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Usprawnienie procesu sterowania przeptywem materiatiw w magazynie
Z wykorzystaniem sieci Petriego
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Mimo wyraznej tendencji do zwigkszenia si¢ rotacji dobr, magazynu nie da si¢ wyeliminowac [18].
Magazyn stanowi nieodzowny element systemu logistycznego [9]. Gléwna przyczyng takiego stanu
jest czas trwania procesOw transportowych, ktory moze spowodowaé pojawienie si¢ kosztow
wyczerpania zapasu, zwigzanego na przyktad z postojem produkcji. Magazyn nie stanowi jedynie
obiektu przeznaczonego do gromadzenia dobr materialnych w wyodrebnionej przestrzeni, jest
bowiem odpowiedzialny za szereg czynno$ci takich jak: czasowe przyjmowanie, sktadowanie,
przechowywanie, kompletowanie, przemieszczanie, konserwacje, ewidencjonowanie, kontrolowanie
1 wydawanie dobr materialnych [14]. Zatem oprocz sktadowania materiatu/towaru do zadan magazynu
nalezg roéwniez dzialania manipulacyjne [9, 13]. Sa one odpowiedzialne za przyjmowanie
1 wydawanie materialow, przemieszczenia si¢ materialbw w magazynie 1 czynnosci powodujace
zmian¢ postaci tadunku [9]. Realizacja procesoOw manipulacyjnych jest mozliwa dzigki istnieniu
odpowiedniej infrastruktury 1 srodkéw transportowych oraz urzadzen pomocniczych. W przypadku
zautomatyzowanego magazynu istotng role odgrywa sterowanie procesami sktadowania 1 manipulacji
w szczegOlnosci procesami odpowiedzialnymi za przeptyw materiatow, ktore wystepuja w kazdym
obiekcie magazynu.

W artykule zaprezentowano propozycje usprawniania procesu sterowania poprzez modelowanie
przeplywu materiatlow z wykorzystaniem sieci Petriego [12]. Sieci Petriego sg dobrym narz¢dziem do
modelowania proceséw dyskretnych oraz algorytméw sterujgcych takimi procesami. W literaturze
naukowe] mozna znalez¢ szereg publikacji omawiajgcych roéznego rodzaju sieci Petriego i ich
zastosowanie [8, 15, 19]. W zalezno$ci od charakteru i wilasciwosci modelowanego procesu, do
modelowania algorytméw sterowania mozna dobra¢ odpowiedni rodzaj sieci [16, 17].
W modelowaniu algorytméw zlozonych systemOw sterowania przydatne sa hierarchiczne sieci
Petriego [3, 19]. Dla obiektow sterowania, w ktorych zachodza zdarzenia o charakterze
stochastycznym, mozna stosowac sieci rozmyte [6]. Model sieci Petriego przed implementacja mozna
podda¢ analizie formalnej [7], co daje mozliwos¢ zidentyfikowania 1 usuni¢cia bledéw logicznych
1 formalnych, juz na etapie projektowania [15, 19]. Utworzona struktura umozliwia usprawnienie
procesu sterowania z uwagi na fatwos$¢ ewaluacji prostego, wizualnego zapisu warunkow 1 dzialan.
W publikacjach [16, 20] mozna znalez¢ opis zastosowania sieci Petriego do modelowania proceséw
transportowych.

W artykule omowiono przyktady zastosowan sieci Petriego do sterowania przydzialem zadan dla
wozkoéw transportowych oraz realizacj¢ sterowania nadrzednego przeplywem materiatow
w magazynie. Obiektem analiz jest zautomatyzowany magazyn szyb do produkcji okien, bedacy
jednocze$nie systemem sortowania 1 dostarczania szyb na lini¢ montazowg. Obiekt stanowi
innowacyjny produkt firmy Rotox — czolowej marki w zakresie produkcji maszyn do wytwarzania
okien 1 drzwi z aluminium 1 plastiku.

