony)

e Objetos¢ projektowanego automatu nadawczo - odbiorczego ze stabilizacjy
temperaturowa: 7,6 x 2,3 x 1,56 = 27,2 m3. Daje to maksymalng iloé¢ czynnika 40 kg
(przy zatozeniu szczelnodci) lub 18 kg dla pomieszczenia 300 m? (jesli urzadzenie nie
jest szczelne). Jedli urzadzenie jest szczelne wymagana jest detekcja czynnika i
dedykowany wyciag na zewnatrz.

e Moze sie okazaé potrzebne aby silniki i napedy robota byly w wykonaniu

przeciwwybuchowym.
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e Czynnik z Grupy A2L — lekko palny i lekko wybuchowy. Wg nie certyfikowanych badan
moze by¢ takze szkodliwy dla ludzi

R32

Class 3: High Flammability

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Class 2: Lower Flammability

Class 1: Non Flammability

R410A / R22

Rys. Klasy bezpieczenstwa czynnika chtodniczego.

SYSTEM CHLODZENIA — agregat SinClair.

Ocena czgstkowa: 3-/6 (najnizsza akceptowalna)

Propane,
iso-butane

Urzadzenie pracuje na zewnetrznym agregacie chtodniczym SinClair ASGE-128BI + SCMI-01.4.

Zalety:

e Bardzo niska cena

e Urzadzenie popularne dostepne w wielu krajach

e W razie potrzeby moze by¢ zastgpione podobnymi innych producentéw
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Wady:

Minimalne odparowanie -5°C. Moze by¢ problem z utrzymaniem temperatury +2°C w
szczegdlnie gorace dni w przypadku montazu ADP na zewnatrz lub w przypadku diugich
rurociggow.

Gtoénosc 52 dB zbyt duza dla niektdrych lokalizacji.

System z bezposrednim odparowaniem zwieksza ilo$¢ czynnika.

Maksymalna dtugos¢ rurociggu miedzy agregatem a parownikiem: 20m.

Agregat posiada witasny zawdr rozpreiny -> brak zaworu rozpreinego przy
parownikach (2 szt.) -> niebezpieczenstwo nieréwnomiernego zasilania parownikéw.
Sq watpliwosci czy agregat moze pracowa¢ na wystarczajgco niskim DT w celu
utrzymania temperatury +2°C z urzadzeniu.

Moc chtodnicza 3,5 kW jest zapewne podana w warunkach Tevap = +16°C, przy -5°C

bedzie znaczgco mniejsza (brak konkretnych danych).

SYSTEM CHtODZENIA — parownik.

Wady:

Dokumentacja parownika na r410, czyli inny czynnik niz r32 na ktéry jest projektowane
urzadzenie
Parownik jest zaprojektowany do cisnienia max 28 bar. Cinienie to moie by¢

przekroczone podczas odszraniania

Parowniki posiadajg moc 1,7 kW przy DT9. Przy DT mniejszej (ktéra bedzie wymagana blisko

punktu temperatury wewnatrz urzadzenia +2°C) parowniki moga mieé zbyt matg moc.
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AUTOMAT ANOST (jako catosé).

Wady:

Dwa parowniki bez zaworéw rozpreinych (zawér rozprezny w agregacie) co moze
powodowacé problemy z ich zasilaniem a co za tym idzie poziomem suchosci czynnika
na powrocie do agregatu -> trudne do wysterowania / ryzyko usterek / ktopotliwe

odszranianie.

Ponizsze kwestie powinny zostac jeszcze okre$lone na etapie testéw prototypow:

Czy powietrze dostaje sie do wewnatrz urzadzenia podczas otwarcia szufiady, jesli tak
w jakiej ilosci?

Czy w dnie szuflady konieczny bedzie odptyw?

Czy wewnatrz urzagdzenia konieczny bedzie odptyw?

Czy woda wykroplona z powietrza nie bedzie sie zbiera¢ wewnatrz urzadzenia?

Czy nie wystepuja lokalnie mostki cieplne?

OCENA KONCOWA: 3-/6 (najnizsza akceptowalna)

Uzasadnienie:

Urzadzenie bedzie mogto legalnie i technicznie pracowac.

Czynnik chtodniczy z grupy A2L o relatywnie wysokim GWP moze przysporzy¢ wielu
problemow.

Agregat zewnetrzny: dostarczana moc chiodnicza moie okaza¢ sie zbyt mata w
szczegoblnie gorace dni. Jest to urzadzenie oryginalnie przeznaczone do klimatyzacji
pomieszczen.

Dwa parowniki bez zaworéw rozpreznych.
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®» Uwaga: urzadzenie moze nigdy nie osiggnac¢ zaktadanej temperatury +2°C, szczegdlnie

w trudnych warunkach temperaturowych zewnetrznych i przy dtugich rurociggach.
Rekomendacje:

Zaprojektowany system chtodniczy jest wystarczajacy, jednak powinien by¢ zweryfikowany w
warunkach rzeczywistych. Jego zaletg jest na dzier dzisiejszy blisko najnizsza mozliwa cena.

