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Badanie efektywnosci metody sterowania linig transportowg za pomocg
symulacji komputerowe;

WSTEP

Globalizacja gospodarki $wiatowej oraz zmiany polityczno-gospodarcze doprowadzity w wielu
krajach do duzego wzrostu konkurencji wsréd wytwoércow réznego rodzaju dobr konsumpcyjnych.
Warunkiem przetrwania dla wielu firm jest obnizenie kosztow produkcji. W wielu przypadkach
jedynym sposobem realizacji tego celu jest wprowadzenie automatyzacji procesoéw produkcyjnych.
Szczegodlnie duze oszczgdnosci sa mozliwe do uzyskania w zakresie minimalizacji kosztoéw czynnos$ci
transportowych. Wynika to z faktu nie generowania przez czynnosci transportowe wartosci dodane;.

Czynnosci transportowe, ktore nie moga by¢ wyeliminowane, nalezy minimalizowa¢ i obniza¢ ich
koszty poprzez wprowadzanie wydajnych zautomatyzowanych podsystemoéw transportowych.
Zazwyczaj podsystemy transportowe petnia role ustugowa wzgledem podsystemoéw wytwarzania [5].
Podsystemy transportowe mozemy podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy: dyskretne i ciagte.
W rozwiazaniach o charakterze dyskretnym moga by¢ wykorzystywane np. roboty mobile
a W rozwiazaniach o charakterze ciagtym najczg$ciej stosowane sa taSmociagi. Ze wzgledu na duza
réznorodno$¢ struktur systemow wytwarzania prawie zawsze podsystemy transportu sa do nich
dostosowywane. Wazne jest aby cechowatly si¢ one odpowiednia efektywnos$cia 1 prostota budowy.
Nie zawsze jest to tatwe do zrealizowania. Szczegdlnie wtedy, gdy podsystem transportu jest bardzo
rozbudowany. Bardzo przydatne w takich sytuacjach moze by¢ zastosowanie metod symulacyjnych,
ktére umozliwiaja sprawdzenie wielu rozwiazan i wybranie najlepszego.

Symulacja polega na udawaniu zachowania si¢ badanego obiektu lub systemu. Obiektem moze
by¢ wyodrgbniony z otaczajace] nas rzeczywistosci jaki$§ element o charakterze materialnym lub
abstrakcyjnym. Systemem jest wyodrgbniony z otaczajacej rzeczywistos$ci zbior powiazanych
i oddzialujacych na siebie obiektow. Aby przeprowadzi¢ symulacje konieczne jest zbudowanie
modelu obiektu lub systemu. Zasadniczo wyrdznia si¢ dwa rodzaje modeli: fizyczne lub
matematyczne. Modele fizyczne czgsto sa uproszczonymi i pomniejszonymi kopiami oryginatu.
Modele matematyczne najczg$ciej sa zapisywane w postaci programu komputerowego. Symulacja,
czyli badanie zachowania si¢ modelu polega na zmianie oddzialywania otoczenia na model i zmianie
zachowania si¢ modelu na podstawie zmiany jego parametrow [7].

W zaleznosci od cech obiektu lub systemu reprezentujace je modele moga by¢:

— dynamiczne — w ktorych stan obiektu lub systemu zmienia si¢ z uptywem czasu,

— interaktywne — reagujace na sygnatly zewngtrzne

— nieinteraktywne — odizolowane od otoczenia
— statyczne — w ktorych stan obiektu lub systemu nie zmienia si¢ z uptywem czasu,

— deterministyczne — w ktorych nie nastgpuja zmiany o charakterze losowym,

— stochastyczne — w ktorych nastepuja zmiany o charakterze losowym,

— z czasem dyskretnym — w ktorych uptyw czasu jest dyskretyzowany ze stalym krokiem,

— zdarzen dyskretnych — w ktorych czas podlega zmianom skokowym w zalezno$ci od zaistnienia
zdarzen dyskretnych.

