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Metoda symulacyjnej weryfikacji uktadu transportu
przenosnikowego

1. WPROWADZENIE

Uklad transportu przesoikowego stosuje sido przemieszczania tadunkow w sposaimlgi z duza
wydajnacia w dlugim okresie. W zautomatyzowanym systemie pkagljnym taki rodzaj transportu tworzy
si¢ jednorazowo dla okionego strumienia tadunkow. Rzadko zachodzi przm tgotrzeba zmiany
konfiguracji sieci transportowej. W zautomatyzowanynagazynie ukitad transportu jésisle powinzany
z ukladem przestrzennym magazynu i dopasowany thkr&tmego wariantu przeptywu tadunkow. Jegc
zalet, jest wiksza wydajnéc od transportu realizowanego np. wézkami [1].

Jednak istotsn niedogodnécia przy stosowaniu tego rodzaju transportu jest jegda elastycznig
w reakcji na zmiany strumienia tadunkéw. Dodatkoprzeszkod w jego upowszechnianiu me by
dotychczasowy sposob tworzenia uktadu transportoveegz sposéb sterowania.

Obecnie po utworzeniu uktadu transportu przeii@wego dla zadanych wymagadotycacych
strumienia tadunkow, aytkownik nie mae ingerowéd w funkcjonowanie oraz modyfikowanie takiego
ukladu. Jest to szczegolnie aidiwe w sytuacji, gdy konfiguracja uktadu transpevego powinna b
dopasowana do struktury asortymentu tadunkéw i @posozmieszczenia ich w przestrzeni magazynt
Potrzeba samodzielnego konfigurowania ukfadu tramswego a nagpnie sterowanie jego dziataniem
zostala ja dostrzeona przez producentdw i podejmowane mzmaite dzialania by udegnic
uzytkownikom takie maliwosci.

Pole manewru jest jednak ograniczone.zMee s3 bowiem dwa sposoby utawige stosowanie tego
rodzaju transportu.

Jeden wize sk z wzyciem autonomicznych modutow wypasaych w odpowiednie oprogramowanie,
rozpoznajce topografi polaczonych modutéw i adekwatnie do @ania ruchu sterage przemieszczaniem
tadunkéw do miejsc docelowych. Taki uktad transpest maze by w kazdej chwili rozbudowany lub
zmniejszony. Niewtpliwie upraszcza to sterowanie ukladem transpoytova talkke uwalnia i uniezalaia
uzytkownika od producenta ukladu transportowego. Qjazstk tez, ze chad koszt zakupu tego typu
urzadzen jest wkkszy niz urzadzea tradycyjnych, to znagzo mniejsze & koszty montowania
i eksploatowania ukfadu transportowego [6].

Drugi sposéb polega na udgstienie uytkownikowi — najczsciej za pdérednictwem Internetu -
narzdzi do konfigurowanie modutdow transportowych. Chiaki uktad jest nadal realizowany przez
wyspecjalizowaa firme, to wytkownik ma maliwos¢ niemal dowolnego konfigurowania uktadu
transportowego [7].

Moze upowszechnienie obu tych sposoboiwds rozmaitych producentow sprawitolwe faktycznie
uzytkownik mogtby we wilasnym zakresie dobierarzadzenia, zamawia¢ je nasipnie u ra@nych
producentow wg aktualnych potrzeb.

Aby uzytkownik mogt by w petni tworg swego uktadu transportu przénikowego, potrzeba zmiany
podefcia nie tylko do sprgdu transportowego, ale tad do programowania komputerow. Jest to jedna
problem ogélny wszystkich zytkownikéw oprogramowanfa czemu prébuje sizaradzé bez skutku od
wielu lat [2].

! jok@it.pw.edu.pl
2 Poszukuje sibowiem alternatywy dla nierealnej mrzonki o unigsainym komputerze sterowanym przyyciu uniwersalnego
jezyka programowania.
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Wymaga to zasadniczej zmiany paaég do maszyn cyfrowych, tak by byto aigve programowanie
urzadzen za pomog specjalizowanychegykdéw programowania o prostej sktadni i semantygpadowanej
do konkretnego obszaru zastoséwa

W niniejszej pracy podano przykiad wykorzystani&idgo podejcia do opracowania symulatora
uktadow transportu przesmkowego [4]. Przedstawiony symulator u#iwia modelowanie ukiadu
transportowego w celu np. sprawdzenie popraain@rojektu. Program stemgy tworzy wytkownik
postugujc sk prostym gzykiem programowania.