! Fabryka Maszyn ROTOX Sp. z 0. 0., 46-034 Pokéj , Zieleniec 69, kfranczok@op.pl
2 Politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkeji i Logistyki, Instytut Innowacyjnosci Procesow i Produktow, Katedra Inzynierii Wiedzy;
45-370 Opole ul. Ozimska 75. Tel: 423-40-35, k.rudnik@po.opole.pl
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1. ORGANIZACJA PROCESOW MAGAZYNOWYCH I PRZEPLYW MATERIALOW
W ZAUTOMATYZOWANYM MAGAZYNIE SZYB

Zautomatyzowany magazyn szyb mozna traktowac jako magazyn giowny szyb do produkcji okien
[2], gdzie przechowywane sa szyby przed ich przeznaczeniem na lini¢ montazu. Ladunek jako
niejednorodna jednostka tadunkowa sktada si¢ z wielu pozycji asortymentowych. Uktad magazynu
wraz z oznaczeniem kierunkOw przeplywu materialdw zamieszczono na rysunku 1. Schemat
przedstawia réwniez rozmieszczenie  Srodkéw  transportowych, wykorzystywanych  do
przemieszczania szyb w strefach, odpowiadajagcym fazom procesu magazynowania.
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Rys. 1. Schemat blokowy zautomatyzowanego magazynu szyb
Oznaczenia do rysunku 1:
SI.n - segment transportowy zaladunku z transporterami rolkowymi (n=1,...,4)
S2.n - segment transportowy roztadunku z transporterami rolkowymi (n=1,...,4)
S3.n  —segment transportowy roztadunku z transporterami rolkowymi (n=1,2)

SW1  —wdzek transportowy zatadunku

SW2  —wdzek transportowy roztadunku

SW3  —wdzek transportowy roztadunku

Rn — segment magazynowy (n=1,...,18)
WP5.1 — WP8.1 — pomocnicze wozki transportowe

1.1. Strefa przyjecia

W obiekcie mozna wyrdzni¢ oddzielng strefe przyjecia, do ktorej szyby trafiaja od dostawcy
uporzadkowane optymalnie z punktu widzenia wydajno$ci 1 bezpieczenstwa transportu, pomiedzy
dostawcag a odbiorcg. Mozna powiedzie¢, iz z perspektywy produkcji na linii montazowej, jest to
nieuporzadkowany zaladunek. Strefa przyjecia szyb jest wyposazona w zestaw urzadzen do
identyfikacji materialu z wykorzystaniem kodow kreskowych oraz czujnikOw 1 inicjatorow
kontrolujacych rolujace urzadzenia przetadunkowe. W tym miejscu dokonywana jest takze kontrola
ilosciowa 1 jakoSciowa szyb, ktora obejmuje sprawdzanie zgodnosci asortymentowej i iloSciowej
fadunku z zaméwieniem oraz sprawdzenie jakosci dostawy (brak uszkodzen szyby).
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1.2. Strefa skladowania/kompletacji

W $rodku obiektu znajduje si¢ podstawowa strefa sktadowania, ktéra jest jednoczesnie strefa
kompletacji. Sktadowanie stanowi zbior czynno$ci zwigzanych z przewiezieniem i umieszczeniem
szyb w przestrzeni magazynowe] W SposOb usystematyzowany, zgodnie do wlasciwosci
przemieszczanego ladunku. Przestrzen magazynowa sklada si¢ z potek magazynowych (wasko
ustawionych stojakoéw), pogrupowanych w tzw. segmenty magazynowe. Zaleta rozwigzania jest
przejrzystos¢ organizacyjna. Dzigki zastosowaniu ukladu rzedowego potek ulatwiony jest dostep
srodkow transportowych do jednostek zaladunkowych [11]. Niemniej jednak jest to sktadowanie
mieszane, ktore zapewnia czgsciowo bezposredni dostep do jednostki tadunkowej w dowolnej chwili,
gdyz w jednym rzedzie moze znalez¢ si¢ kilka jednostek tadunkowych (szyb).