Typ budowanego modelu jest uzalezniony od modelowanego obiektu lub systemu. Poziom
szczegotowosci modelu zalezy od celu, w jakim jest realizowana symulacja komputerowa. Podczas
budowania modeli nalezy dazy¢ do jak najwigkszych uproszczen, ale z zachowaniem wszystkich
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istotnych cech obiektu, istotnych z punktu widzenia celu symulacji [6]. Proces budowania modelu
| przeprowadzania symulacji jego dziatania mozna podzieli¢ na kilka podstawowych etapow [1, 2]:

— tworzenie modelu,

— zapisanie w postaci programu komputerowego,

— testowanie modelu,

— eksperymenty symulacyjne na modelu.

Koszty zbudowania modelu i przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego maja decydujacy
wplyw na ewentualne rozpoczgcie prac. Aby zbudowaé komputerowy model symulacyjny potrzebne
sa odpowiednie programy komputerowe oraz bardzo dobre przygotowanie merytoryczne
I doswiadczenie w danym zakresie tematycznym. Inne narzedzia sa wymagane do modelowania
I symulacji procesow ciaglych [4] a inne do proceséw dyskretnych [3].

Przyktad wykorzystania modelowania i symulacji komputerowej do poszukiwania efektywnych
rozwiazan w zakresie budowy 1 sterowania podsystemami transportu zostat opisany w dalszej czesci
artykuhu.

1. OPIS LINII TRANSPORTOWEJ

Mozliwos$ci  zastosowania symulacji komputerowej do badania réznych rozwiazan
konstrukcyjnych i metod sterowania przedstawiono na przyktadzie linii transportowej pokazanej na
rysunku 1. Zadaniem linii jest odbieranie wyprodukowanych przedmiotéw z linii produkcyjnych
i transportowanie ich do okreslonego miejsca docelowego. W wariancie pierwszym, przedstawionym
na rysunku 1, linia ta sklada si¢ ztasmociagu gltdéwnego, na ktorym nastgpuje zmiana kierunku
transportu przedmiotéw pod katem prostym. Transportowane przedmioty sa wprowadzane na
tasmociag gléwny za pomoca prostopadle utozonych tasmociagéw pomocniczych o numerach od 1 do
18. Tasmociagi pomocnicze obstuguja 18 linii produkcyjnych. Zalozono, ze minimalna szeroko$¢
tasmociagow wynosi 200 [cm] a wszystkie tasmociagi poruszaja si¢ z taka sama predkoscia.

Linie produkcyjne sa obstugiwane przez pracownikéw, co ma bezposredni wptyw na wahania
czasu trwania taktu dla kazdej linii. Na liniach produkcyjnych sa wytwarzane roézne przedmioty,
0 zréznicowanych wymiarach i w réznym czasie. Dtugos¢ wszystkich przedmiotow wynosi 200 [cm]
a szerokos$¢ jest w zakresie 80 — 160 [cm]. Wysokos¢ produkowanych przedmiotow nie przekracza
30 [cm]. Przedmioty sa sprezyste i moga podlega¢ zginaniu. Po wyprodukowaniu przedmiotu
pracownik przektada przedmiot z linii produkcyjnej na tasmociag pomocniczy, z ktdrego jest on
automatycznie wprowadzany na taSmociag gldwny a nastgpnie przewozony do miejsca docelowego.

. ~]
‘ linia W tasmociag
produkcyjna nrl( ] ] gtowny
tasmociag
1 p) | nri7 i 17 18
1 2 17 18

Rys. 1. Uproszczony rysunek linii transportowej

Szczegotowe zestawienie danych opisujacych wymiary przedmiotow produkowanych na
poszczeg6lnych liniach wraz z taktami zawiera tabela 1 i tabela 2. Dla kazdego przedmiotu jest
okreslony takt, czyli nominalny czas potrzebny pracownikowi na wyprodukowanie jednego
przedmiotu. Ze wzgledu na czynnik ludzki wprowadzono do tabeli warto$¢ taktu pomniejszona o 5%
I powigkszona o 15% w stosunku do taktu podstawowego. Zatozono, ze rzeczywiste czasy kolejnych
taktow beda si¢ zawiera¢ w zakresie od -5% do +15% taktu podstawowego. Do opisu zréznicowanego
czasu trwania kolejnych taktow przyjeto trojkatny rozktad prawdopodobienstwa o nastepujacych
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parametrach (takt-5%, takt, takt+15%). Zatem czgSciej bedzie dochodzi¢ do niewielkiego wydtuzenia
czasu trwania czynnosci niz do jej skrocenia.

