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WERYFIKACJA METODY STEROWANIA
SPALETYZOWANA LINIA TRANSPORTOWA
ZA POMOCA SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke sterowania spaletyzowanq liniq transportowq ztozong
Z kilku tasmociqgow. Jako obiekt badan przyjeto przyktadowq linie wzorowanq na rozwiqzaniu
rzeczywistym. Badaniom poddano dwie metody sterowania: synchronicznq i asynchroniczng. Aby
zweryfikowaé  efektywnosé tych metod, zbudowano modele symulacyjne w programie Arena
i przeprowadzono szereg symulacji.

WSTEP

Ciagly rozwd¢j gospodarki §wiatowej a szczegolnie jej globalizacja jest bezposrednia
przyczyna wzrostu konkurencji w obszarze wytwarzania dobr konsumpcyjnych. Sytuacja ta
zmusza producentéw do obnizania kosztéw produkcji. W krajach o wysokim poziomie
rozwoju a tym samym o wysokich kosztach sity roboczej jedynym rozwigzaniem jest
wprowadzanie szeroko rozumianej automatyzacji w procesach wytworczych. Jest to jedyna
alternatywa dla przenoszenia produkcji do krajow o niskich kosztach produkcji.

Szczego6lnie wazne jest minimalizowanie a wrgcz eliminowanie, o ile to mozliwe,
z procesow produkcji  wszystkich czynno$ci, ktére nie generuja wartosci dodane;.
Do czynnosci takich naleza m.in. wszystkie czynnos$ci transportowe. Nalezy zatem dazy¢ do
ich ograniczenia 1 jednoczesnie do obnizenia ich kosztow. Rozwiazaniem tego problemu
moze by¢ na przyklad wprowadzenie zautomatyzowanych podsystemow transportowych. Ze
wzgledu na dazenie do podniesienia efektywnosci catego systemu produkcyjnego, czesto
przyjmuje si¢ pelnienie przez podsystem transportowy funkcji ustugowej wzgledem
podsystemu wytwarzania [7]. Podsystemy takie musza charakteryzowacé si¢ duza wydajnoscia
1 niezawodno$cia. W duzej czgsci zastosowan wykorzystywane sa ta§mociagi o réznych
rozwiazaniach konstrukcyjnych. W rozwigzaniach ztozonych z kilku wspotpracujacych ze
soba tasmociagéw pojawia si¢ problem ze sterowaniem ich praca. Konieczne jest
opracowanie efektywnych metod sterowania, ktoére zapewnia poprawne funkcjonowanie
catego podsystemu oraz minimalizacj¢ kosztow eksploatacji. Z tego wzgledu podsystemy
transportowe poddawane sa dziataniom zmierzajacym do optymalizacji ich funkcjonowania.

Od wielu lat sa rozwijane rdézne metody naukowe pozwalajace na poszukiwanie
optymalnych rozwiazan. Sa one np. przedmiotem badan operacyjnych. W ich ramach
powstato wiele metod analitycznych pozwalajacych na sprawne poszukiwanie optymalnych
rozwiazan. Metody te posiadaja jednak szereg ograniczen. Moga by¢é wykorzystane do
rozwiazywania tylko okreslonych probleméw z roéznych dziedzin. Nie watpliwa zaleta tych
metod jest mozliwo$¢ znalezienia optymalnego rozwiazania. Bardzo czesto ze wzgledu na
réznorodnos¢ i ztozonos$¢ problemdéw nie mozna zastosowaé metod analitycznych. W takich
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sytuacjach mozna probowacé poszukiwaé¢ rozwiazania w wykorzystaniu chociazby metod
heurystycznych [4] a w przypadku optymalizacji np. algorytmow ewolucyjnych [3]. W wielu
przypadkach jedynym wyjsciem jest jednak zastosowanie metod symulacyjnych. Ze wzgledu
na swoja uniwersalno$¢ maja one bardzo szerokie zastosowanie. Jednym obszarow
gospodarki, ktorym sa bardzo czesto wykorzystywane, jest przemyst wytworczy [2, 5].
Metody symulacyjne sa szczegélnie przydatne do rozwiazywania probleméw z zakresu
zarzadzania tancuchem dostaw [6] oraz problemdéw zwiazanych z Systemami transportowymi
I magazynowymi [1].