Za odbidr szyb ze strefy przyje¢ odpowiedzialny jest wozek transportowy zatadunku, ktéry moze
przewozi¢ jednoczes$nie wiele szyb w kilku przegrodach. Przy rozmieszczeniu szyb w strefie
sktadowania uwzglednia si¢ kolejno$¢ zapotrzebowania materiatu na lini¢ montazowa, zgodnie z idea
,Just In Time” oraz bliskosci do wilasciwej strefy roztadunku. Rozmieszczenie uwarunkowane jest
rowniez przynaleznoscig do odpowiedniego wyrobu okna. Istotg jest Sciste i elastyczne sterowanie
przeplywem materiatow, tak by minimalizowa¢ czas oczekiwania, a jednocze$nie wyeliminowac
zapasy produkcji w toku [2]. Wowczas mniejsza powierzchnia magazynowa uktadu rzedowego
w porownaniu do skladowania blokowego, nie ma znaczenia z uwagi na ograniczenie
przechowywania asortymentu do minimum.

Na podstawie zlecenia dostarczenia szyb na lini¢ montazu, w strefie sktadowania dokonywana jest
takze operacja kompletacji materiatu. Operacja ta polega na pobraniu szyb z odpowiedniej potki
w celu utozenia ich zgodnie ze specyfikacja asortymentowa oraz ilosciowa dla okreslonego zlecenia
na linii montazowej. Przy operacjach manipulacyjnych w strefie skladowania/kompletacji
wykorzystywane sa wozki pomocnicze (WP 8.1, 7.1, 6.1, 5.1) wyposazone w rolki transportowe,
pozwalajace na przemieszczanie si¢ tadunku w segmentach magazynu. W ramach fazy kompletacji
wykonywana jest takze kontrola ilo$ciowa, ktora okresla kompletno$¢ zatadunku magazynu zgodnie
z zamdwieniami pod katem asortymentu 1 ilo$ci, jakos$ci, numeru serii produkcyjnej itp. Wykryte
braki sg wskazywane operatorowi w strefie zaladunku magazynu.

1.3. Strefy roztadunku

Magazyn jest wyposazony dwie strefy roztadunku (strefy wydan), ktére sa umieszczone po
przeciwnej stronie magazynu, zatem zgodnie z [9, 11, 13, 16] obiekt mozna zaliczy¢ do przelotowego
uktadu technologicznego. W strefach roztadunku nastepuje kontrola wydania, polegajaca na
sprawdzeniu przygotowane] szyby z dokumentami wydania, kontrola stanu jakosci szyby oraz
roztadunek z wykorzystaniem odpowiedniego woézka transportowego roztadunku. Obiekt magazynu
realizuje technologi¢ wydawania szyb, zgodnie z zasadami FIFO (ang. First In First Out), a zatem
zlecenia wydania szyb, ktore sg przydzielone jako pierwsze, sg wykonywane jako pierwsze. Zasada ta
ma bezposrednie przelozenie na przeplyw materialow w magazynie. Z uwagi na bliskos¢ stref
roztadunku 1 strefy sktadowania minimalizowane sg czasy przeptywu materiatu.

2. ZADANIA STEROWANIA W ZAUTOMATYZOWANYM MAGAZYNIE SZYB

Zadania realizowane przez zautomatyzowany magazyn szyb sg realizowane w dwoch warstwach.
Pierwsza warstwa oprogramowania realizuje zadania interfejsu uzytkownik — maszyna (HMI) oraz
platformy wymiany danych wejsciowych 1 wyjsciowych takich jak zlecenia produkcyjne, dane
statystyczne, informacje zwrotne do oprogramowania wspomagajacego zarzadzanie produkcja.
Zadania sg realizowane zdarzeniowo, przez aplikacje utworzong w srodowisku Borland Delphi.

Druga warstwa oprogramowania realizuje zadania w trybie czasu rzeczywistego. Ten poziom
oprogramowania realizowany jest na bazie systemu czasu rzeczywistego Twincat firmy Beckhoff
w postaci sterownika swobodnie programowalnego, opartego na platformie sprzetowej komputera
klasy PC.