Systemy chtodnicze o lepszych parametrach bedg droisze.

Koncepcje rozwigzania systemu chtodzenia dla ANOST w 3 wariantach oraz podstawowe

cechy zaproponowanych rozwigzan.
BILANS CHLODNICZY.

Na potrzeby przygotowania niniejszych koncepcji przeanalizowane zostaty mozliwe

zyski ciepta, a nastepnie sporzadzono bilans zapotrzebowania na chtéd dla urzadzenia.

Na potrzeby bilansu przyjeto wartosci zgodnie z dokumentacjg urzadzenia ANOST:

e  Wymiary urzadzenia: 7,6m x 3,2m x 1,5m;

e Wspdtczynnik przenikania ciepta obudowy: 0,29 W/m2K ~ ptyta warstwowa PUR 80
mm (komora modutowa);

® Wymagana do utrzymania temperatura wewnatrz: 2°C;

e Maksymalny zatadunek urzadzenia: 80 paczek w 12kg;

Do wyznaczenia zapotrzebowania na chtéd zatozono skrajnie niekorzystne warunki pracy

urzadzenia, tzn.:

» Maksymalna temperatura zewnetrzna, przy ktorej urzadzenie pracuje: 40°C;
e Catkowity zatadunek urzadzenia towarem w postaci wieprzowiny o cieple wtasciwym

3650 J/kgK;
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e Temperatura zatadowywanego towaru: 15°C
e Strumien powietrza wymieniany podczas jednego otwarcia szuflady rowny 0,144m3;
e Otwarcie szuflady z towarem co 3 minuty.
Powyisze wartosci i zatozenia pozwolity oszacowac zyski ciepta z poszczegdlnych

zrédet zgodnie z ponizszg tabelg:

Lp. | Zrédio ciepta Moc zrédta [kW]
1 Przenikanie przez przegrody 0,612

2 Wymiana powietrza z otoczeniem 0,158

3 Zatadowane towary 4,218

4 Praca urzadzen wewnetrznych 0,2

Tabela 1. Zyski ciepta w skrajnie niekorzystnych warunkach.

Oznacza to, ze catkowita wymagana moc chtodnicza dla urzadzenia wynosi 5,188 kW.

KONCEPCJE ROZWIAZANIA.

Do poprawnego funkcjonowania urzadzenia i zapewnienia wymaganych warunkow
wewnatrz przewidziane zostaty dwa parowniki o takim samym obcigzeniu cieplnym, tj. 2,6

kW kaidy.

W opracowaniu opisano propozycje rozwigzania dla Zrédta chtodu w trzech wariantach.

Pierwsze rozwigzanie zaktada 2 zewnetrzne agregaty chtodnicze o mocy 3,27 kW kazdy,

pracujace na naturalnym czynniku chtodniczym R744.

Drugie rozwigzanie zaktada jeden zewnetrzny agregat chtodniczy o mocy 5 kW, pracujacy na

naturalnym czynniku chtodniczym R744.

Trzecie rozwigzanie zaktada jeden zewnetrzny agregat chtodniczy o mocy 5,3kW, pracujacy na

syntetycznym czynniku chtodniczym R448A.
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Wariant 1 — 2 agregaty na R744.
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Rys. Schemat uktadu dla wariantu 1.

Wariant z dwoma agregatami chtodniczymi, z ktérych kaidy pracuje z jednym
parownikiem. Do tego rozwigzania zaproponowano moduty chtodnicze CDU-S produkowane
przez Sanden. Moduty te pracujg na czynniku R744 oraz zapewniajg moc chiodnicza na

poziomie 2 x 3,27 kW = 6,54 kW.
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Rys. Modut chtodniczy CDU-S.
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Podstawowe dane techniczne agregatu CDU-S przedstawia ponizsza tabela.

Lp. | Parametr Wartosé

1 | Moc chtodnicza deklarowana przez producenta 3,27 kW

2 Moc elektryczna 1,90 kW

3 Napiecie zasilajgce 230V 1P

4 | Wymiary urzadzenia 670 x 952 x 280 mm
5 Ciezar 57 kg

6 | Czynnik chtodniczy R744 (CO2)

7 | Poziom ci$nienia akustycznego 46 dB(A) (1m)

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne agregatu CDU-S.

Zalety rozwigzania:

e Urzadzenie wykorzystuje naturalny czynnik chtodniczy, jakim jest dwutlenek wegla

(GWP =1). Czynnik ten jest niepalny i nietoksyczny.

e Niski poziom ci$nienia akustycznego.

e Bardzo prosty montaz — rozwigzanie nie wymaga dodatkowych zaworéw

rozpreinych.

e Urzadzenie posiada wbudowany falownik umozliwiajacy ptynna regulacje wydajnosci.

e W przypadku awarii jednego agregatu mozliwa praca urzgdzenia — z ograniczong

wydajnoscia.

e Urzadzenie w estetycznej obudowie, mozliwos¢ montazu na zewnatrz.