Tab. 1. Parametry linii produkcyjnych od nr 1 do nr 9.

Nr linii 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Takt-5% [min] 2,25 2,25 4,04 4,04 4,04 3,25 3,25 3,25 2,67
Takt [min] 2,37 2,37 4,25 4,25 4,25 3,42 3,42 3,42 2,81
Takt+15% [min] 2,73 2,73 4,89 4,89 4,89 3,93 3,93 3,93 3,23
Dlugo$¢ przedmiotu 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Szeroko$¢ przedmiotu 90 90 160 160 160 140 140 140 100

Tab. 2. Parametry linii produkcyjnych od nr 10 do nr 18.

Nr linii 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Takt-5% [min] 2,67 2,67 2,38 2,38 2,38 2,79 2,79 1,85 1,85
Takt [min] 2,81 2,81 2,51 2,51 2,51 2,94 2,94 1,95 1,95
Takt+15% [min] 3,23 3,23 2,89 2,89 2,89 3,38 3,38 2,24 2,24
Dtugos¢ przedmiotu 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Szerokos¢ przedmiotu 100 100 80 80 80 110 110 80 80

W pierwszym wariancie, pokazanym na rysunku 1, pracownicy uktadaja przedmioty dltuzszym
bokiem (200 [cm]) wzdluz taSmociagéw pomocniczych. Zatem miejsce zajmowane na tasmociagu
glownym bedzie odpowiadato szerokosci danego przedmiotu. Jednak nalezy uwzgledni¢ proces
wprowadzania przedmiotu na tasmociag gtéwny. Podczas zajmowania miejsca na tasmociagu
glownym kazdy przedmiot musi pokonaé¢ drogg co najmniej 200 [cm], co odpowiada jego dtugosci.
Mozna na tym etapie pomina¢ konieczno$¢ uwzglednienia minimalnych bezpiecznych odleglosci
migdzy przedmiotami. Poniewaz wszystkie tasmociagi poruszaja si¢ z taka sama predkoscia, to
podczas wprowadzania przedmiotu, tasmociag gtowny pokona droge réwna minimum 200 [cm].
Zatem kazdy przedmiot zajmie odcinek tasmociagu glownego réwny swojej szerokosci powigkszony
0 200 [cm]. Innymi stowy minimalna odlegto$§¢ pomigdzy kolejnymi przedmiotami na taSmociagu
glownym bedzie wynosi¢ 200 [cm]. Odleglos¢ ta jest jednak konieczna ze wzgledu na wystgpowanie
zakretu pod katem prostym na tasmociagu gtéwnym.

Dla przedstawionego powyzej wariantu dziatania linii transportowej zbudowano model
symulacyjny w celu sprawdzenia efektywnosci zaproponowanego rozwiazania.

2. MODEL | WSTEPNA SYMULACJA DZIALANIA LINII

Model symulacyjny zostat zbudowany w programie Arena, ktéry jest przeznaczony gléwnie do
modelowania i symulacji proceséw dyskretnych. Zawiera on zestaw narzedzi do budowania modeli
systemow transportowych m.in. wykorzystujacych tasmociagi. Budowa modelu jest uzalezniona od
postawionego celu a dokladnie od tego, na jakie pytania chcemy znalez¢ odpowiedZ. Naszym
glownym celem jest sprawdzenie efektywnosci metod sterowania linia transportowa. Glownym
kryterium oceny efektywnosci jest to, czy linia zdazy odebra¢ wszystkie wyprodukowane przedmioty
1 przewiez¢ je do miejsca docelowego. Ze wzgledu na okre$lone takty na poszczegdlnych liniach
produkcyjnych czas oczekiwania na zajgcie przez przedmiot tasmociagu gtdéwnego musi by¢ mniejszy
od taktu danej linii produkcyjne;j.