Poszczegodlne zadania, realizowane w warstwie systemu czasu rzeczywistego, podzielone s3 na
grupy zadan czysto technicznych takie jak:
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— zarzadzanie napedami elektrycznymi,

— kontrola czujnikow, inicjatoréw, elementow wykonawczych,

— kontrola funkcji sterowania recznego poszczeg6dlnych podzespotow urzadzenia,

— kontrola funkcji automatycznych poszczegdInych podzespotow urzadzenia,

— sygnalizowanie zdarzen,

— kontrola funkcji bezpieczenstwa,
oraz na grupy zadan zarzadzajacych przeplywem szyb takie jak:

— przyjmowanie szyb do magazynu,

— okreslenie typu, gabarytow szyby, przynaleznosci do zlecenia, przynalezno$ci do okna, ktore to
dane stuzg jako parametry wejsciowe do wielowymiarowego algorytmu sterowania przeptywem
danej szyby przez magazyn,

— wyszukiwanie najbardziej optymalnego miejsca w magazynie w zaleznosci od parametrow
wejsciowych algorytmu poszukiwania,

— realizacji funkcji sortowania szyb wedtug zatozonych kryteriow,

— realizacji funkcji wytyczania optymalnej trasy przejazdu wozka transportowego,

— realizacji funkcji kompletowania zlecenia wytransportowania szyb i1 kolejnosci realizacji tych
zlecen w zaleznosci od zatozonych kryteriow 1 warunkow zewnetrznych,

— sterowanie wozkami transportowymi, segmentami rolkowymi, obrotnicami, pochylniami, w celu
umozliwienia optymalnego, a zarazem bezkolizyjnego napelniania i oprézniania magazynu szyb.

3. UTRUDNIENIA W REALIZACJI STEROWANIA PRZEPLYWEM MATERIALOW

Szczegbdlng trudnos¢ w sterowaniu procesami dyskretnymi zachodzacymi w zautomatyzowanym
magazynie, stanowi brak mozliwosci przewidywania, w jakich odstepach czasu, w jakiej kolejnosci
1jakich gabarytow szyby beda wprowadzane do strefy zatadunku magazynu (rysunek 1). Trudno
rowniez oceni¢ przed wprowadzeniem okreslonych szyb do magazynu, jakie jest ich wzajemne
powigzanie wzgledem danego okna, czy catego zlecenia produkcyjnego. W produkcji stolarki
okiennej 1 drzwiowej rzadko stosuje si¢ znormalizowane wymiary okien, a co z tego wynika wymiary
szyb. Ze wzgledu na duze zréznicowanie wymiardw, jak 1 na szeroki wachlarz rodzajow szyb, zasada
jest, ze kazda szyba jest traktowana w systemie produkcyjnym jako element niepowtarzalny,
przypisany bezposrednio do $cisle okreslonego okna. Poniewaz szyby na wejsciu do magazynu, sg
nieuporzadkowane wzgledem zapotrzebowan na linii montazowej, moze si¢ zdarzy¢, ze kolejno po
sobie beda wprowadzane nie tylko szyby z r6znych okien, ale takze z r6znych zlecen produkcyjnych,
co ma wptyw na wybor okreslonych potek magazynowych. Jednoczesnie trudno przewidzie¢ w jakiej
kolejnosci 1 w jakich odstgpach czasu bedg wplywatly zadania dostarczenia szyb na stanowiska
szklenia. Z tego powodu nie da si¢ przed wystgpieniem zadania, okresli¢ z ktorej potki magazynowej,
oraz w jakiej ilo$ci 1 kolejnosci bedg pobierane szyby.

Charakter realizowanych zadan sprawia, ze szczegOlnie trudne jest sterowanie procesami
przeptywu szyb w magazynie. Ze wzgledu na stopien ztozono$ci zadan, do projektowania algorytméw
sterowania tymi procesami proponuje si¢ zastosowanie znakowanych sieci Petriego [4]. Nadaja si¢
one dobrze do modelowania algorytméw sterowania procesami dyskretnymi, do ktérych mozna
zaliczy¢ procesy przeplywu materialdw wystepujace w magazynie.

4. DEFINICJA SIECI PETRIEGO

W zapisie formalnym, znakowane sieci Petriego [12] stanowig uporzadkowang czworke w postaci
(8, 17]:
PN ={P,T,F,M,} (1)
gdzie:
P stanowi skonczony, niepusty zbior miejsc,
T — skonczony, niepusty zbidr tranzycji,
F —relacje przeptywu sieci PN,
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M, : P>NuU{0} — oznakowanie poczatkowe, stanowiace funkcje przypisujaca kazdemu
z miejsc liczbe catkowitg nieujemna.