Do sterowania realnym ukladem transportowymzendy wykorzystywany centralny komputer
pofaczony z modutami transportowymi. Rotenia te bylyby wykorzystane do transmitowaniaruiji
programu sterowania a tak do identyfikacji stanu modutu z innego modutu td zmiany stanu modutu
z innego modutu. Dziatania sterowniczgwsywotywane przez przemieszczeg st tadunki. Jest to wC
koncepcja sterowania pednia pomgdzy sterowaniem centralnym realizowanym w tradygginuktadach
transportowych a sterowaniem lokalnym realizowamyaez tzw. ,inteligentne” moduty.

Na podstawie sprawdzonego modeluzmo nasfpnie utworzy realny ukfad transportowy, a do
sterowania wykorzystaten sam program, ktory zweryfikowano w modelu.

2. PRZYKLAD UKLADU TRANSPORTU PRZENGNIKOWEGO

Jako przyktad zastosowania proponowanej metodyowtsrtia rozpatrzono uktad transportowy
w sortowani paczek [5]. Realizowane w nim zadanideg@a na rozdzielaniu paczek przywaych na
paletach a nagbnie na paiczeniu ich w jednostki tadunkowe na paletach, zeajee paczki skierowane
do pkciu miejsc docelowych: Gaak, Katowice, £6d, Pozna i Warszawa.

W zwiazku z tym na terenie hali wyaghmiono pé¢ sektoréw, w ktdérych gromadziesipaczki na
paletach do odpowiednich miast docelowychzd§az tych sektorow ma doki zatadunkowe dla pojazdéw
wywozacych paczki.

W odrebnym sektorze haliassumieszczone doki wytadunkowe dla pojazdéw prziaggch paczki. Jest
tam zamontowany rozbudowany przémi& tasmowy o niewielkim zagigu. Ma on trzy cgi wejsciowe, na
ktore uktada si paczki dostarczane pojazdami (rys. 1). Masie paczki g rozdzielane take recznie na trzy
przendgniki odpowiednio do kierunku docelowego paczki. Wpowiednich sektorach paczka sgcznie
zdejmowane z przeWoika i ukladane na paletach. Ngstie & one przewsone woézkami do griu
sektorow odpowiadagym miastom docelowym.

Dostarczane paczki maegby¢ trzech rodzajéw (tab. 1). Dla k#ego rodzaju wyznaczono
prawdopodobigstwo wysgpienia na podstawie liczby paczek przywoych w cagu dnia (tab. 1). Na
pojedynczej palecie mady¢ pomieszane paczki kilku rodzajow.

Tablica 1. Zestawienie rodzajow paczek w strumievejciowym.

Paczka Wymiary [cm] V[chh |szt/dz. | sztljip ObijSOéé Prawvs;sri;);ilggii:stwo
1 | ekspresowa 49,5 x 39,5 x 3,6 703p 14780 200 BO7/ 0,474
standardowa 30 x 40 x 20 24000 12199 64 1536000 ,3920
niestandardowa 80 x 25 x 25 50000 4178 30 1500000 0,134
razem 31157 srednia | 1481260

Zrédto: [5].

Na podstawie podziatu paczek na poszczegolne Kiedatelowe (tab. 2) podzielono je na dwie grupy
(tab. 3) i odpowiednio dopasowano strukthali sortowni.

% Byloby to ograniczenie nitiwosci oferowanych przez uniwersalne maszynyaiez Mazna to jednak potraktowgako
poszerzenie funkcjonalgai tradycyjnych urzdzen o mazliwo$é ich programowania.
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanego ukfadu transportoweg
Zr6dio: [5].
Tablica 2. Struktura paczek ze weadji na kierunki docelowe.
Kierunek docelowy Oznaczenie Prawdopodasieo wysapienia
Gdask G 0,20
Katowice K 0,22
£ odz b 0,12
Pozna P 0,17
Warszawa W 0,29
Zrédto: [5].
Tablica 3. Warianty patzenia kierunkéw docelowych paczek: 1 — aktualny 2 alternatywne.
Lp. Kierunek docelowy Oznaczenie Udzial procentowy Razem
1 Katowice Pozna KP 0,22 +0,17 0,39
Gdaisk L6z Warszawa GLW 0,20 + 0,12 + 0,29 0,61
5 Katowice Warszawa KW 0,22 + 0,29 0,51
Gdaisk L6z Pozna GLP 0,20+0,12 + 0,17 0,49
3 Gdaisk Warszawa GW 0,20 + 0,29 0,49
£ 6dz Katowice Pozna LKP 0,12 + 0,22 + 0,17 0,51
Zrédto: opracowanie wiasne.

