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Jerzy TOMCZYK

AUTOMATYZACJA MASZYN TRANSPORTU BLISKIEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono problemy automatyzacji maszyn roboczych,
pracujacych jako $rodki transportu bliskiego. Pojawienie sie nowych koncepcji oraz
Srodkéw transportu dalekiego, takich jak szybki kontenerowiec oraz kombinowany
transport ladowy przyspiesza rozw0j automatyzacji maszyn transportu bliskiego.
Okre$lono zasadnicze zmiany w budowie uktadoéw napedowych oraz sterowania i
monitorowania maszyn.

THE AUTOMATIZATION OF THE TRANSPORT MACHINES

Summary. The problems of the automation of the materials handling machines have
been presented in the paper. The new conceptions of the long - distance transport
technology and facilities as a fast container ship and combine of the road - railway
transport activate the development of the materials handling machine automation. The
principal changes of the drives, control and monitoring systems of the handling
machines have been determined in the paper.

1 WSTEP

Maszyny transportu bliskiego z grupy dzwignic stanowig ogniwo w tafncuchu transporto-
wym materiatéw obejmujacych potaczenia sfer produkcji, magazynowania, konsumpcji,
przetworstwa oraz sktadowania i utylizacji odpadéw. Gidwnymi elementami tancucha
transportowego sg $rodki transportu dalekiego, takie jak samochody, koleje i statki. Maszyny
dzwigowe, obstugujace zatadunek i roztadunek $rodkéw transportu dalekiego, majg przysto-
sowang budowe i technologie wykonywanych czynnosci transportowych do budowy i
technologii $rodkéw transportu dalekiego, a takze do stopnia organizacji tego transportu.
Obserwowane ostatnio tendencje zmian w technologii transportu dalekiego, a takze w
budowie $rodkéw tego transportu wskazujg na konieczno$¢ automatyzacji maszyn obstuguja-

cych transport bliski.
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2. ZMIANY W BUDOWIE SRODKOW | TECHNOLOGII TRANSPORTU
DALEKIEGO

Przyktadem zmian, ukierunkowanych przede wszystkim na zdecydowany wzrost predkosci
transportu dalekiego w transporcie morskim, moze by¢ opracowany w Stanach Zjednoczonych
i opatentowany szybki statek do przewozu konteneréw. Statek taki oraz ogélna technologia

jego zatadunku przedstawiona jest schematycznie na rys. t.

Rys. 1. Szybki statek kontenerowy i technologiajego zatadunku
Fig. 1 Fast Container ship and it’s loading technology

Specjalnej konstrukcji kadtub oraz strumieniowy silnik wodny, napedzany turbing gazowa,
umozliwia osiagniecie predko$ci maksymalnej 45 weztéw (ok. 80 km/h), przy czym przewi-
duje sie $rednig predkos$¢ transportowgq takich statkéw wynoszacg ok. 40 weztéw. Jest to
predko$¢ dwukrotnie wieksza od wystepujacej obecnie $redniej predkosci kontenerowcéw.
Oznacza to mozliwos$¢ skrécenia czasu dostarczenia drogg wodng konteneréw z Ameryki do
Europy do jednego tygodnia, gdy obecnie transport ten zajmuje od 14 - 35 dni. Tak znaczacy
wzrost predkosci transportu morskiego jest mozliwy réwniez ze wzgledu na duzg stateczno$é
statku nawet przy 5-metrowej fali oceanicznej. Zainstalowana moc napedu jest oczywiscie
znacznie wieksza. Naped turbinami gazowymi silnikéw strumieniowych pozwala jednak na
uzyskanie wysokiej sprawnos$ci, matej masy napedu i znaczne ograniczenie emitowanych
zanieczyszczen w stosunku do tradycyjnych napedéw silnikami wysokopreznymi. Mate
gabaryty umieszczonego pod poktadem transportowym napedu statku pozwalajg na uzyskanie
duzej przestrzeni tadunkowej oraz zatadunek i roztadunek statku od rufy kontenerami
wtaczanymi po szynach, co eliminuje transport pionowy przy bezposrednim zatadunku statku.

