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MODELOWANIE STEROWANIA POJAZDAMI
TRANSPORTU INDUKCYJNEGO

Streszczenie
W przypadku transportu indukcyjnego rozwdj techniczumaliwia coraz tatwiejsze
modyfikowanie rozmieszczenia tras wézkéw w celu asgpvywanie ich do aktualnych potrzeb
transportowych. Powaiejsza trudn&t jest zwizana z konieczrigia dopasowania sterowania do
zmienionej trasy i nakenia ruchu.
W pracy przedstawiono mtwos¢ tworzenia ¢zyka programowania na potrzeby sterowania
konkretnym uradzeniem. W szczegdldéa dla potrzeb sterowania ukladem transportu
indukcyjnego zmodyfikowanaegyk programowania utworzony dla potrzeb sterowarki@adami
transportu przersmikowego. d4zyk programowania zastosowano w symulatorze uktadow
transportu przersmikowego. Program stergy w modelu mee by bezpdrednio wykorzystany
w realnym uktadzie transportowym. Takie padde umaliwia uzytkownikowi dopasowanie we
wlasnym zakresie programu sterowania uktadem tat@pym do aktualnych potrzeb.

Stowa kluczowe transport indukcyjny, system, sterowanie, synjalac

1. WSTEP

Na obszarze po ktérym planujec girzemieszczanie tadunkéw przyyaiu wozkow
indukcyjnych rozmieszcza esitzw. ptle indukcyjne, wzdha ktorych poruszaj sie wozki
[3,5]. Poszczegdblne trasy ardia sie czestotliwoscia, ktéra jest rozpoznawana przez ukfad
napzdowy wozka. Po uruchomieniu wozka na zagdamstotliwos¢ pracy linii i wiaczenia
zasilania linii, wozek przemieszcza swvzdhuz przewodu tworgcego ptle indukcyjra. Na
trasie g przygotowane miejsca, w jakich wozek iacst zatrzymywé. W takich miejscach
tadunki g naktadane na wézek luh 8 niego zdejmowane. Ruch wdzkazady inicjowany
przez operatora lub odbywasic w odpowiednim rytmie czasowym umdviajacym za i
roztadunek. Bardzo atrakcyjne wydaje wozki sterowane automatycznie [4].

Projektowanie uktadu transportowego polega niectylla okréleniu tras, po ktérych
poruszaj sic wozki. Trzeba take wyznaczy liczbe wozkéw umaliwiajacych zrealizowanie
naptywapcych zada transportowych. Kale zadanie okéa miejsce pobrania tadunku
i miejsce jego odizenia. Na tej podstawie moa dla danego strumienia tadunkéw dkke
pracochtonn& zadania transportowego. Polega to na @&néu czasu potrzebnego dla
przemieszczenia tadunkow. Po uwelieniu drogi powrotnej, jakwozki musza przeby
aby ponownie pobtatadunek, wyznacza ¢izapotrzebowanie na praprzewozow. Trzeba
przy tym uwzgtdni¢ to, czy wozek mie pobra jedra lub wigcej jednostek tadunkowych
oraz to, czy s to jednostki na tej samej trasie czy namch trasach. Uwzgtinienie tych
czynnikbw powoduje,ze obliczenia staj sie skomplikowane, a sterowanie wymaga
rozpoznawania tadunkow naktadanych na wézek. Do wgchodzi jeszcze konieczdo
uwzgkdnienia intensywrkei zgtaszania tadunkéw w poszczegdlnych miejscach
zatadunkowych i struktury rozmieszczenia miejsceimeych dla tadunkéw. Powoduje tge
liczba wdzkow mee by wyznaczona z diym przyblizeniem i musi by zweryfikowana po
zrealizowaniu ukfadu transportowego.

" Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
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Ze wzgkdu na ztaonas¢ projektowania zaréwno uktadu przestrzennego tramspak
i jego sterowania, tworzenie uktadu transportu koyynego ma sens dla stabilnych strumieni
zgtoszaé tadunkéw. Przewanie uktad transportu indukcyjnego tworzy $¢dnorazowo, dla
zadanego rozmieszczenia miejsc zatadunku i wyladurdazwyczaj te nie ulega on
zmianom w okresie swego funkcjonowania. Jakiekdbvmiany w potaeniu tras i punktéw
przetadunkowych ssbowiem utrudnione. Mce to by niedogodnécia w przypadku zmian
w zakresie strumieni tadunkow przetwarzanych prgdad transportowy.