Dla transakcji e T mozna zdefiniowac:
— zbior miejsc wejsciowych tranzycji: In(t) ={p € P:(p,t) e F},
— zbior miejsc wyjsciowych tranzycji: Out(t) ={pe P :(t,p) € F}.

Analogicznie mozna zdefiniowac zbiory tranzycji wejsciowych 1 wyjsciowych miejsca p.

Sie¢ Petriego najczgsciej jest reprezentowana poprzez skierowany graf (graf Berge’a), w ktorym
wystepuja dwa rodzaje weztow:
— miejsca, zaznaczane symbolem kotek,
— tranzycje, zaznaczane w postaci zaciemnionego prostokata,
oraz relacje przeptywu, przedstawiane w postaci strzalek (tlukéw) miedzy elementami P U T . Graf ten
stanowi popularny model graficzny do opisu zdarzen, stad tez znajduje zastosowanie do
projektowania, planowania, sterowania czy eksploatacji systemow wspotbieznych [8]. Znakowanie
sieci umozliwia analiz¢ dynamiczng zachowah procesOw — znakowanie zmienia si¢ w trakcie
wykonywania przejs¢. W zaleznosci od potrzeb, mozna stosowac sieci Petriego, ktore rdznig si¢
pewnymi wlasciwosciami. Analiz¢ wtasnosci sieci Petriego mozna znalez¢ w [8, 15, 17].

5. STEROWANIE PRZEPLYWEM MATERIALOW Z WYKORZYSTANIEM SIECI
PETRIEGO

Innowacyjnym elementem sterowania procesami przeptywu materiatow, jest metoda implementacji
w srodowisku sterownika PLC, algorytmow sterowania procesami transportowymi, zamodelowanymi
z wykorzystaniem sieci Petriego oraz jezyka strukturalnego ST [5]. Zastosowana metoda, pozwala na
realizacje algorytmow sterowania, z zachowaniem determinizmu czasowego wlasciwego dla
systemOw czasu rzeczywistego oraz maksymalnie wydajne wykorzystanie zasobow sterownika PLC
[10]. Mozliwe jest rowniez zachowanie struktury i wlasciwosci behawioralnych modelu w postaci
sieci Petriego, po jego implementacji w srodowisku sterownika PLC [5].

5.1. Agenty ukladu transportowego magazynu

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy uktad transportowy, ktorego zadaniem jest
przyjmowanie szyb poprzez transportery rolkowe S1.1-S1.4, a nastepnie umieszczanie ich za pomoca
wozka SW1, we wspdlpracy z wozkami WPS.1, WP6.1, WP7.1 lub WP8.1, w okreslonych pétkach
magazynowych. Tak zmagazynowane elementy, na podstawie naptywajacych z nadrzednego systemu
sterowania zadan, sa podawane za pomocg wozka SW2 na podajniki rolkowe S2.1-S2.4, lub wozka
SW3 na podajniki rolkowe S3.1-S3.2. Wozek SW2 w celu pobrania szyby z pdtki magazynowe;,
wspolpracuje z wozkami WP5.1 lub WP7.1, zas§ wozek SW3 wspolpracuje odpowiednio z wozkami
pomocniczymi WP6.1 lub WPS.1.

Wykorzystujac zasady teorii ztozonos$ci [3], uktad transportowy z rysunku 1 mozna podzieli¢ na
elementy proste, tzw. agenty, z ktérych kazdy moze pracowa¢ w sposob autonomiczny w ramach
duzego systemu transportowego. Takim agentem moze by¢ na przyklad element transportera
rolkowego, czy wozka transportowego. Glowny program zawiera rozkazy wywotujace wczesniej
zdefiniowane operacje w poszczegdlnych agentach oraz instrukcje sprawdzajace wykonanie zadanego
rozkazu. Pozwala to na rozdzielenie w programie czg¢sci lokalnej wiasciwej dla poszczegdlnych
agentow, od czesci globalnej wlasciwej dla szkieletu — czesci zarzadzajacej systemu transportowego.