Podejécie symulacyjne polega na zbudowaniu modelu istniejacego lub projektowanego
podsystemu transportowego. Dzigki temu mozliwe jest badanie zachowania si¢ modelu
systemu w wyniku oddzialywania otoczenia na model lub w wyniku zmian parametrow
wsamym modelu [8]. Wykorzystujac odpowiednio zmodyfikowane modele mozna
przeprowadzi¢ symulacje dziatania podsystemu transportowego. W oparciu o symulacje
modeli réznych rozwiazan mozliwe jest wybranie najlepszego. Weryfikacji na drodze
symulacyjnej mozna podda¢ nie tylko struktur¢ podsystemu transportowego ale rowniez
zaktadany sposob jego sterowania.

1. OPIS SPALETYZOWANEJ LINII TRANSPORTOWEJ

Jako obiekt do testowania réznych koncepcji sterowania przyjeto lini¢ transportowa
przedstawiona na rysunku 1, pod wieloma wzgledami zblizona do pewnego rzeczywistego
rozwiazania. Linia ta odbiera i transportuje palety z 11 linii produkcyjnych oznaczonych od
L1 do L11. Pomigdzy liniami produkcyjnymi i tasmociagiem znajduja si¢ bufory (od jednego
do trzech). Kazda linia produkcyjna ma sw¢j takt. Produkowane wyroby sa uzupetniane
0 okreslone akcesoria i pakowane na palety na koncu kazdej linii produkcyjnej. Stosunek
dhugosci palety do jej szerokosci i wysokosci wynosi 2:1:2. Po spakowaniu palety sa
przemieszczane do automatycznie sterowanych buforow i tam oczekuja na wjazd na
taSmociag glowny, ktory ciagle porusza si¢ ze stala predkoscia. Zadaniem tasmociagu jest
odbieranie i transportowanie palet tak aby nie doszto do zablokowania zadnej linii
produkcyjnej.

L L
3 4 L L
L L L L L L L 11
7 8 10
B B
1 1
B B B B
2 2 1 1
B B B B B B B
1 1 3 3 2 1 1 1 1 1 2
TASMOCIAG

Rys. 1. Spaletyzowana linia transportowa
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Transportowane palety trafiaja nastgpnie na stanowiska foliowania, ktére nie sa juz
uwzgledniane w opisywanym przyktadzie. Transport akcesoriow do strefy pakowania zostat
pokazany na rysunku 2. Akcesoria sa transportowane w postaci kwadratowych palet (o boku
2). Podstawa tej palety jest tekturowe opakowanie. Palety te sa w calosci ,,zuzywane”
W procesie pakowania palety gtdownej. Ze wzgledéw technologicznych do zapakowania jednej
palety gtéwnej potrzeba od 4 do 7 palet z akcesoriami. Wazne zatem jest zapewnienie
wydajnego przewozenia palet z akcesoriami.

Tasmociag przenoszacy akcesoria, krzyzuje si¢ z tasmociagiem gldownym na jednym
poziomie. Odpowiednie rozwiazaniec konstrukcyjne pozwala na poprawne dziatanie obu
tas§mociagow.

f Paleta podstawowa ]

_—7

[ Tasmociag ]

Paleta
z akcesoriami

Rys. 2. Transport palet gtownych i akcesoriow
Zrédlo: opracowanie wiasne

Bardzo wazna kwestia jest zapewnienie bezkolizyjnosci transportu wszystkich rodzajow
palet. Aby paleta z akcesoriami zdazyta przejechaé przez tasmociag gldéwny, pomigdzy
paletami glownymi, musi by¢ zachowana odpowiednia odleglos¢. Ponadto nie mozna
rozpocza¢ wjazdu palety z akcesoriami zaraz po przejechaniu palety gtownej (,,na styk”).
Podobnie paleta z akcesoriami powinna opusci¢ taSmociag gtowny w bezpiecznej odlegtosci
przed paleta gtéwna. Konieczne jest zatem wprowadzenie stref bezpieczenstwa, rysunek 3.