Jednak pospy w rozwoju techniki komputerowej meag utatwia® tworzenie
elastycznych ukiadéw transportu indukcyjnego. Zotegzgkdu mae by potrzebna
mozliwosé tatwej zmiany oprogramowania steytggo tym rodzajem transportu. Jednak
kazdorazowa zmiana wymaga ingerencji firmy specjatatye] i nie mae by zrealizowana
przez uytkownika we wilasnym zakresie. Z jednej strony leaane mee by
zmodyfikowanie rozmieszenia tras wozkow. Z drugiejnie mniej wanej— mae by
niezledne dopasowanie sterowania do zmienionej trasyteze@aia ruchu. Mogtoby to kiy
realizowane przez aytkownika pod warunkiem uzyskania dgst do oprogramowania
sterupcego. Nie ma jednak takiego zwyczaju przy obecragptzstasci takich zmian. Poza
tym wytkownik nie jest zainteresowany w opanowaniu zattego specjalizowanego
oprogramowania steragego. Podejmowanie takich dziatprzez aytkownika miatoby sens
gdyby sterowanie uktadami tego typu zostato uprosze.

Jak doid upraszczanie takie dotyczy tworzenie programuugieego i polega na
umieszczaniu na ekranie komputera odpowiednich elimiteprezentujcych okrglone
obiekty i procedury. Faktycznie, uzyskuje ginaczne uproszczenie w tworzeniu programu
sterupcego, gdy jest on generowany przez komputer na podstawiewgxizonych symboli.
Dodatkowo na podstawie wprowadzonych danychzmao utworz¢ model uktadu
transportowego wraz z animacjego funkcjonowania. Model symulacyjny ma take
wykorzyst& do dobierania metad kolejnych prob potrzebnej liczby woézkéw tak, by
wszystkie tadunki zostaty rozwiezione do miejscgarzaczenia.

Wady takiego poddgia jest stosunkowo wysoki koszt oprogramowania
wspomagajcego projektowanie, co czyni go nieoptacalnym digtkownika, ktéry rzadko
dokonywatby zmian sterowania. Aczkolwiek koszt te@ musi by znacacy w poréwnaniu
do kosztu realizacji uktadu transportowego i kogego niewtaciwego funkcjonowania.

Innym sposobem takiego uproszczenia programowaesa proponowana metoda
tworzenia ¢zyka programowania do sterowania gkveym rodzajem obiektow. Zaktadasi
przy tym,ze zakres instrukcji stegych programu ograniczagsilo potrzeb konkretnej klasy
zada. Dzieki temu zaréwno sprawdzgje modelowanie symulacyjne jak i samo sterowanie
dziataniem ukfadu transportowego meoby realizowane przezzytkownika we wtasnym
zakresie, za pomadego samegogzyka programowania. Do zrealizowania tej idei pelbe
tylko aby gzyk programowania byt odpowiednio prosty. Musi @wgta poprzez zasadnigz
zmiarg sposobu programowania komputeréw.

2. BUDOWA INSTRUKCJI PROGRAMU

Dotychczas stosowane sposoby komputerowego wspaonaasfe@rowania ugdzeniami
polegaj albo na wykorzystaniu istnigjego gzyka programowania wysokiego poziomu
i uzupetnienie go o odpowiednie procedury ufivaajace programowanie konkretnego
urzadzenia, albo na utworzenie specjalizowanegyka programowania dopasowanego do
mozliwosci sterowanego ugzlzenia. Jednak taki nowyzyk jest zwykle wzorowany na
istniejacych gzykach programowania. Co @ej, w trakcie ponad 60 lat rozwoju
programowania wksza¢ powstatych ¢zykow programowania jest wzorowana rayku
FORTRAN [9,10,11]. Mana wkc przyp¢, ze ten rozwoj zostat zdominowany przez jeden
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spos6b m§lenia o postugiwaniu sikomputerem i o jego programowaniu [1]. Skutkiemote
nastpito swego rodzaju zamkenie zarowno rozwoju struktury komputeréw jak i okt
programowania [2].