3. PROJEKT MODERNIZACJI SORTOWNI

Rozpatrywana modyfikacja uktadu transportu wetnamego ma na celu zaptenie sortowania
recznego sortowaniem mechanicznym na przeiko. Zatorono przy tym,ze liczba dokéw wegiowych
zostanie zwikszona do czterech lecz struktura sektorow w hafitanie zachowana. Z tego vl
projektowany przenmik sktada si z dwoch linii gtéwnych. Od pierwszej odchadadgakzienia na dwa
kierunki docelowe: Pozmai Katowice, a od drugiej odchoglztrzy odgatzienia na kierunki: 64
Warszawa i Gdask (rys. 2).

W zwiazku z modernizagj nalezalo rozwhzat dwa zadania. Jedno to przeddnie dwoch linii
przendgnika i odprowadzenie od nich odpowiednich odgah przypisanych do kierunkéw docelowych.

Drugie zadanie to zastosowanie przgmlodw do sortowania paczek.
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Przygto, ze paczki kda pobierane z palet w pdezie i uktadane na wysuwany przénix
teleskopowy. Nagpnie paczki bda wskpnie rozdzielane na dwie grupy i kierowane na gezldwaoch linii
gtéwnych. Dopiero z tych prze&wikow paczki lgda rozdzielane na pé kierunkow docelowych.
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Rys. 2. Szkic wgpnego wariantu uktadu transportowego.
Zr6dio: [5].

Dwie gtowne linie przenimikOw umieszczono na wysokm 4 m, aby po hali mogty przemieszézse
swobodnie wozki widtowe przewace do odpowiednich sektoréw paczki niestandardokiére nie
zZmieszcz Sig na przenéniku.

Kluczowym zadaniem w tym wariancie bylo zrealizowana maiej przestrzeni sektora weepwego,
uktadu rozdzielajcego paczki z 4 przesokdédw wegciowych na dwa kierunki gtdwne. Po podzieleniu
paczek z przersoikdw teleskopowych, paczki z poszczegolnych grupemieszczalyby sirazem, co
mogtoby powodowaspktrzenia paczek na krotkich odcinkach przerika (rys. 2).
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Rys. 3. Schemat zmodyfikowanego uktadu transporgowe
Zrédto: [5].
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Z tych wzgkdow zaproponowano uktad transportowy, w ktérym paegdlne grupy tadunkow jak
najdtuzej poruszatyby sirozfacznie (rys. 3). Na jednym z kierunkow tadundgzytyby sk na przenéniku
umieszczonym nad przesrokami wepgciowymi, ktéry doprowadzatby tadunki do przénika gtownego.

4. MODELOWANIE STRUMIENIA WEJSCIOWEGO

Biorac pod uwag rozmiary paczek poszczegoélnych rodzajow (tab. yznaczono prze¢ina objetosé
tadunku na palecie (1):

3
Vsr = EZ\Nl |]]i (1)
33
gdzie:
w; — obgtos¢ paczki rodzaju i-tego,
ni —liczba paczek rodzaju i-tego na palecie.

Nastpnie obliczono przegina liczbe paczek na palecie przy zaémiu, ze obgtos¢ tadunku na palecie
jest rownasredniej obgtosci palety (2). Tak okrdona liczba paczek podlega rozktadowi normalnem
OlN=76,0=06.

[
N =maxk: > w, <V, (2)
j=1
gdzie:
W,  — Obgtos¢ j-tej paczki.
Na tej podstawie przgfo w modelu,ze pojazd przywozi statliczbe palet ze stat liczba paczek
o losowej strukturze rodzajowej (tab.l). Kieruneicelowy paczki okrda sk na podstawie rozktadu
prawdopodobigstwa wysipienia danego kierunku (tab. 2).