Wymagana odleglto$¢ pomigdzy paletami gtéwnymi bedzie zalezata w gtdéwnej mierze od
predkosci tasmociagu gldéwnego oraz tasmociagu z akcesoriami. W rozwazanym przyktadzie
przyj¢to dla tasmociagu glownego zakres predkosci od 10 do 18 [m/min] a dla taSmociagu
z akcesoriami od 15 do 30 [m/min]. Ponadto przyjeto nastepujace rozmiary palety glowne;j:
szeroko$¢ 1[m], dhugos¢ 2 [m] 1 wysokos¢ 2 [m]. Dla palety z akcesoriami dlugo$¢ boku
przyjeto o wartosci 2 [m]. Tym samym szerokos$¢ tasmociagu gtéwnego wynosi 2 [m]. Przy
tych zatozeniach mozna wyliczy¢ minimalng wymagana odleglto$¢ pomigdzy paletami
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gléwnymi, aby mozliwe byto przestanie pomig¢dzy nimi palety z akcesoriami.

Sterfa bezpieczenstwa
przed paleta

>

—

_.l-l""-"-—i#

Sterfa bezpieczenstwa
za paleta

Rys. 3. Strefy bezpieczenstwa na ta§mociagu gléwnym
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na przyktad dla nastgpujacych wartos$ci:
v, = 30 [m/min] — predkos$¢ tasmociagu z akcesoriami,
s, = 4 [m] — minimalna droga palety z akcesoriami,

t_ =2 = g[s] - czas przejazdu palety z akcesoriami 1)

Przy zatozeniu:
v, = 18 [m/min] — predkos¢ tasmociagu gtéwnego,
t, = 8 [s] — czas ruchu palety gtéwne;,

s, = v, *t, = 2,4 [m] — minimalna droga palety gtowne; (2)

Nalezy jeszcze uwzgledni¢ strefy bezpieczenstwa przed 1 po palecie gtownej (np.
odpowiednio 0,3 i 0,1 [m]) oraz szeroko$¢ palety z akcesoriami (2 [m]). W rozwazanym
przyktadzie odlegtos¢ |, pomigdzy paletami gtdéwnymi powinna wynosié

[,=03+24+2+01=438][m] (3)

Przy zatozonych predkosciach i wymiarach palet odlegtos¢ 1,=4,8 [m] pozwoli na
bezpieczne przestanie palety z akcesoriami przez tasmociag gltowny. Przy innych
predkosciach uzyskamy inng odlegtos¢ |,.

2. WERYFIKACJA METODY STEROWANIA

Podstawowym zadaniem tasmociagu gidwnego jest odebranie na czas wszystkich palet
oczekujacych w buforach. Nie moze zdarzy¢ si¢ tak, ze ze wzgledu na zapetnienie buforéw
konieczne bedzie zatrzymanie linii produkcyjnej. Ze wzgledu na utozenie linii produkcyjnych
mozna przewidywa¢ najwigksze trudnosci na koncu tasmociagu. W celu zweryfikowania
wydajnosci tasmociagu zbudowano model symulacyjny w programie Arena.
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2.1. Model symulacyjny