Na sposob wykonywania programu niekorzystnie wgtytraktowanie komputera jako
maszyny matematycznej. Od czasu umieszczenia kegtprogramu razem z danymi w tej
samej pangci komputera [8], program rezyduje na state w pami kazda instrukcja jest
przypisana do okionego miejsca w przestrzeni. Jednak wynikaj z tego oczywiste
ograniczenia komputeraa straktowane jako jego utoméao i przestaniane wegykach
wysokiego poziomu.

Alternatywnym rozwizaniem problemu mogtoby byworzenie ¢zyka programowania
dostosowanego do potrzeb sterowanegadzmenia, bez balastu innych whavych jego
zastosowaA. Zmiana polega na tyme komputer nie powinien byraktowany jako maszyna
matematyczna lecz po prostu, jakoadizenie sterowane za pomoadpowiednich komend.
Przy takiej zmianie podgjia jezyk programowania ogranicza ¢sido obiektow
odpowiadagcych obiektom systemu technicznego, a sfera operaajematycznych jest
ukryta przed aytkownikiem.

Celem programowania jest spowodowanie dziataniaadzemia w p@adanych
sekwencjach. Za pomeadnstrukcji odpowiedniegoggzyka programowania nioa sterowa
funkcjonowaniem takiego ugdzenia. Mae to by nie tylko komputer, ale tak inne
urzadzenia do niego poattzone.

Poniewa komendy ¢zyka programowania powinny urmdavié realizowanie celu
dziatania systemu, dlatego przy formutowaniu innggalefjcia do programowania moa
skorzystaé z ogélnych wiasrii systemow.

integralnad¢

dostpnasé przejrzystaé tacznas¢

£Es

Rys.1. Struktura pojeé systemowych
Zrodto: opracowanie wtasne

W stosunku do systemu jakim jest sterowane prognamazdzenie, odnosgsic trzy
niezalene logiczne kategorie przestrzeni, czasu i celwtdaia. Dotycz one zaréwno
obiektéw, na jakich & wykonywane operacje obliczeniowe jak i polecgezyka
programowania, gdyto z jego pomagrealizowane gcele uytkowania tego urglzenia. Na
ich bazie mana utworzy krak logiczm wiazaca pojecia dotycace systemu (rys.1). Stanowi
onazrédto postulatow, jakie system powinien spetniacelu zachowania swej integraco
[6]. W proponowanej metodzie tworzengyka programowania przyjmujegsize instrukcje
jezyka programowaniaastraktowane jako oddzielne systemy. Zatenideaz nich musi
zapewnt ,doskpnas¢”, , przejrzysteé’ i ,tqcznaé” wzgledem elementow, na ktére
oddziatuje. Odpowiednio do tego instrukcja stsrajoprocz komendy zawiera trzy sekcje,
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ktére nazwano odpowiednio: WOBEC, JAKO i OTO. Dlaealizowania postulatu
dostpnasci w sekcji WOBEC podaje sizakres obiektow, wobec ktérych machgodgte
dziatanie, okréajac w ten sposébgdzi€ i , kiedy dziatanie ma by wykonane. Kolejna
cze$¢ instrukcji tworzy seke o nazwie JAKO i okrda ,gdzi€ i, co” ma by wykonane.
Ponadto okrda sk ,kiedy i, co” ma by wykonane, za co odpowiada trzeciaséznstrukciji
tworzaca sekagi o nazwie OTO. Postulaty te wzdem obiektdow matematycznychy s
spetnione z definicji. W maszynie matematyczngjogse realizowane poprzez umieszenie
wszystkich obiektow w pargti i wykonywanie operacji w jednym module przetwagszym.
Dzieki temu jest utatwiona realizacji postulatow intggici w jezyku programowania.
Znajdup sie w nich odpowiedniki wymienionych trzech grup ingtcji. Do pierwszej grupy
naleza instrukcje typu for”, do drugiej — instrukcje typuif;, , casé, ,while’, a do trzecigj
grupy — instrukcje typugo’ oraz wywotania funkcji i procedur.

3. PROGRAMOWANIE UKLADU TRANSPORTU INDUKCYJNEGO

Rozpatruje s sterowanie w uktadzie transportu indukcyjnego,térgm jest kilka tras
poruszania siwozkow. Kady wbzek porusza sipo przydzielonej mu trasie. Trasy mbme
sa wokoét wielu punktéw nadania i odbioru fadunkow. d@nymzrédle tadunkdw pojawiaj
sie tadunki do r@nych miejsc docelowych. Przy tym miejsca doceloaduhkéw z danego
zrodla mog naleze¢ do r@nych tras. Wozek mie pobiera jeden tadunek. tadunek jest
pobierany w danej stacji §i jego miejsce docelowe nalg do trasy, po jakiej poruszagsi
dany wozek.