Czas rozpakowania paczki z palety i paoia jej na przersmiku oszacowano na podstawie
normatywow [1] czynn&i elementarnych wykonywanych przez pracownika [Bjodnie z tym jeden
pracownik uktada paczkco 5 s. Oznacza taze dwoch pracownikdw mogtoby uklatlgpaczki na
przendgniku co 2,5 s. Do tego czasu dodano czas na praygmoie kolejnej palety do roztadunku,
przesungcie przenénika teleskopowego i odswwaie palety. W efekcie przgfio w modelu,ze paczki §
uktadane na przesdoiku w odsgpach czasu dt = 4 s. Zapewnia to dostatecznypgsimedzy paczkami
i nie wymusza nadmiernego wysitku pracownikow.

5. MODELOWANIE STEROWANIA UKLADU TRANSPORTOWEGO

Do utworzenia modelu uktadu transportowego wykaiays autorski symulator [3]. Unmilwia on
utworzenie modelu przedstawgaggo poiczone w trasy moduty uktadu transportu przemimwego.

Instrukcja programu sterowania zawiera kongeddtyczica przendnika oraz trzy cgci informacyjne.
Lista komend ogranicza esido ustalenia kierunku ruchu tadunku na module pxzeka’ i predkosci
dziatania modutu. Dodatkowa komendazstudo zmiany etykiety tadunku, rozpoznawanej przé&ad
sterupcy modutu. Do tego dochodzi komenda wprowadzardar&u, ktéra jest wykorzystywana tylko do
symulacji przeptywu tadunkow.

Pierwsza cg¢ informacyjna instrukcji wskazuje moduty, na jakieiata instrukcja. Na tej podstawie
instrukcja jest przypisywana do wskazanego modbhuga czs¢ instrukcji okréla warunki wykonania
instrukcji. Maze to wihzat sie z rozpoznaniem etykiety tadunku lub liczby taduwkdrzecia czs¢ okresla
chwile wykonania instrukcji. Mge to by chwila pocatkowa uruchomienia symulatora (np. wmte
ustalenie kierunkéw dziatania modutéw lub ickegkosci), albo dowolna chwila w czasie dziatania uktadt

* W symulatorze przyjo cztery kierunki dziatania modutéw, odniesionestoanu komputera. W realnym uktadzie
transportowym naley te kierunki dopasowado kierunkéw faktycznie wyspujacych w uktadzie.
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(wg zegara symulatora) albo dowolny egstczasu od chwili znalezienia gstadunku na module
przendgnika.

Instrukcje programu dotygze dziatania modutow asprzypisywane do poszczegdlnych modutow.
Pozostate gprzypisywane do symulatora, jako cato

Dla przyktadu przedstawiono fragment programu $ieago elementem rozdzielaym z blokad
(rys. 4).

l paczki z pojazdu J ‘

m

paczki skierowane
na kierunek 1

L "

zl | Al

[ element rozdzielajacy

B1
‘ { paczki skierowane
na kierunek 2

instrukcia objasnienie
@Ti,tli,bl,B1 ¥ ustalenie kierunku ruchu wskazanych elementéw do dotu
Grli = ustalenie kierunku ruchu wskazanych elementdw w prawo
@b1zZ ustalenie kierunku ruchu wskazanych elementow do gory
ax p uruchomienie wszystkich przenosnikow
T w20 ustalenie predkosd przenosnika T1 na 20 cm/s
@tl,21,B1l,012 w50 | ustalenie predkosci wskazanych przenosnikéw na 50 cmis
fbl,z1 +100 ustalenie predkosc wskazanych przenosnikdw na 100 cm/s
gz 4 2kz +0 skierowanie do dotu paczek do Gdanska
gzl ~ #kx1L +0 skierowanie do dotu paczek dotodzi
gzi ¥ #xw +0 skierowanie do dotu paczek do Warszawy
@zl = #kK +0 skierowanie na prawo paczek do Katowic
fzi = £k0 +0 skierowanie na prawo paczek do Poznania
fzl>pl W +0 zatrzymanie przenosnika b1 przez tadunek na przenosniku z1
Grizhl » L0 uruchomienie przenosnika bi przez fadunek na przenosniku AT
ERiznpt P +0 uruchomienie przenosnika b1 przez fadunek na przenosniku B1