Podczas budowania modelu symulacyjnego uwzgledniono koniecznos¢ przesytania palet
Z akcesoriami przez tasmociag gléwny a tym samym wymdg zachowania okreslonych
odlegtoéci pomigdzy paletami. Do wymiaréw palety dodano jeszcze wymagang odlegtos¢ .
Na rysunku 4 jest przedstawiony fragment modelu symulacyjnego zbudowanego w programie
Arena. Palety gtowne sa przedstawione w postaci zottych prostokatow, poprzedzonych jasno
niebeskimi prostokatami (lp). Palety z akcesoriami sa przedstawione w postaci niebeskich
kwadratow. Po zbudowaniu modelu i zweryfikowaniu jego poprawno$ci rozpoczgto
sprawdzanie wydajnosci linii transportowej dla réznych wartosci predkosci tasmociagu
gléwnego i tasmociagu z akcesoriami.
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ﬁys. 4, Fragmént modelu symulacyjnego w programie Arena
Zrédto: Opracowanie wlasne

Dla tasmociagu gldwnego przyjmowano nastgpujace wartosci predkosci: 10, 12, 151 18
[m/min]. Dla tasmociagu z akcesoriami przyjmowano nastgpujace wartosci predkosci: 15, 20,
25 i 30 [m/min]. Za pomoca symulacji zbadano efektywno$¢ dwoch metod sterowania:
asynchronicznego i synchronicznego.

2.2. Sterowanie asynchroniczne

Pierwszym badanym sposobem sterowania transportem palet bylo podejscie
asynchroniczne. Polegato ono na wpuszczaniu palety gtownej na tasmociag gdy tylko byto to
mozliwe. To znaczy przy zachowaniu minimalnej odlegtosci |, pomigdzy paletami. Tym
samym odlegtosci pomigdzy paletami mogly by¢ wigksze. Przy takim podej$ciu
weryfikowano wydajno$¢ linii transportowej dla réoznych wartos$ci predkosci tasmociagow.
Wyniki testow sa przedstawione na rysunku 5. Na czerwono zaznaczono te kombinacje
predkosci, przy ktorych dochodzito do przepelnienia buforow a tym samym do koniecznosci
zatrzymania linii produkcyjnych. Na zielono zaznaczono te kombinacje, przy ktorych
tasmociag zdotal odebra¢ i przewiez¢ wszystkie palety na czas. Nalezy zauwazy¢, ze nawet
dla matych wartodci stref bezpieczenstwa, efektywne dziatanie linii transportowej mozliwe
jest tylko w zakresie maksymalnych predkosci tasmociagdéw. Nie jest to rozwiazanie
korzystne. Biorac pod uwage mozliwo$¢ wystgpowania pewnych poslizgow przy wjezdzaniu
palety gtoéwnej na tasmociag oraz jej duza wysokos$¢ (2[m]), korzystne byloby obnizenie
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predkosci tasmociagu gléwnego. Podobne uwagi dotycza tasmociagu transportujacego
akcesoria.

Sterowanie asynchroniczne

Akcesoria Akcesoria

€ =
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U
£ E
Tp] o
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25 [m/min]
30 [m/min]

€ =
E E
— e
£ £
(Tp] jen]
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25 [m/min]
30 [m/min]

10 [m/min] 10 [m/min]
E 12 [m/min] E 12 [m/min]
£ 15 [m/min] £ 15 [m/min]
18 [m/min] 18 [m/min]
Strefa bezpieczenstwa: Strefa bezpieczenstwa:
0.5 [m]i 0.5 [m] 0.3[m]i0.1[m]

Rys. 5. Wyniki testow dla sterowania asynchronicznego
Zrédlo: opracowanie wlasne

W celu poprawy efektywnosci sterowania zaproponowano inne rozwiazanie, polegajace
na wprowadzeniu pewnej synchronizacji.