Do obstugi sterowania wdzkami zaproponowano gpagice komendy:start, stop
pobierz zostaw Dla tych komend mima opracowa specjalizowanyegzyk programowani wg
przedstawionych zasad. Jednakzmeote wykorzyst& podobigéstwa pomgdzy transportem
indukcyjnym a przerimikowym. Np. obiekty poruszajsic po wyznaczonych trasach, nie
mog Sig wymijaé, stopcy obiekt zatrzymuje obiekty poruszeg s¢ za nim, itp. Dlatego do
sterowania wykorzystano ¢zyk utworzony do sterowania ukladami transportu
przengnikowego [7], uzupetniony o dwie komengdgbierz (p) zostaw (z)rys.2).

Ze wzgkdu na prosty zestaw komend steayich, poszczegoélne sekcje instrukcii s
rozpoznawane na podstawie pgtkbwego znaku. Nie wykorzystano ztewszystkich
mozliwosci znaczeniowych zaproponowanej sktadaiyka.

Przy tworzeniugzyka programowania prayp, ze instrukcje stergre & przypisane do
odcinkéw tras wozkow. §Sone aktywowane przez porus®ag st po tych trasach obiekty
i wykonywane w kolejnéci zapisania. Okigaja one, na jakim odcinku trasy instrukcja jest
wykonywana, jaki powinien liyspetniony warunek oraz chwilvykonania instrukciji.

Trasy poruszania giwdzkéw @ tworzone z modutdbw w postaci odcinkéw prostych.
Sq one podzielone na moduly, ktore uitiwiaja poruszanie giobiektu petracego funkaog
wozka. Kady wézek ma cechokreslajaca tras, do jakiej jest przydzielony. Kierunek
poruszania giwozka po danym module ustala sa podstawie tej cechy obiektu. Ekiiniej
woézek mae take zmienig kierunek dziatania modutu, po jakimesporusza. Ponadto
wybrane moduty st do zatrzymywania obiektow. W takich momentach fddusa
pobierane lub zdejmowane z obiektu.

Ze wzgkdu na pierwotne przeznaczenigzyjka do sterowania ukladami transportu
przendnikowego, za jego pomadrzeba oddziatywana moduty aby zmientakierunek ich
dziatania, a tym samym kierunek ruchu obiektow. 26ceywistym uktadzie transportowym
woézek porusza siwzdtuz przewodu ptli indukcyjnej do jakiej zostat przydzielony i désgo
instrukcje zmiany kierunku dziatania modutu nieyting wykonywane.
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Domyslnie instrukcje § przydzielane do modutdw wg zawaito sekcji WOBEC.
Jednak mgna przypisa instrukcg do dowolnego modutu za pomp@oprzedzajcego &
instrukcg adresu w postaci nazwy modutu poprzedzonej znakiem

Instrukcje z pustymi sekcjami JAKO i OTQ svykonywane jednorazowo w chwili
pocztkowej po uruchomieniu programu. Instrukcje obiekto ktérych sekcja WOBEC
rozpoczyna si od ,#” sa aktywowane przy kalym uruchomieniu modutu, do jakiega s
przypisane. Instrukcje modutowe, ktérych sekcja WEOB rozpoczyna i od ,@”
o niepustych sekcjach JAKO i OTQ@ aktywowane przez obiekty docieye¢ do modutow.
Obiekty ruchomessidentyfikowane wg cechy przypisywanej im w chwalh powstawania.