Rys. 4. Schemat elementu rozdzigtajgo z blokaali fragment programu stergego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

6. MODELOWANIE SYMULACYJNE SORTOWNI

Celem modelowania symulacyjnego byto dkeaie pedkosci poszczegdlnych modutéw przemika
zapewniajcych ptynne przemieszczenia paczek zseiaj do sektorow docelowych oraz sprawdzenie cz
ukiad transportowy uniiwi przemieszczanie paczek, gdy pojazdydd roztadowywane na wszystkich
czterech dokach waiowych. Odpowiada to najwkszemu obeizeniu uktadu.

592 Logistyka 4/2012




Logistyka - nauka

Przyjezdzajacy pojazd przywozi 24 palety po 76 paczek trzeateagow. Liczba paczek w pdidzie
wynosi N, = 24x76 = 1824 paczkSredni czas roztadowania jednego pojazdumaoprzypé, jako t = Np.
x4 =7296 [s] =121,6 [min].

W celu przywiezienia zaimnej liczby paczek w ggu dnia powinno przyjeckiaK = 31157 / 1824 17

pojazdow. Daje to w efekcie 31008 paczek wguidnia. Przyjmujc 11 godzinny dzie pracy zmniejszony
0 czas rozitadunku ostatniego pojazdu, @ust czasu pomidzy pojazdami  wynosi

dT= 11[363(; 7296 _ 1900[s] =32[min] .

Na podstawie poréwnanigedniego czasu roztadowania pojazdu i gaistpomedzy pojazdami mina
przyja¢, ze cztery doki wystarez dla przygcia zal@onej liczby paczek (rys. 5). sle pojazdy keda
przyjezdza¢ w ustalonych statych odgtach czasu, to nieglla tworzy¢ sie kolejki oczekujcych pojazdéw,

a kady pojazd zostanie roztadowany przed przybyciemejkelgo pojazdu do tego samego dokt
roztadunkowego.

Do wyznaczania rpdkosci nie @ przydatne znane z literatury wzory na warunki p@prego dziatania
ukladu przenénikowego [1]. Przy ich wyprowadzaniu przig bowiem rozkiad wyktadniczy odgtow
czasu pomidzy tadunkami. Dla spetnienia tych warunkow nateby zapewrdi bardzo due wydajndci
przendgnikéw. Jali odskpy czasu pomdzy tadunkami s zblizone do statych, to dla poprawnego dziatanii
przendnika wystarczy aby wydajdé przendnika byta tylko nieco wiksza od intensywr$gi strumienia
tadunkow.

AN AREAREER AN -

A | N O O O | |

Rys. 5. Obcizenie 4 dokéw weégiowych przez 17 dostaw wagju doby.
Zrédto: opracowanie whasne.

Oznacza toze prdkos¢ poszczegolnych odcinkéw przemika powinna b§ regulowana i dobierana
eksperymentalnie do aktualnego strumienia tadunkdlymagania te spetni@jwspoétczesne unrizenia
przendnikowe, oferujc szeroki zakres regulacji qutkosci.> Predkos¢ dostpnych przengnikéw® maoze
wynosi od 0,05 do 0,50 m/s. Przemik teleskopowy maze dziat& z prdkoscia do 0,50 m/s.

Przy maksymalnej wiell§ei paczki 0,80 m i odgpie pomgdzy kolejnymi paczkami ktadzionymi na
przendgnik 4 s, minimalna pdkos¢ przenadnika teleskopowego powinna byie mniejsza odgv= 0,20 m/s.
Jednak takich paczek jest tylko 13% (tab. 1) przezta wielkd¢ paczki nie jest krytyczna dla
funkcjonowania przerimika® Dlatego na wspie przygto dla wszystkich modutéw uktadu transportowegc
taka samy predkos¢ jak dla przenénika teleskopowego. Dla weryfikacji popravwsedb modelu poréwnano
czas przemieszczanig sadunkéw po elementach uktadu transportowego @aah predkoscia.

Paczki na przersmiku mog sic styka& ze soh. W celu odseparowania paczek peday sola na
elemencie rozdzielagym, przed kadym z nich zastosowano blokadtora zatrzymuje inne paczki na czas
pobytu paczki na tym elemencie.