Uzyskana duza predko$¢ i skrécenie czasu transportu morskiego wymusza przyspieszenie

czasu roztadunku i zatadunku statku w porcie. Wymaga to odpowiedniej organizacji i



Automatyzacja maszyn transportu bliskiego 65

automatyzacji maszyn obstugujacych terminal kontenerowy. Konieczne stanie si¢ opracowa-
nie nowej koncepcji systemu transportu poziomego w komunikacji statek - plac kontenerowy i
opracowanie nowych konstrukcji maszyn i urzadzen realizujgcych ten transport oraz automa-
tyzacja pracy maszyn przygotowujacych kontenery do zatadunku poziomego.
Tendencja wzrostu predkosci transportu dalekiego mozemy  zaobserwowaé takze

w transporcie lgdowym. W tym przypadku zmiany idg w kierunku zastosowania transportu
kombinowanego: drogowo-kolejowego przy jednoczesnym wzroscie predkosci pociggdéw
towarowych. Zmiany systemowe majg doprowadzi¢ do transportu lgdowego z zastosowaniem
pociggu bimodalnego. Kolejne fazy formowania takiego pociggu przedstawione sa na

rys. 2abc.

(T
0 =<x> '  ~oory

Rys. 2. Formowanie pociggu bimodalnego
Fig.2. The combining of the bi - modal Irain

Wymagane sg tu specjalnej konstrukcji naczepy samochodowe, tgczone w pocigg bimodal-
ny na specjalnych, dwuosiowych wézkach wagonowych. Pozwoli to na eliminacje konieczno-
§ci uzycia maszyn transportu bliskiego na terminalach drogowo - kolejowych. W tym
przypadku automatyzacja moze dotyczy¢ maszyn i urzadzen transportu bliskiego roztadowu-

jacych i zatadowujacych tadunki u dostawcy i odbiorcy naczep.



66 J. Tomczyk

3. PROGNOZOWANE ZMIANY TRANSPORTU BLISKIEGO MORSKICH
TERMINALI KONTENEROWYCH

W zrost predkosci statkéw kontenerowych stwarza konieczno$¢ skrécenia czasu zatadunku
i roztadunku konteneréw na statek na terminalu morskim. Wymaga to zmian w organizacji
transportu bliskiego oraz automatyzacji i monitorowania maszyn i urzgdzen przetadunko-

wych.

3.1. Organizacja portowego terminalu kontenerowego

Terminal portowy, obstugujacy statki nowej generacji musi posiada¢ optymalng organiza-
cje transportu z mozliwoS$cig centralnego zarzadzania urzgdzeniami transportowymi wykonu-
jacymi polecenia centrum z duzym stopniem niezaleznosci od kwalifikacji operatoréw.

Na rys. 3 przedstawiony jest prognozowany schemat organizacyjny terminalu spetniajgcego
stawiane wymagania. Zapewnione sg $rodki tgcznosci centrali terminalu, za pomocg ktoérych
centrum terminalu bedzie otrzymywaé, zbiera¢ i uzgadnia¢ mozliwie jak najwczesniej
informacje o rodzaju, terminie i adresie dostawy i wysyiki przeptywajacych przez terminal
konteneréw i tadunkéw znormalizowanych. W sposob ciagty za pomocg odpowiedniego
oprogramowania opracowywana bedzie optymalna operacja obstugi S$rodkoéw transportu
dalekiego i ich klientéw. Na tej podstawie przesytane beda informacje majace na celu
uzgodnienie doktadnego czasu i sposobu dostarczenia i odbioru tadunkéw zgodnie z zasadg
»doktadnie na czas”. Komputer centralny prowadzit bedzie ewidencje i statystyke przeptywa-
jacych tadunkéw i opracowywat zadania roztadunku lub zatadunku $rodkéw transportu
dalekiego dla maszyn obstugujacych terminal. W odpowiednim czasie informacje te beda
przesytane do komputeréw poktadowych maszyn i urzadzer terminalu dla realizacji ich
zadan. Komputer poktadowy danej maszyny bedzie zarzagdzat pracg poszczeg6lnych mechani-
zmoéw przesytajac odpowiednie rozkazy do ich sterownikow.