<program> ::= <linia>{<linia>}

<linia> ::= <instrukcja> | * t ext

<instrukcja> ::= <WOBEC> <komenda>{/<nazwa>} <JAKO> <OTO>
<WOBEC> ::= @<nazwa>{<relacja><nazwa>} | #<nazwa>

<JAKO> ::= <puste> | #<nazwa> | #<rozrzut>

<OTO> ::= <puste> | <znak><warto &>

<nazwa> ;= * | t ekst

<komenda> ::=St|Sp|we|le|pr|go|do|v* | g* | p* | z* |
<relacja>:=:|<|>

<znak>:=<puste>|+| @

<warto $¢>:= |iczba | <rozktad> | <rozrzut>

<rozktad> ::= <typ>( liczba){, liczba})

<typ>:=W|N|R|E

<rozrzut> :: liczbal/<cz es¢>{; liczbal<cz es¢>H; liczba}

<Czesé> pr awdopodobi erist wo

Rys.2. Zapis syntaktyki proponowanegogzyka programowania.
Zr6dio: opracowanie wiasne

W modelu obiekty petace funkcg tadunkéw g§ przemieszczane po modutach za
pomoa obiektow petnicych rok wozkow. Dlatego tenie maj one przydzielonej trasy i po
pojawieniu s¢ na danym module ,spadajz niego i pozostaj na stosie obok niego. Z tego
miejsca mog by¢ pobierane na wozki.

tadunki pojawiag sie w zrédtach w ustalonych odgiach czasu. Dla uproszczenia
przyjeto, ze odcinki czasussstate. Jednak w ogoléd mog to by losowe odcinki czasu, lub
zadane dowolnym harmonogramem.

J&li w danym zrodle mae pojawt sig kilka rodzajow tadunkéw, to jest okdlene
prawdopodobigstwo pojawienia sitadunku danego rodzaju.

Wo0zek z okrélonej trasy mae pobra tadunek na stacji postojowejjececha tadunku
okresla miejsce docelowe nalgce do trasy wozka. de jest tadunek do pobrania
i przewiezienia na trasie wdzka, to wozekztrzymuje. Jdi nie ma fadunku, to woézek mija
stacg.

Wozek zatrzymuje sijesli ma tadunek do danego punku. Ngwstie startuje po zadanej
chwili. Je&li nie ma tadunku do tego punktu to wédzek nie zatraje s¢. Bezwarunkowa
komenda startu spowoduje rozpeae ruchu, tylko wtedy gdy byto zatrzymanie wozBeili
woézek nie zatrzymat sj to ta komenda niczego nie spowoduije.

Relacja w sekcji WOBEC unibwia rozdzielenie zakresu dziatania instrukcji gak
catasci i samej komendy. Instrukcja jest wykonywana gthyekt dociera do modutu.a$rzy
tym dwie fazy. Najpierw dziala instrukcja, a dopiejak zostanie uznana za instrukcj
aktywm, nastpuje wykonanie komendy.

Dziatanie instrukcji polega na wykonaniu sekcji JBKktorej istotm funkcja jest
sprawdzenie warunkéw wykonania komendyliJ@arunki s1 spetnione, to na podstawie
relacji w sekcji WOBEC okréda sk jakiego modutu dotyczy komenda.
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4. PRZYKLAD MODELOWANIA STEROWANIA

Zadane jest rozmieszczenie stacji nadania i odbatunkéw. W modelu umieszczono
uktad modutéw tworacych trasy, z zachowaniem proporcji do uktadu ryecztego. Przy
wykorzystaniu stosunku odlegit rzeczywistej do diugmi trasy w modelu mina okrsli¢
predkos¢ poruszania gi wozkéw w [cm/s]. Wynosi ona w tym przypadku v = [&8n/s] =
46,7 [m/min].

Srednie zapotrzebowanie na przewozy fadunkéw pdmyi poszczegdlnymi stacjami
wynika z harmonogramu produkcji i jest zadane w 1ab

Tabela 1. Zapotrzebowanie na przewozy tadunkéw pomilzy stacjami

0 1 2 3 4 5 6 7 suma

0 212 296 184 134 826

1 212 212

2 15 210 225

3 189 189

4 488 488

5 308 124 432

6 53 64 117

7 38 34 72
suma 887 212 212 311 557 184 134 64 2561

Zrédto: opracowanie wlasne

Przygto zalaenie, ze zapotrzebowanie na przewozy wzde] ze stacji powstaje
w statych odsgpach i jest rozieone rownomiernie w czasie. Na tej podstawie dlad&go
punktu nadania wyznaczono ogstzasu pomidzy kolejnymi tadunkami:

dt, = T_—D , (1)

gdzie:

dt — odstp pomedzy tadunkami wysytanych z i-tej staciji,
Tp — dysponowany czas pracy (16 godz.)

Li — liczba tadunkéw wysytanych z i-tej staciji.