5.2. Model sieci Petriego sterujacy przydzialem zadan dla pomocniczych wozkow
transportowych

Na rysunku 2 przedstawiono przyklad uproszczonego modelu sieci Petriego dla systemu
sterujgcego przydzialem zadan do pomocniczych woézkow transportowych (WP5.1/WP7.1 lub
WP6.1/WP8.1), ktére wspolpracuja przy realizacji zadanh z wozkami transportowymi SW1-SW3,
W sposob umozliwiajacy optymalne ich wykorzystanie. W tak zorganizowanym systemie, mozliwe
jest wykorzystanie w miejscach decyzyjnych takich jak miejsce P1 (rysunek 2), skomplikowanych
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algorytméw, na przyktad opartych o modele matematyczne lub metody sztucznej inteligencii.
Utworzona struktura sieci umozliwia usprawnienie sterowania dwojako. Po pierwsze pozwala na
optymalizacje modelu sieci stanowigcej strukture przeplywu elementow w ukladzie transportowym.
Po drugie, poprzez wydzielenie punktéw decyzyjnych, pozwala na tatwa modyfikacje lub podmiang
samego procesu decyzji (w oddzieleniu od sterowania calym ukfadem).

Algorytm decyzyjny moze wskaza¢, ktory wozek pomocniczy powinien by¢ przydzielony do
okreslonego wodzka transportowego, co spowoduje uaktywnienie okreslonych sekwencji, w sieci
Petriego, modelujacej proces transportowy (rysunek 2). W ten sposdob mozna optymalizowad
wykorzystanie elementow transportowych w catym systemie transportowym, w sposdb umozliwiajacy
uzyskanie najbardziej korzystnych parametrow wydajnosciowych. Kontrola globalna poszczegdlnych
agentow umozliwia planowanie przebiegu procesu w czasie rzeczywistym, w oparciu o aktualny stan
innych agentow procesu w catym systemie.

Rys. 2. Uproszczony model sieci Petriego sterujacy przydziatem zadan dla pomocniczych wozkow
transportowych

Oznaczenia do rysunku 2:

Pn — miejsce w sieci Petriego o numerze n

Ti — tranzycja w sieci Petriego o numerze i

PO — miejsce znacznika poczatkowego

P1 — miejsce decyzji o wyborze odpowiedniej sekwencji

P11-P15 — sekwencja samodzielnej pracy wozka SW1

P21-P25 — sekwencja przejazdu wbdzka na pozycje bezpieczng - antykolizyjng
P31-P35 — sekwencja wspotpracy wozka SW1 z wozkiem WPS.1

P41-P45 — sekwencja wspotpracy wozka SW1 z wozkiem WP6.1

P51-P55 — sekwencja wspotpracy wozka SW1 z wozkiem WP7.1

P61-P65 — sekwencja wspotpracy wozka SW1 z wozkiem WP8. 1
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5.3. Model sieci Petriego realizujacy sterowanie nadrzedne

Poniewaz jednoczesna praca par pomocniczych wozkow transportowych, odpowiednio:

— WP5.11WP7.1,
— WP6.1 1 WP8.1,

korzysta z tego samego torowiska 1 realizuje niezaleznie okreslone zadania, moze prowadzi¢ to do
wystepowania kolizji. Zadaniem algorytmu decyzyjnego powinno by¢ takie przydzielanie zadan dla
wozkow aby zdarzenia kolizyjne nie wystgpowaly. Nalezy jednak przyjac, ze nie jest mozliwe
catkowite wyeliminowanie sytuacji kolizyjnych. Dlatego dodatkowym zabezpieczeniem jest
nadrzedny algorytm antykolizyjny, monitorujacy polozenie pomocniczych wozkow transportowych
wzgledem siebie. Przyktad implementacji algorytmu z zastosowaniem sieci Petriego zamieszczono na
rysunku 3. W momencie, gdy odleglos¢ wozkow transportowych pracujacych na jednym torze
osiggnie warto$¢ mniejszag od minimalnej, zadaniem algorytmu nadrzednego jest podjecie decyzji,

ktory z wozkow ma pierwszenstwo wzgledem sgsiadujacego.