®> Np. przenénik firmy QC Industries o nimosci do 204 kg mee mig standardow dtugas¢ do 3,7 m, szeroko od 50 do 610
mm i regulowan predkos¢ do 1,2 m/s.

® Przenéniki w kopalniach mog osiagat predkos¢ 10 [m/s], a w sorterach paczelegkos¢ moze wynosé nawet 10 km/h, czyli
27,3 m/s.

" Np. Gebhardt ConBoom

8 Jego pedkasé mogtaby by mniejsza gdyby nie tae wydhuzatoby to czas roztadowania pojazdu.
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Dla ustalonych mdkosci modutéw przengnika obserwowano w modelu przemieszczangepsiczek,
dostarczonych jednocgsie do wszystkich dokow wagiowych.

Najpierw okazato si ze tuz za przenénikami teleskopowymi twokgsie zatory. Dlatego dla modutow
przylegajcych do tych przerimikdw przygto predkosé v, = 0,50 m/s.

Kolejnym zrodtem zatorow okazaty simoduty rozdzielajce strumienie fadunkoéw. Zatory tworzyhesi
przed nimi z powodu zbyt malej qukosci rozdzielania paczek. Dlatego dla wszystkich déta
rozdzielajcych przygto predkos¢ v, = 1,00 m/s.

Po tej modyfikacji okazato siz kolei, ze zatory powstajza elementami rozdzietgymi. Dlatego dla
tych modutow przygto predkosé vi = 0,50 m/s.

Ostatnimzrodiem zatoréw w proponowany uktadzie transportowykazaty st pocazitkowe odcinki
gtéwnych kierunkéw przed rozdziatem na kierunki elogve. Aby je zlikwidowa na pocatkowym odcinku
przendnika dla kierunkow Gdesk, Lodz | Warszawa (61% paczek) przig predkos¢é v, = 1,00 m/s, a na
pocatkowym odcinku przenmika dla kierunkéw Katowice i Pozha(39% paczek) przygjo predkosé
vi = 0,50 m/s.

Na pozostatych odcinkach ukladu przém&owego zachowano gikos¢ vo = 0,20 m/s. W efekcie
uzyskano ptynny przeptyw paczek na wszystkich ddach uktadu transportowego (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktadowy obraz rozmieszczenia paczaekodutach uktadu przesonikowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Gdy w modelu przestawiono sektory tak, by na piepns kierunku byty tadunki do Katowic
I Warszawy (51%), a na drugim do Gd&a, todzi i Poznania (49%), to na obu kierunkadrma byto
zastosowa predkos¢ v; = 0,50 m/s. Podobny efekt mma uzyska przy grupowaniu sektorow: Ghisk
i Warszawa (49%) oraz Katowice, tHdPozna (51%). Przy dotychczasowym uktadzie sektorow dapie
przy prdkosci uktadow rozdzielaicych w = 2,00 m/s mana byto przyja¢ na obu kierunkach gtownych
jednakows predkos¢ v; = 0,50 m/s.

Przy wykorzystaniu symulacji okdi®eno warunki dla sprawnego sortowania aktualnegansenia
paczek. Pozostat problem zkszenia wydajnei ukiadu transportowego. Poniewvagrzy zatladonej
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predkosci roztadowywania pojazdow uzyskano prawie stajeca dokow wejciowych, to dla zwgkszenia
wydajnaci sortowni naleatoby doda nastpny dok wytadunkowy lub skréeiczas roztadunku pojazdu.

Wigksza o jeden liczba dokoéw wgejowych przy niezmienionym czasie roztadunku uliwgtaby
zwigkszenie 0 5 (do 22) liczlpojazdow roztadowanych wagu doby.

Z kolei warunkiem skrocenia czasu roztadunku jegtkszenie pgdkosci przendnika teleskopowego,
co jest maliwe do pedkaosci v = 0,50 m/s. Wymagatoby to dodania pracownika dadunku pojazdu lub
zwigkszenie tempa pracy dotychczasowych pracownikow.

W obu jednak przypadkach oznaczatoby to dodanieattovego strumienia paczek do znacznie
obciazonych kierunkéw gtéwnych ukitadu transportowego.a@skto juz bowiem maksymalne gakosci
ich dziatania.