Nastpnie na podstawie tab.l dla Z&j stacji nadawczej wyznaczono
prawdopodobigstwo wystpienia tadunku skierowanego do odpowiednich stadifiiorczych

(2):

— (2)

gdzie:
pj — prawdopodobigstwo wystpienia tadunku ze staciji i-tej do j-tej,
L — liczba tadunkow wysytanych ze stacji i-tej diej-

Na podstawie rozmieszczenia stacji nadawczo odbyolc wyznaczono odlegioi
pomiedzy poszczegdllnymi stacjami nadania i odbioru Zab.

Przy realizacji przewozow nalatoby przypé, ze wozki poruszaj sic w jednym
kierunku i po wytadowaniu tadunku m@gobra tadunek ze stacji znajdigej skt na jego
trasie. Takie zaleenie znaczco skomplikowatoby obliczenia. Dlatego praty czas powrotu
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rowny czasowi dowiezienia. Zapotrzebowanie na ¢raczewozow 0Szacowano Wwg
przyblizonego wzoru (3) i zestawiono w tab. 3.

Tabela 2. Odlegtdci pomiedzy poszczegdlnymi stacjami [cm]

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1586 | 3509 | 4504 | 6791 | 3273 | 4657 | 5965
7344 0 1923 | 2917 | 5205 | 1687 | 3071 | 4379
5422 | 7008 0 995 | 3283 0 0 0
4427 | 6013 | 7935 0 2288 | 7700 | 9084 | 10391
2139 | 3725 | 5648 | 6642 0 5412 | 6796 | 8104
8541 | 10127 0 4114 | 6402 0 1384 | 2692
7157 | 8743 0 2730 | 5018 | 10430 0 1307

7 5849 | 7436 0 1423 | 3711 | 9123 | 10507 0
Zrodto: opracowanie wiasne

OO [WIN|FL|O

P =L, [(2[T, +2IT,) (3)
gdzie:
P — zapotrzebowanie na prggrzewozow,
L;j — liczba tadunkow wysytanych ze stacji i-tej diej-
Tj — czas przejazdu trasy pauizy stacy i-ta a j-ta,
To — czas postoju w stacji w celu zatadunku lub wytadi.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na prag przewozows pomiedzy poszczegdlnymi stacjami

0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 27727 0 60919 0 32047 | 28108 0
1 0 0 29561 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1734 | 36627 0 0 0
3 0 0 0 0 28129 0 0 0
4 70760 0 0 0 0 0 0 0
5 95365 0 0 0 31574 0 0 0
6 14524 0 0 0 0 0 0 7912
7 9136 0 0 0 6304 0 0 0 SUMA
189783 | 27727 | 29561 | 62653 | 102634 | 32047 | 28108 | 7912 | 480423

Zrédio: opracowanie wlasne

Liczbe wozkdéw niezlkdna do zrealizowania przewozow ftadunkow oszacowano na
podstawie sumarycznego zapotrzebowania nagppazewozow i dysponowanego czasu
pracy (4). Wynosi ona w tym przyktadzie w = 8,34.

P
=_ =834, 4
w T 83 4)

gdzie:
w — liczba wozkow niezfina do zrealizowania przewozow tadunkow.

Generowanie fadunku do przewiezienia jest realizevaa pomag nhastpujacej
instrukcji: #p0 we #1/0.257;3/0.358;5/0.223;6/0.162 +69.73.

Powoduje ona w module ,p0” — odpowiaglaym stacji ,0” — powstawanie tadunku
w statych odsgpach czasu dt= 69,73. Wart& ta wynika zesredniej liczby tadunkow, jaka
ma sé pojawi w tym miejscu. Dla tadunku powstatego w sekcji ", kresla sk losowo
jeden z czterech adreséw (,1”, ,3", ,5", ,6”), wgrgwdopodobiastwa przypisanego do
kazdego z nich. Wartzi prawdopodobigstwa okrélono na podstawie struktury tadunkdéw
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przemieszczanych ze stacji o adresie ,,0” (tab.@yidPnie tworzy si instrukcje generowania
tadunkéw dla pozostatych stacji (,1”, ,2", ,3", ,976", ,7"). Jesli miejsce docelowe tadunku
znajduje s§ przy wspolnym odcinku obu tras, to tadunki mdmy¢ pobierane przez wozki
nalezace do obu tras.