Cata przestrzen transportowa terminalu bedzie zorganizowana w sposéb przedstawiony na
rys.4.

W plaszczyznie pionowej przestrzen bedzie podzielona numerycznie na odpowiednie
poziomy przemieszczen tadunkéw w ich ruchach poziomych (PPLi - rys. 4a). Okreslone
zostang takze poziomy dostawiania (DLt) i pobierania (PL) fadunku oraz automatycznego lub

recznego jego roztgczania (RL).
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Rys. 3. Prognozowany schemat organizacji zarzadzania transportem dla terminalu kontenerowego
Fig. 3. Prognostic organisation schéma of thc transport management for thc Container terminal

W ptaszczyznie poziomej okre$lone zostang wspétrzedne stanowisk dostawiania i pobiera-
nia tadunkéw (A,B,... - rys. 4b). Umozliwi to automatycznie wybor, optymalnej wedtug
kryterium czasu transportu, drogi tadunku (,,P”, ,,XY”, ,£”) miedzy punktami jego poboru i
dostawiania. Wyboru optymalnej drogi oraz poziomu transportu dokona komputer poktadowy,
uwzgledniajac przeszkody, ktoére znalazty sie na odpowiednich poziomach transportu.

Odpowiednia dla wybranego poziomu mapa transportu realizowanego za pomocg suwnicy
kontenerowej z zaznaczong wybrang drogg oraz aktualng pozycjg tadunku widoczna bedzie
dla operatora na monitorze komputera poktadowegojak przedstawiono to na rys. 5
Daje to réwniez operatorowi poglad na mozliwo$ci transportu tadunku na okreslonym
poziomie przemieszczenia w przypadku przejScia na sterowanie reczne, poniewaz w trakcie
podnoszenia zmieniajg sie mapy uwidaczniajgce istniejagce przeszkody dla tadunku o
okre$lonych wymiarach.

Przedstawiona prognoza organizacji transportu bliskiego na kontenerowym terminalu
morskim oznacza konieczno$¢ automatycznego pozycjonowania tadunkéw. Wymaga to
odpowiedniej budowy uktadéw napedowego i sterowania maszyna z zastosowaniem ptynnego

sterowania predkoscig ruchéw roboczych.
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Rys. 4. Przestrzen transportowa terminalu
Fig. 4. The terminal transport area
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Rys. 5. Mapa pola transportu poziomego tadunku
Fig. 5. The map of the horizontal load transport

3.2. Automatyzacja pracy maszyn transportu bliskiego

Przystosowane do nowych wymagan maszyny transportu bliskiego beda pracowaty w
poczatkowych fazach rozwoju automatyzacji w systemach pétautomatycznych z nadzorem

operatora, ktérego praca bedzie wspomagana przez mikroprocesory poktadowe.
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Wspomaganie bedzie polegato gtéwnie na optymalizacji transportu dla kryterium minima-
lizacji jego czasu z uwzglednieniem wystepujacych ograniczeri technicznych i eksploatacyj-
nych. Beda eliminowane lub ograniczane wystepujace w maszynach problemy techniczne i
eksploatacyjne i zwiekszana predko$¢ ruchéw transportowych. Projektowane ukiady
pétautomatycznego sterowania beda mogty by¢é w ostatecznej fazie rozwoju transportu w
tatwy sposéb przystosowane do pracy automatycznej, ale bedzie takze mozliwe przejscie na
sterowanie reczne.

Przykiadem obrazujgcym przedstawione wyzej tendencje dla transportu pionowego moze
by¢ opracowany uktad automatycznego sterowania mechanizmem podnoszenia, ktérego

schemat przedstawiony jest na rys. 6.