Eksperymentalnie sprawdzono efekt skrocefiedniego czasu roztadunku paczki do 3,5 s, C
umazliwito przyjecie dodatkowych 3 pojazdéw (do 20) wa@ii dnia. Oznacza to zgkszenie wydajngci
sortowni z 31008 do 36480 paczek nagateyli o 18 %. Jednak ptynny przeptyw tadunkéw skano
dopiero po ustaleniu gukosci vi = 0,50 m/s dla wszystkich przeimikéw razem z przerdoikami
teleskopowymi oraz pdkaosci vz = 2,00 m/s dla uktadéw rozdziedaych.

7. WNIOSKI

W pracy potwierdzono przydatfio modelowania symulacyjnego przy planowaniu modegjiz
uktadow transportu przesmikowego. Na podstawie wynikbw symulacji stwierdaprie proponowana
modernizacja uktadu transportu przém&owego umaliwi uzyskanie dotychczasowej wydagon sortowni.
Zarazem proponowany ukfad transportowy uliwaa zwickszenie jej wydajnei. Jest to jednak graniczne
zwigkszenie wydajnéci sortowni przy ayciu standardowych przesmmkow.

Ze wzgkdu na pedkosci dziatania dospnych na rynku przesaikow, zwiekszenie wydajnéci tego
ukladu wymagatoby zasadniczych zmian w jego stmzleu Dalsze zwkszenie wydajn&ci przez
zwigkszanie liczby dokéw wegiowych, wymagatoby zwkszenia liczby tras przegwikéw (np. dla
kazdego kierunku wyjciowego oddzielnie). Przede wszystkim raleby zwikszy wydajncgé uktadu
sortupcego przesylki na w&giu poprzez zastosowanie przénddw o0 znacznie wkszej pedkosci
dziatania ni zapewniaj to uklady standardowe.

Poprzez modelowanie symulacyjne potwierdzono prizydé zastosowania w dokach roztadunkowyct
przenadnikow teleskopowych. W analizowanym przypadku poéaeik taki zapewnia spokojne i wygodne
roztadowywanie pojazdéw. Czas roztadunku mogiby bgz problemow skrécony przy odpowiednim
zwigkszeniu pgdkosci przendnikow teleskopowych i pozostatych przénikow.

Eksperymentalne dobieranie jak najmniejszegdkosci dziatlania (a tym samym wydaju)
przengnikdéw jest przy tym ekonomicznie uzasadnione. Rogeiki 0 wickszej wydajnéci nie tylko s
drozsze, ale ziywaja wigcej energii w czasieaytkowania.

Sortowanie paczek jest na tyle specyficziee,warto rozwaaé zastosowanie specjalnego adzenia
sortupcego paczki zamiast tradycyjnych przem&ow. Wydajnd¢ takich uradzen jest znacznie wiasza nk
przy sortowaniu za pomactandardowych modutéw przemikowych. Praktyczne przyktady pokazuye
wymiarg standardowych przesoikéw na uradzenie sortujce mana dokona bez przerywania bimcej
dziatalngci sortowni. Oznacza tose nawet zrealizowanie zaproponowanego uktadu toatspego, nie
zamkretoby mazliwosci rozwojowych tej sortowni.
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Streszczenie

Istotm, niedogodnécia przy stosowaniu transportu przénikowego jest jego mata elastyczoov reakcji na zmiany strumienia
tadunkéw. W pracy przedstawiona propozygproszczeniaggyka programowania dla potrzeb sterowania modufazendnika.
Na przyktadzie modelowanego ukladu transportowegoktowni paczek wykazange przy odpowiednim wsparciwytkownik
maégtby we wiasnym zakresie modyfikosvatruktue i sterowanie tego uktadu.

Stowa kluczowe: transport, przeimikowy, symulacja.

A method of simulation verification of a conveyor transport system

Abstract

A main disadvantage of a conveyor transport sysgeits lack of flexibility in reaction to loads flo changes. A proposition of
a simplified programming language to control corarsymodule is presented. This language was implesden a simulator of
conveyor transport systems. A modification of atiagr depot transport system was used as an exaafpépplication of

a simulator. It was confirmed that such a methoprofect verification is useful and can be perfotnbg a transport system user.

Key words: transport, conveyor, simulation.
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