Pobieranie tadunkow jest realizowane za posrsekwencji instrukcji przypisanych do
miejsca zatadunku. Przyktadowo oprogramowanie istacjpumerze ,0” przedstawiono
wtab.5. W poriszym przyktadzie $ to instrukcje przypisane do modutu ,z0",
odpowiadajcego stacji o adresie ,0”. Ladunki przypisane dgotenodutu § gromadzone
przy module ,p0”.

Gdy obiekt reprezentagy wozek wjedza na modut ,z0”, to aktywuje przypisane do
niego instrukcje. Rt pocatkowych instrukcji okréla warunki wykonania komendy ,stop”
(,Sp”). Pojedyncza instrukcja wymaga sprawdzeniay oa stosie w miejscu ,p0” jest
tadunek do stacji znajcagej skt na trasie tego wozka (np. ,@1"), czy wézek ma eech
wynikajaca z przypisania go do trasy, na ktorej znajdujesticja docelowa (np. ,#t1”) oraz
czy na wozku s wolne miejsca (,70"). 3 wszystkie te warunkigspetnione, to wozek jest
zatrzymywany. Liczba warunkow zatrzymania wozkaawipda liczbie instrukcji.

Uruchomienie wozka nagii po 45 sek. na skutek wykonania instrukcji ,@z0+85”.
tadunek spetlniapy warunki zatrzymania woOzka zostanie pobrany zanqm ktoreg
z kohcowych peciu instrukcji. Jéli wozek nie zatrzyma sito znaczyze nie jest spetniony
ktorys z warunkoéw pobrania tadunku zadna z tych instrukcji nie spowoduje pobrania
tadunku, mimo ich aktywowania przez wozek.

Tabela 4. Instrukcje sterujace przypisane do stacji o adresie ,0”

instrukcja objdnienie instrukcji
@z0<p0 Sp @1#t1?0 +0 | na sekcji z0 zatrzymanie obiektu ruchomedti jea on cech ,t1”
(jest wozkiem z trasy t1) i przy sekcji pO znajdsg obiekty z cech,1”
(tadunki do stacji 1) i wiezie on 0 obiektéw (maln® miejsce na tadunek)
@z0<p0 Sp @1#t2?0 +0 | podobnie dla obiektu ruchomego z cect2”
@z0<p0 Sp @3#t2?0 +0 | podobnie dla obiektu ruchomego z ce¢t2” i obiektéw na stosie z cegh3”
@z0<p0 Sp @5#t1?70 +0 | podobnie dla obiektu ruchomego z cegti” i obiektéw na stosie z cegh5”
@z0<p0 Sp @6#t1?0 +0 | podobnie dla obiektu ruchomego z cegti” i obiektéw na stosie z cegh6”

@z0 St +45 uruchomienie sekcji z0 po czasie 45 sek.

@z0:p0 pl/1 #t1 +0 na sekcji z0 pobranie ze stosu przy sekcji p0 teduncech ,1” jesli ruchomy
obiekt ma cech, t1”

@z0:p0 pl/1 #t2 +0 podobnie dla fadunku z cechl” jesli ruchomy obiekt ma cegh,t2”

@2z0:p0 pl/3 #t2 +0 podobnie dla fadunku z cectB” jesli ruchomy obiekt ma cegh,t2”

@z0:p0 pl/5 #t1 +0 podobnie dla fadunku z cectb” jesli ruchomy obiekt ma cegh,tl”

@2z0:p0 pl/6 #t1 +0 podobnie dla fadunku z cectp” jesli ruchomy obiekt ma cegh,t2”

Zrodto: opracowanie wlasne
5. WYNIKI MODELOWANIA

Dla okr&lenia liczby potrzebnych wézkéw wykorzystano modedaie symulacyjne
uktadu transportowego dla konkretnego strumieniptyweajacych tadunkow. W modelu
pominigto zagadnienie rozdzielenia zbioru wézkéw na posgéine trasy.

Pocatkowo w modelu zalono brak bocznic przy stacjach postojowych. Jednak
w wyniku modelowania okazaloesize powstaj kolejki wdézkéw przy stacjach, przy ktérych
obie trasy wozkow si pokrywap. Poniewa spowalniato to proces rozwwenia tadunkow,
w kolejnej wersji tras zaproponowano w dwdch miagst bocznice, aby zatrzymuog sg
wozki nie tamowaty ruchu tych wozkéw, ktore mijag¢ stacje.