Pomiar sity w linach

Rys. 6. Schemat automatycznie sterowanego mechanizmu podnoszenia
Fig. 6. The automatic hoisting mechanism schema

Widoczne sg przesytane do sterownika mechanizmu i za posrednictwem sterownika master
do komputera poktadowego maszyny sygnaly zastosowanych sprzezehA zwrotnych uktadéw
regulacji przemieszczenia i predkosci podnoszenia, sygnaty okreslajace mase tadunku oraz
prace hamulca i wytgcznika krancowego.

Autodiagnostyke pracy mechanizmu umozliwiajg sygnaty pomiaru masy tadunku i pracy

hamulca mechanicznego, ktéry zapada po zahamowaniu elektrycznym uktadu. Zmniejszenie
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czasu transportu pionowego uzyskano dzieki zastosowaniu quasi-regulatora statej mocy, ktéry
na podstawie pomiaru masy #fadunku dokonywanego w poczatkowej fazie podnoszenia
dostosowuje predkos¢ podnoszenia zasadniczego tadunku, tak aby moc zainstalowana w
mechanizmie byta w petni wykorzystana.

Pozycjonowanie tadunku i zawiesia z wymagang doktadnoscig uzyskano dzieki zastosowa-
nej regulacji przemieszczenia, przy czym strefa regulacji przemieszczenia potozona jest w
poblizu pozioméw dostawiania tadunku. Regulacja przemieszczenia wywiera réwniez duzy
wplyw na zmniejszenie obcigzen dynamicznych przy hamowaniu uktadu.

Ograniczenie obciazen dynamicznych przy rozruchu uzyskano przez zastosowanie
kasowania luzéw kinematycznych wiezi i matych predko$ci podnoszenia w poczatkowej fazie
ruchu, w ktérej dokonuje sie takze pomiaru masy fadunku.

Opracowany uktad automatycznego sterowania mechanizmem podnoszenia pozwala takze
na rozwigzanie problemoéw autodiagnostyki pracy mechanizmu.

Efekty automatyzacji mechanizmu widoczne sg doskonale na uzyskanych eksperymental-
nie przebiegach przedstawionych na rys. 7, uzyskanych przy podnoszeniu tadunku z podtoza
do zadanego potozenia.

Na rys. 7a mozna zaobserwowa¢ rozruch mechanizmu do matej predkosci podnoszenia
(proporcjonalnej do mierzonej predko$ci katowej silnika 0%), wzrost predkosci po dokonaniu
pomiaru masy tadunku z tagodnym przejsciem do jej maksymalnej, wynikajacej z zasady
statej mocy wartosci, a nastepnie zmniejszanie predkos$ci z tagodnym dojazdem do zadanego
potozenia w strefie regulacji przemieszczenia tadunku. Zamieszczone na rys. 7b przebiegi
czasowe momentu na wale silnika Msoraz sity w linach S| $wiadczg o znacznym, w stosunku
do klasycznych uktadéw napedowych, zmniejszeniu wspdtczynnikéw dynamicznych.
Przecigzenia momentu nie przekraczajg 30%, a przecigzenia sity w linach 10% wartoSci

obcigzen statycznych tych elementéw.
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Rys. 7. Badania eksperymentalne mechanizmu podnoszenia
Fig. 7. The experimental tests of the hoisting winch

3.3. Monitorowanie pracy maszyn i urzadzen terminalu

Wprowadzenie automatycznego sterowania pracg maszyn transportowych umozliwi nie
tylko prowadzenie statystyki dokonywanych przetadunkéw, ale réwniez wprowadzenie
autodiagnostyki ich pracy. Pozwoli to na racjonalne okre$lanie terminéw przegladéw i
remontéw w oparciu o zbierane dane statystyczne.