Rys. 3. Model sieci Petriego nadrzednego monitorowania potozenia pomocniczych wozkow transportowych
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— rozpoznanie trybu pracy wozkow (automatyczny, reczny, testowy)
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— rozwigzanie kolizji dla trybu automatycznego

— ocena, ktory wozek nie moze juz ustgpi¢ (wykonuje zadanie)
— dziatanie, gdy wozek WP5.1 powinien ustgpi¢

— dziatanie, gdy wozek WP6.1 powinien ustgpi¢

— oczekiwanie na ustgpienie sytuacji kolizyjne;j

— rozwigzanie kolizji dla trybu recznego

— umozliwienie rgcznego przejazdu obu wozkow tylko w kierunku odkolizyjnym

— rozwigzanie kolizji dla trybu testowego
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Algorytm nadrzedny wptywa na dziatanie algorytmu podrzednego poprzez wywilaszczenie, czyli
deaktywowanie sekwencji bez wzgledu na stan w jakim si¢ ona znajduje [1], wedtug metody opisanej
w [5]. Nastepnie sprowadza si¢ sekwencj¢ algorytmu podrzednego, do punktu decyzyjnego, w ktérym
w zalezno$ci od wyniku dziatania algorytmu nadrzednego, nast¢puje albo ponowne uruchomienie
sekwencji realizujgcej zlecenie albo uruchomienie sekwencji powodujacej odjazd wozka na pozycje
bezpieczng.

WNIOSKI

Artykul przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania sieci Petriego w celu usprawnienia procesu
sterowania przeptywem materialdow w zautomatyzowanym magazynie. Przeprowadzone badania
i1wdrozenia wskazuja przydatno$¢ metody w procesie projektowania przeptywu materialow
w magazynie. Rozwigzanie powoduje, iz projektowanie sterowania procesami transportowymi
zachodzi w sposob przyjazny, umozliwiajac tatwa analiz¢ 1 ewaluacj¢ algorytmu sterujgcego badz
bezposrednig podmiang procesu decyzyjnego w konkretnym miejscu sieci. Struktura sieci Petriego
moze mie¢ charakter hierarchiczny powodujac modutowos$¢ projektu sterowania. Podejscie takie jest
bardzo dobrym rozwigzaniem przy nieseryjnej produkcji maszyn, ktore stanowig indywidualne
zaméwienia dla klienta.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie sieci Petriego w celu usprawnienia procesu sterowania przeptywem
materiatow w magazynie. Obiektem analiz jest zautomatyzowany magazyn szyb do produkcji okien, bedgcy
Jjednoczesnie systemem sortowania i dostarczania szyb na linie montazowq. Opisano szczegétowo organizacje
procesow magazynowych oraz procesy przeplywu materiatlow w obiekcie. Omowiono zadania sterowania
procesami w magazynie oraz zastosowane rozwigzania w implementacji oprogramowania sterownika.
Zwrocono uwage na problemy sterowania przeptywem materiatow w trybie czasu rzeczywistego. Jako sposob
rozwigzania problemow zaproponowano modelowanie sterowania procesami w magazynie z wykorzystaniem
sieci Petriego. Nakreslono korzysci z zastosowanego rozwigzania. W szczegélnosci omowiono przyktady
zastosowan sieci Petriego do sterowania przydzialem zadan dla wozkow transportowych oraz realizacje
sterowania nadrzednego przeptywem materiatow w magazynie.

Improvement of the control processes of materials flow in the warehouse
using Petri nets

Abstract

The paper describes the use of Petri nets to improve the control process of the materials flow in the
warehouse. The object of analysis is automated warehouse of glazing to windows production. The warehouse
is also a system of sorting and delivering glazing to the assembly line. The organization of warehouse
processes and processes of materials flow in the object are presented. Tasks of control processes in the
warehouse and the solutions applied in the implementation of driver software are given. The problems of
controlling the flow of materials in real-time mode are described. As a way to solve the problems, the
modelling of process control in the warehouse using Petri nets is proposed. The advantages of the solution are
presented. Two examples of the use of Petri nets are described: control of tasks allocation for transport
trolleys, the implementation of supervisory control of material flow in the warehouse.
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