W wyniku modelowania ukfadu transportu indukcyjnegtwierdzono, ze przy
zastosowaniu 8 woOzkoéw fadunkia ssukcesywnie pobierane ze stacji pkawych
i rozwazone do stacji docelowych. Jedynie w stacji ,5” pstawalo znacro wiccej
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tadunkédw nik w innych stacjach. Dlatego niegine byto dodanie jednego wozka
poruszajcego st na trasie 1 (rys.3). W wyniku tego agmpdenie z pobieraniem tadunkow ze
stacji ,5” zostalo zmniejszone. Oznacza t® powkkszanie liczby wédzkéw powoduje
zmniejszanie optienia pobierania tadunkow z poszczegodlnych stddgizba tadunkow
oczekujcych na przewiezienie me byt kryterium wyboru liczby wozkow (tab.5).

Dalsze badanie tego ukfadu transportowegzemmi&€ na celu sprawdzenie efektu
wprowadzenia wdézkédw jednego rodzaju, ktére ustblhswop trag na podstawie
zapotrzebowania i wiezionego tadunku. Wydagebgiwiem,ze po pobraniu tadunku ze stacji
,D" do stacji ,0” lub ,4”, wozek przypisany do trgsl niepotrzebnie jedzie obok stacji ,6”
i ,7". Podobnie wozek przypisany do trasy 1 niepebnie jedzie obok stacji ,,6” 1,7 wiGk
tadunek ze stacji ,0” do stacji ,3". Odpowiednia dyfikacja sterowania jest mlbwa przy
uzyciu proponowanegazyka sterowania.

o
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Rys.3. Przyktad ekranu programu symulujpcego dziatania 9 wozkoéw
Zrodio: opracowanie wlasne

Tabela 5. Liczba tadunkdw nie przewiezionych po 3aylz.

stacja 4+4 W(’)zk_i 4+4 W(’)_zki 5+4 W(’)_zki 5+5 W(’)z_kéw
brak bocznic 2 bocznice 2 bocznice 2 bocznice
0 4 5 3 1
1 10 2 3 0
2 13 2 4 0
3 1 1 0 1
4 1 0 0 0
5 18 5 1 1
6 2 3 0 0
7 4 5 0 0
suma 53 22 11 3

Zrodlo: opracowanie wlasne
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6. WNIOSKI

Jezyk programowania utworzony na podstawie propon@yvametody umgliwia
sterowanie dziataniem przykladowego uktadu transpandukcyjnego. Na podstawie
wynikbw modelowania symulacyjnego vtm@a wyznaczy niezlgdng liczbe wozkow dla
zrealizowania zadanego strumienia tadunkéw.

Wspoiczeanie istniep juz srodki techniczne dla zrealizowania przedstawiorgjdepciji
sterowania. Jednak istotnym utrudnieniemzenby¢ konieczné¢ przekonania aytkownika,
ze powinien mié mazliwos¢ oddziatywania na ukiad transportowy we wlasnymresie.
Dotychczas jest to domen specjalizowanych firm, ktore nie stwierdzajtakiego
zapotrzebowania ze strony potencjalnyeftkownikow.

Zanim to nasipi przedstawiony symulator me mie& zastosowanie w dydaktyce.
Umozliwia bowiem obserwowanie zjawisk wyglujacych przy postugiwaniu sitransportem
indukcyjnym, a przede wszystkim umlivia aktywne ksztattowanie tego transportu za
pomog prostegogzyka programowania.
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THE MODELING OF AN INDUCTIVE TRANSPORT CONTROL

Abstract
As usual a particular inductive transport systerastt change during its functional life because
of stabile layout of its inputs and outputs. Tlsisireason of difficulties in preparing its abdgito
actual streams of goods, by changing roads for mgpears, and modifying a controlling program
to adapt cars movement to modified routs and gsodsces.
A possibility of creating a computer programmingdaage for controlling a particular transport
system is presented in the paper. The modifieduagg for programming a conveyer transport
system was used. The language was used in a simelfatiny conveyor transport systems. The
advantage of such a solution is that the programbzadirectly used to control a real transport
system. The user is able to adjust a controllimmymm toactual needs by his own.

Keywords: inductive transport, system, control, simulation
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