Na rys. 8 przedstawiono przewidywany system autodiagnostyki, zbierajgcy i przechowuja-
cy dane statystyczne o czasie pracy, przetadunkach i obcigzeniu maszyny. Dla odpowiedniego
zabezpieczenia dane te sg przechowywane w podstawowej formie przez sterownik uktadu
oraz przesytane i przetwarzane przez komputer poktadowy, jak réwniez przesytane w formie

przetworzonej do komputera centralnego, zarzgdzajgcego catym procesem transportowym.



72 J. Tomczyk

Rys. 8. System autodiagnostyki maszyny transportowej
Fig. 8. The auto-diagnostic system of thc transport maching

Dla kazdego z mechanizmoéw, a takze zespotéw i podzespotéw maszyny rejestrowany
moze by¢ czas rzeczywistej pracy przez zliczanie liczby oraz czaséw cykli obejmujgcych
okres pomiedzy wytgczeniem i zalgczeniem hamulca uktadu napedowego na podstawie
istniejagcych w uktadzie sterowania sygnatow bez konieczno$ci instalowania dodatkowej
aparatury pomiarowej. Obcigzenie maszyny moze by¢ podzielone na odpowiednig liczbe
przedziatéw i przyjmowane na podstawie obcigzenia mechanizmu podnoszenia lub dla
bardziej rozbudowanych systemoéw na podstawie wartosci pradéw rejestrowanych dla
silnikow napedowych poszczeg6lnych mechanizmow.

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe diagramy czaséw pracy tnp w cyklach oraz liczby
cykli nrap, zliczane w skojarzeniu z przedziatami obcigzenia Q mechanizmu podnoszenia. W
rezultacie obliczen mozna dla danego okresu czasu oraz w trybie aktualizowanym otrzymac
informacje o rzeczywistym czasie pracy zespotu i podzespotu oraz o liczbhie cykli pracy w

danym przedziale obcigzenia.
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Rys. 9. Diagramy pracy mechanizmu podnoszenia, a) czas pracy, b) liczba cykli
Fig. 9. The hoisting mechanism work diagram, a) the time of work, b) number of cycles
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Autodiagnostyka daje mozliwos$¢ poréwnania aktualnego stanu pracy maszyny ijej mecha-
nizméw ze stanem normatywnym przewidywanym przy projektowaniu. Mozliwe staje sie
okre$lenie terminéw przegladéw i remontéw kapitalnych lub wymiany podzespotéw dla
zatozonej dla maszyny grupy natezenia pracy, wynikajgcej w przypadku mechanizmoéw z
zaktadanej klasy jego wykorzystania oraz klasy obcigzenia. Mozliwe staje sie rowniez
uzyskanie dodatkowych informacji, takich jak $rednie obcigzenie cyklu pracy mechanizmu i

maszyny.

4. PODSUMOWANIE

Nowe rozwiazania $Srodkéw transportu morskiego oraz technologie transportu lagdowego
ukierunkowane sg przede wszystkim na wzrost predkosci i skrécenie czasu transportu.
Wymusi to konieczno$¢ zwiekszenia predkosci ruchéw roboczych mechanizméw maszyn
transportu bliskiego oraz zmian w technologii tego transportu. Cele te mozna osiggnac
wprowadzajagc nowe uktady napedowe z ptynnym sterowaniem predkoscig ruchéw roboczych,
co umozliwi automatyzacje maszyn i zmiany technologii przenoszenia tadunkéw. Sterowanie
automatyczne lub pétautomatyczne pozwoli na rozwigzanie podstawowych problemoéw
maszyn transportowych, takich jak ograniczenie obcigzeri dynamicznych przy rozruchu i
hamowaniu, pozycjonowanie #tadunku z wymagang dokladnosciag, zmniejszenie czasu
transportu. Mozliwe staje sie takze monitorowanie i autodiagnostyka pracy maszyn pozwala-
jaca na statystyke przenoszonych tadunkéw oraz racjonalne planowanie przegladéw,

remontéw i wymiany podzespotow.
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