2.3. Sterowanie synchroniczne

Aby poprawi¢ efektywnos$¢ sterowania dokonano logicznego podziatu tasmociagu na
segmenty o dlugosci | odpowiadajacej szerokosci palety gtownej i odlegtosci I,. Tym samym
palety oczekujace w buforach moga zajmowac miejsce na tasmociagu tylko w okreslonych
przedziatach (segmentach I;). Wykluczono w ten sposob chaotyczne zajmowanie taSmociagu
przez palety. Dzigki temu palety moga ulozy¢ si¢ jedna za druga w okreslonych segmentach
0 dtugosci | przy zachowaniu odstgpu l,. Innymi stowy paleta glowna moze rozpoczaé
wjezdzanie na tasmociag tylko w doktadnie okre§lonych chwilach. Jezeli paleta si¢ ,,sp6zni”
na wjazd do danego segmentu, to musi poczeka¢ na nastgpny wolny. Tym samym wszystkie
wolne miejsca na ta§mociagu pomigdzy jadacymi paletami maja wymiar segmentu. Dzigki
temu mozliwe jest lepsze wykorzystanie dostgpnego miejsca na tasmociagu. Jest to
szczegblnie wazne dla odbierania palet z ostatnich linii.

Po takiej modyfikacji przeprowadzono ponownie szereg symulacji w celu sprawdzenia
efektywnosci dziatania linii transportowej. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 6. Jak
mozna zauwazy¢, uzyskano znaczna poprawe efektywnosci dziatania linii transportowe;.
Nawet przy duzych wartosciach strefy bezpieczenstwa uzyskano obnizenie minimalnych
wartosci predkosci taSmociagdw, przy ktorych linia dziala w sposob efektywny. Przy dtugosci
stref bezpieczenstwa wynoszacych 0,5 [m] juz przy predkosci tasmociagu glownego
wynoszacej 18 [m/min] i predkosci tasmociagu z akcesoriami wynoszacej 20 [m/min]
uzyskano wystarczajaca wydajno$¢ linii transportowej. Przy zmniejszeniu  stref
bezpieczenstwa odpowiednio do wartosci 0,3 [m] i1 0,1 [m] predkos¢ tasmociagu
z akcesoriami mozna jeszcze obnizy¢ do 15 [m/min].
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Sterowanie synchroniczne

Akcesoria Akcesoria
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18 [m/min] 18 [m/min]
Strefa bezpieczenstwa: Strefa bezpieczenstwa:
0.5 [m] i 0.5 [m] 0.3[m]i0.1[m]

Rys. 6. Wyniki testow dla sterowania Synchronicznego
Zrodto: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule testy wykazaly duza skuteczno$¢ stosowania metod
symulacyjnych do weryfikacji efektywnos$ci dziatania linii transportowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem roéznych metod sterowania. Duza zaleta takiego podejScia jest mozliwos¢
budowania modeli symulacyjnych linii transportowych na etapie ich projektowania jak tez juz
istniejacych w rzeczywistosci. Dzigki temu mozna testowac rozne koncepcje bez ingerencji w
obiekt rzeczywisty a tym samym wybra¢ lepsze rozwiazanie i obnizy¢ koszty.

Z dwoch réznych metod sterowania testowanych w pracy, lepsza okazala si¢ metoda
sterowania synchronicznego. Gwarantuje ona lepsza wydajnos¢ przy nizszych wartosciach
predkosci tasmociagéw. Nalezy nadmienié, ze w rzeczywistej linii transportowej, na ktorej
czesciowo byta wzorowana linia opisana w artykule, zastosowano sterowanie asynchroniczne.
Przy takim podejsciu zastosowany algorytm sterowania jest dos¢ skomplikowany. Do jego
realizacji zostat napisany specjalnie dedykowany program komputerowy. Jest to rozwiazanie
drogie i ,,zamknigte”. Przyjgcie rozwigzania opartego na sterowaniu synchronicznym pozwala
na zbudowaniu uktadu sterowania opartego na zwyktym sterowniku PLC, czyli znacznie
tanszego i ,,0twartego”.
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VERIFICATION OF PALLET CONVEYOR LINE
CONTROL METHOD BY COMPUTER
SIMULATION

Abstract
The paper discusses the problem of pallet conveyor line control method. A test object, an example
conveyor line (composed of several belts) is modeled on a real solution. The study involved two
control methods: synchronous and asynchronous. To verify the effectiveness of these methods,
simulation models were built in the Arena software.
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