Biorac powyzsze pod uwage zbudowano odpowiedni model symulacyjny dla 8 godzin pracy linii
transportowej. Model zawiera m.in. 18 generatoréw przedmiotow odpowiadajacych poszczegdlnym
liniom produkcyjnym. Przedmioty sa generowane w odstgpach czasu odpowiadajacych taktom linii
z uwzglednieniem rozktadu trojkatnego. Aby uwzgledni¢ losowos¢ procesu w kazdej symulacji
realizowano 10 powtorzen. Wynikiem tego byla m.in. zmienna liczba wszystkich przedmiotow
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produkowanych w czasie 8 godzin. Liczba ta wynosita od 2977 do 2989 sztuk. Model wyposazono
W liczniki przedmiotoéw oczekujacych na poszczegoélnych tasmociagach pomocniczych na wejécie na
taSmociag gtowny. Ponadto dla kazdego tasmociagu pomocniczego W postaci graficznej jest
pokazywana historia kolejki w ciagu catych 480 minut. Fragment zbudowanego modelu zostat
pokazany na rysunku 2. Po zbudowaniu modelu i weryfikacji poprawnosci jego dziatania
przeprowadzono kolejno wstgpne symulacje dla réznych predkosci tasmociagdéw. Okazato sig, ze dla
predkosci tasmociaggdw mniejszych od 30 [m/min], powstaja kolejki na taSmociagach pomocniczych,
co jest niedopuszczalne. Sytuacj¢ taka pokazuje rysunek 2. Nalezy sprawdzi¢, czy jest mozliwe inne
rozwiazanie W zakresie sterowania lub projektu linii transportowej, takie aby nie powstawaty kolejki
a tasmociagi pracowaly z mniejszymi predko$ciami.
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Rys. 2. Fragment modelu symulacyjnego h

Analizujac wyniki symulacji zauwazono, ze kolejki pojawiaja si¢ przy koncowych liniach
produkcyjnych. Przedmiotom z tych linii jest najtrudniej zaja¢ taSmociag. Tym samym musza one
czasami dluzej oczekiwa¢ na wolne miejsce. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ zmiana kolejnosci linii
produkcyjnych. Jezeli taki model jest budowany na etapie projektowania calego systemu
produkcyjnego, to mozna rozwazy¢ taka ewentualno$¢. Analizujac dane z tabel 1 i 2 mozna
zauwazy¢, ze takty dla poszczegdlnych linii produkcyjnych sa rozne. Zatem najlepiej byloby na
poczatku umiesci¢ linie o najkrotszym takcie a na koncu o najdtuzszym. Rozwiazanie to zostanie
rozwazone jako drugi wariant.

Poszukujac dalszych usprawnien mozna zaproponowaé zmiang potozenia tasmociagow
pomocniczych. Poniewaz wysoko$¢ przedmiotow nie przekracza 30 [cm], to mozliwe jest
umieszczenie tasmociagdow pomocniczych nad tasmociagiem gléwnym. Zostalo to pokazane na
rysunku 3. Dzigki temu rozwigzaniu mozna wprowadzaé przedmioty jeden za drugim. Teoretycznie
odlegtos¢ pomigdzy przedmiotami moze wynosi¢ 0 [cm]. OczywiScie w rzeczywistosci jest to
niemozliwe. Jednak takie rozwigzanie jest niemozliwe do zastosowania ze wzgledu wystepujacy na
tasmociagu gléwnym zakret pod katem prostym. Zakret ten wymusza minimalna odleglos¢ pomiedzy
przedmiotami o dlugosci 200 [cm]. Rozwiazaniem moze by¢ zamiana zakr¢tu pod katem prostym na
zakret realizowany po luku. Takie rozwigzanie przedstawiono na rysunku 4. Przy takiej modyfikacji
linii transportowej przedmioty moga zajmowaé miejsce na tasmociagu gldwnym bezposrednio jeden
za drugim. Rozwiazanie to zostanie rozwazone jako trzeci mozliwy wariant.
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Rys. 3. Uproszczony rysunek zmodyfikowanej linii transportowej