Wady rozwiazania:

® Brak komunikacji miedzy agregatami.
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Wariant 2 — agregat na R744.
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Rys. Schemat uktadu dla wariantu 2.

Wariant z jednym agregatem chiodniczym zasilajgcym oba parowniki. Do tego

rozwigzania zaproponowano moduty chtodnicze iCOOL-5 CO2 MT produkowane przez Area.

Modut ten pracuje na czynniku R744, zapewnia moc chtodnicza na poziomie 5 kW.
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Rys. Modut chtodniczy iCOOL-5 CO2 MT.
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Podstawowe dane techniczne agregatu iCOOL-5 CO2 MT przedstawia ponizsza tabela.

Lp. | Parametr Wartosé

1 | Moc chiodnicza deklarowana przez producenta S kW

2 Moc elektryczna 2,80 kW

3 | Napiecie zasilania 400V 3P

4 | Wymiary urzadzenia 1300 x 970 x 510 mm
5 | Ciezar 160 kg

6 | Czynnik chtodniczy R744 (C02)

7 Poziom cisnienia akustycznego 37 dB(A) (10m)

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne agregatu iCOOL-5 CO2 MT.

Zalety rozwigzania:

e Urzadzenie wykorzystuje naturalny czynnik chtodniczy, jakim jest dwutlenek wegla

(GWP = 1). Czynnik ten jest niepalny i nietoksyczny.

e Niski poziom ci$nienia akustycznego.

e Urzadzenie posiada wbudowany falownik umozliwiajgcy ptynna regulacje wydajnosci.

e Producent daje mozliwos$¢ zamoéwienia agregatu ze zdalnym monitoringiem

parametréw pracy.

e Urzadzenie w estetycznej obudowie, mozliwo$¢ montazu na zewnatrz.

Wady rozwigzania:

o  Wysoki koszt inwestycyjny.

e Koniecznos¢ zastosowania dodatkowych zaworéw rozpreinych w celu

réwnomiernego zasilania parownikéw.
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Wariant 3 — agregat na R448A.
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Rys. Schemat uktadu dla wariantu 3.

Wariant z jednym agregatem chtodniczym zasilajgcym oba parowniki. Do tego
rozwigzania zaproponowano moduty chtodnicze AWT4538ZHR produkowane przez
Tecumseh. Modut ten pracuje na czynniku R44A oraz zapewnia moc chiodniczg na poziomie

5,3 kw.

pe A 502
| \
Migtion Lgne hauide
= {Fillrs deshydraten
+ yoyani iquda}
| | Jatwn: Ligude ng
Bouledlz 3.80 | : Dryec + st P35S g ]
28 recerver |~ : | el
£ : = | ! o
 SECH & : | f
| 1
1 .f i
:—J f{;_{'] .| % a :
i g X
a— 1= o - F\, i
y 1 Y ( \—
t bt / (/ \& /A E
< i 'CO}" 11 /
" ‘ + S d=::
i - 3 =
=
i S S— Lal = ¢ + = — +=
‘J ‘ \ e | g g ., 1 1] ' L_ . T L]
, \ A == o 15 " :
= [[Ses el g
1Y —— s 1K —r0d
) —=—+ £72 -

=

512 =

Rys. Modut chtodniczy AWT4538ZHR.
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Podstawowe dane techniczne agregatu AWT4538ZHR przedstawia ponizsza tabela.

Lp. | Parametr Wartos¢

1 Moc chtodnicza deklarowana przez producenta 5,3 kW

2 Moc elektryczna 2,70 kW

3 Napiecie zasilania 400V 3P

4 Wymiary urzadzenia 607 x 540 x 592 mm
5 Ciezar 67 kg

6 Czynnik chtodniczy R448A

7 Poziom cis$nienia akustycznego 81 dB(A) (1m)

Tabela 4. Podstawowe dane techniczne agregatu AWT4538ZHR.

Zalety rozwigzania:

¢ Niski koszt inwestycyjny.
¢ Urzadzenie tatwo dostepne, istnieje wiele mozliwych zamiennikdw.

e Czynnik z grupy Al — niepalny, nietoksyczny.

Wady rozwigzania:

® Czynnik chtodniczy R448A jest czynnikiem syntetycznym o GWP = 1386.

e Obowigzek rejestracji urzadzenia przy zatadunku czynnika powyzej 3kg.

e Koniecznos¢ zastosowania dodatkowych zawordw rozpreznych w celu
rownomiernego zasilania parownikéw.

e Urzadzenie nie jest wyposazone w falownik — koniecznos¢ dokupienia w celu
zapewnienia ptynnej regulacji.

e Urzadzenie bez obudowy.
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