1 2 17 18
TITTITITE T E 7 |1 AN
linia . . tasmociag
L] 3 tasmoci
. produkcyjnanrl ] i 17qg gtowny
LTI
1 2 17 18

Rys. 4. Uproszczony rysunek zmodyfikowanej linii transportowej z zakr¢tem po tuku

3. SYMULACJA DZIALANIA ROZNYCH WARIANTOW LINII TRANSPORTOWEJ

Na podstawie analizy wynikow wstepnych symulacji zaproponowano trzy rozwiazania, ktore
nalezy podda¢ dalszym symulacjom i analizie. Pierwszy wariant to podstawowe rozwiazanie.
Drugi wariant zaktada zmiang kolejnosci linii produkcyjnych. Trzeci wariant zaktada zmiang
kolejnosci linii, zmiang utozenia tasmociagdw pomocniczych i zakret tasmociagu gtéwnego po tuku.
W celu przeprowadzenia symulacji trzech wariantow dokonano odpowiednich modyfikacji modelu.
Przeprowadzono szereg symulacji zwigkszajac predkos¢ tasmociagdw do takiej wartosci, przy ktorej
nie wystepowaly juz kolejki na Zadnym tasmociagu pomocniczym. Kazda symulacja byla powtarzana
10 razy. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki symulacji trzech wariantow

Wariant Minimalna predkos¢ tasmociagu Vi [M/min]
1 (rozwigzanie podstawowe) 31
2 (zmiana kolejnosci linii) 26
3 (zmiana uktadu linii i kolejnosci) 11

Podczas symulacji pierwszego wariantu, podobnie jak podczas wstepnych symulacji, efektywne
dziatanie uzyskano dopiero przy predkosci tasmociagéw o wartosci 31 [m/min]. Przy takiej predkosci
nie tworzyly si¢ na zadnym tasmociagu pomocniczym kolejki.

Podczas symulacji drugiego wariantu, w ktorym dokonano zmiany kolejnosci linii produkcyjnych
uzyskano znacza poprawe. Efektywne dziatanie linii uzyskano przy predkosci tasmociagéw 0 wartosci
26 [m/min].

Najlepszy efekt uzyskano w wariancie trzecim. Zamiana kolejnosci linii produkcyjnych oraz
zakretu z kata prostego na zakret po tuku I zmiana potozenia tasmociagéw pomocniczych pozwolita
na efektywne dzialanie linii transportowe;j juz przy predkosci tasmociagdéw o wartosci 11 [m/min].

Zaproponowane rozwiazania a szczegoOlnie wariant 3 pozwala na efektywne dziatanie linii
transportowej. Jednak z punktu widzenia sterowania taka linia rozwigzania te nie sa proste.
We wszystkich wariantach przedmioty zajmuja miejsce na tasmociagu gtownym wtedy, gdy tylko si¢
ono pojawi. Rézne przedmioty ze wzgledu na rézne swoje szerokosci potrzebuja mniej lub wigcej
miejsca na tasmociagu gtownym. Ponadto moment, w ktérym przedmioty sa odktadane przez
pracownika na tasmociag pomocniczy jest zmienny losowo i niezalezny dla kazdej linii. W efekcie
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rzeczywiste odleglosci pomigdzy przedmiotami na tasmociagu glownym moga by¢ bardzo
zroznicowane. Aby sterowac tak dzialajaca linig transportowa konieczne jest posiadanie doktadnych
informacji o potozeniu kazdego przedmiotu na tasmociagu gtownym. Na tej podstawie mozliwe
byloby wyliczenie odlegtosci pomigdzy przedmiotami i ewentualne stwierdzenie, czy inny przedmiot
moze si¢ pomiedzy danymi przedmiotami zmiesci¢. Techniczna realizacja takiego sterowania jest
jednak trudna i kosztowna.

Pewnym rozwiazaniem problemu moze by¢ dokonanie logicznego podzialu tasmociagu gldwnego
na segmenty o takiej samej dlugosci. Dhugos¢ segmentu odpowiadataby miejscu jakie moze zajaé
najwigkszy przedmiot na tasmociagu gtdéwnym. Dla wariantu pierwszego i drugiego jest to dtugos¢
360 [cm] = 160 [cm] + 200 [cm]. Dla wariantu trzeciego juz tylko 160 [cm], co odpowiada
najszerszemu przedmiotowi. W celu przeprowadzenia symulacji dokonano modyfikacji modelu
symulacyjnego. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki symulacji trzech wariantow z logicznym podziatem tasmociagu na segmenty

Koncepcja Minimalna predkos¢ tasmociagu Vmin [M/min]
1 (rozwiazanie podstawowe) 32
2 (zmiana kolejnosci linii) 25
3 (zmiana uktadu linii i kolejnosci) 12

Uzyskane wyniki sa zblizone do przedstawionych w tabeli 3. Zatem podzial ta§mociagu na
logiczne segmenty pozwoli na efektywne i stosunkowo tatwiejsze sterowanie linia transportowa.

WNIOSKI

Symulacja komputerowa jest bardzo przydatna metoda weryfikacji roznych rozwiazan w zakresie
systemow transportowych. Dla rozpatrywanej przyktadowej linii transportowej udato si¢ dokonad
oceny efektywnos$ci jej dzialania. Uzyskano bardzo wazne informacje na temat minimalnych
wymaganych predkosci tasmociagow. Tego typu informacje sa podstawa do oceny technicznej
wykonalnosci linii transportowych.

Na podstawie symulacji roznych wariantow dziatania linii mozliwe byto wybranie najlepszego
rozwiazania ze wzgledu na przyj¢te kryteria. W rozwazanym przypadku najlepszy okazatl si¢ wariant
trzeci. Dodatkowo wprowadzenie logicznego podziatu tasmociagu gldownego na segmenty w znaczny
sposdb moze ulatwi¢ sterowanie linia, nie pogarszajac jej efektywnosci. Uproszenie sterowania ma
bezposrednie przetozenie na koszty budowy linii transportowe;.

Jedynym ograniczeniem w stosowaniu symulacji do rozwiazywania tego typu problemow jest
koszt komercyjnych wersji programow oraz koszt budowy modeli i przeprowadzenia symulacji.
Nie mozna tez zapomina¢ o wiedzy 1 do§wiadczeniu potrzebnych do zbudowania poprawnych modeli
symulacyjnych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie symulacji komputerowej do badania efektywnosci metod
sterowania przyktadowq liniq transportowq. W skiad linii wchodzi tasmociqg gtowny i 18 tasmociqgow
pomocniczych. Aby przeprowadzi¢ badania zbudowano model symulacyjny linii w programie Arena.
Na podstawie symulacji okreslono minimalng predkosé tasmociqgow, ktora jest wymagana do efektywnego
dziatania linii transportowej. Zaproponowano nastepnie dwa warianty modyfikacji linii i dokonano weryfikacji
ich efektywnosci za pomocq symulacji komputerowej. Dzieki modyfikacjom uzyskano duze obnizenie
wymaganej minimalnej predkosci tasmociqgow, przy ktorej linia dziata efektywnie. W celu ufatwienia
sterowania liniq sprawdzono na drodze symulacyjnej mozliwosé dokonania logicznego podziatu tasmociqgu
glownego na segmenty o takiej samej diugosci. W efekcie koncowym zaproponowano efektywne i latwe
do sterowania rozwiqzanie przyktadowej linii transportowe;.
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Performance analysis of belt conveyor control method using computer
simulation

Abstract

The article describes the use of computer simulation for performance analysis of belt conveyor control
method. The transportation line consists of one main belt conveyor and 18 auxiliary conveyors. To perform the
analysis of transportation line a simulation model was built in Arena software. The minimum conveyors speed,
which is required for the efficient operation, was specified on the basis of the simulation. Two additional
variants of the modified transportation lines were proposed and their effectiveness was verified by computer
simulation. A substantial reduction of the required minimum conveyors speed was achieved by the
modifications at which the transportation line runs more efficiently. In order to facilitate the transportation line
control the possibility of logical division of the main conveyor belt into segments of the same length was
verified by simulation. In the end an efficient and easy solution for the sample belt conveyor control was
proposed.
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