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Wyniki pomiardw i analiz predkosci jazdy wozka
podnosnikowego wysokiego sktadowania w aspekcie
zachowania bezpieczenstwa

1. WPROWADZENIE

Artykut niniejszy powstal na podstawie wynikéw pierwszego etapu realizowanego w CIOP-PIB
projektu pt. ,,Badania i opracowanie rozwiazan organizacyjnych zmniejszajacych ryzyko wypadkowe
wynikajace z ruchu podnosnikowych woézkow jezdniowych transporcie wewnatrzzaktadowym”. Celem
projektu jest opracowanie ,,Poradnika dla organizatorow ruchu podnosnikowych wozkéw jezdniowych
w transporcie wewnatrzzaktadowym”. W poradniku bgda zawarte rozwiazania, ktorych stosowanie utatwi
zmniejszenie ryzyka wypadkowego wystegpujacego podczas ruchu podno$nikowych wozkow jezdniowych
w transporcie wewnatrzzaktadowym.

Celem pierwszego etapu projektu byto wykonanie badan predkosci jazdy wozkow w rzeczywistych
warunkach ich uzytkowania, a W szczeg6lnosci okreslenie wystepujacych S$rednich i maksymalnych
predkosci jazdy wozkow w warunkach rzeczywistych. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
predkosci ruchu wozka wysokiego skladowania BT RB 3 w magazynie duzej firmy przemystu

SpOZywczego.

2. WYKONANE POMIARY | ANALIZY

Mierzono predko$¢ chwilowa jazdy wozka. Wykorzystano zasade pomiaru predkosci za pomoca
utozyskowanych czujnikéw Halla, stosowanych we wspotczesnie produkowanych elektrycznych wozkach
jezdniowych. Umozliwia to zidentyfikowanie sygnatu uzytecznego i jego wykorzystanie do pomiaru
I rejestracji chwilowej predkosci jazdy wozka. Sygnaty z czujnika predkosci doprowadzono do modutu
pomiaru i zapisu predkosci, zintegrowanego z rejestratorem video w zaprojektowanym i zbudowanym do
celow badan rejestratorze [1]. Rejestrator jest rowniez wyposazony W zegar Czasu rzeczywistego oraz
generator do generacji symboli graficznych i wykonywania napisow na ekranie rejestratora video,
zawierajacych dane dotyczace wartosci predkosci i czasu, wystepujace na ekranie jednoczesnie z wlasciwym
obrazem drogi wozka, co umozliwito takze identyfikacje warunkow, w jakich poruszat si¢ wozek z dana
predkoscia w czasie badan. Parametry rejestratora predkosci:

— zakres mierzonej predkosci: 0 — 25 km/h;
— rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci jazdy wozka: 0,05 km/h;
— niepewnos¢ pomiaru predkosci: + 6 %;
— czestos¢ pomiaru predkosci: co 0,1 s.
Caly uktad rejestratora jest zespolony i zmontowany w obudowie o wymiarach 200 x 120 x 70 mm
(patrz rys. 1)
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Rys. 1. Widok rejestratora na wozku

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zarejestrowane przez rejestrator dane dotyczace predkosci chwilowej ruchu woézka w okre$lonych
warunkach jazdy [strefa manewrowania, zakret tagodny, zakret pod katem prostym, odcinek drogi prostej,
gdzie sporadycznie wystepuja inni uzytkownicy, odcinek drogi prostej, gdzie zawsze mozna oczekiwaé
pojawienia si¢ (takze naglego) innych uzytkownikoéw drogi, zawracanie po tuku] poddano obliczeniom
komputerowym z zastosowaniem opracowanego do tego celu oprogramowania. Dla kazdego
zidentyfikowanego jak wyzej odcinka drogi obliczono predko$¢ srednia i predkos¢ maksymalng. Obliczone
wartosci predkosci $redniej oraz maksymalnej jazdy wozkow i zapisane w arkuszu kalkulacyjnym poddano
analizie statystycznej.

3. GLOWNE WYNIKI

3.1.  Wyniki analizy sredniej predkosci wozka

W badaniu wzigto udziat 14 operatoréw wozkow, ktorzy w sumie, w trakcie trwania badania, przebyli
3891 odcinkow drogi. Liczba odcinkow drogi przebyta przez poszczegélnych operatoréw uczestniczacych
w badaniu jest podana w tablicy 1.

Tablica 1. Liczba odcinkow drogi przebytych przez kazdego z operatorow wozka

Nr kolejny operatora/liczba przebytych odcinkéw drogi Lacznie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
344 | 219 | 282 | 110 | 344 | 318 | 324 | 501 | 421 | 259 | 205 | 217 | 223 | 124 3891

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wykaz zidentyfikowanych odcinkow drogi podano w tablicy 2.

Na rysunku 2 przedstawiono histogram sredniej predkosci wozka na wszystkich zidentyfikowanych
odcinkach drogi woézka, na rysunku 3 — wykres skrzynkowy $rednich predkosci wozka na
zidentyfikowanych odcinkach, za§ w tablicy 3 — niektdre statystyki.

Tablica 2. Wykaz zidentyfikowanych odcinkéw drogi wozka

Wyszczegoblnienie Liczba przejazdow

Strefa manewrowania 852
Zakret tagodny 277
Zakret pod katem okoto 90° 1106
Odcinek drogi prostej, gdzie sporadycznie wystepuja inni uzytkownicy drogi 1520
Odcinek drogi prostej, gdzie zawsze mozna oczekiwa¢ pojawienia sie innych uzytkownikéw 62

Zawracanie (po tuku) 74

Razem 3891

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Rozktad $rednich predkosci wozka na wszystkich odcinkach jego drogi ogdtem
Tablica 3. Niektore statystyki dotyczace $redniej predkosci wg rys. 2
Wyszczegdlnienie Wartos¢
Srednia 6,85
Btad standardowy sredniej 0,05
5% $rednia obcicta 6,97
Mediana 7,79
Dominanta 7,44°
Odchylenie standardowe 3,04
Wariancja 9,25
Skosnos¢ -0,69
Blad standardowy sko$no$ci 0,04
Kurtoza -0,83
Btad standardowy kurtozy 0,08
Rozstep 10,78
Minimum 0,16
Maksimum 10,94
25 4,74
Percentyle 50 7,79
75 9,31

a. Istnieje wiele wartosci modalnych. Podano warto$¢ najmniejsza.

Srednia predko$¢ jazdy woézka, obliczona dla wszystkich kierowcow wynosi 6,85 km/h (przy
niewielkim bledzie standardowym s$redniej wynoszacym 0,05). Znacznie wyzsze wyniki miar tendencji
centralnych — mediany: 7,79 km/h (warto$¢ srodkowa — co najmniej potowa obserwacji ma wartosci nizsze
od tej miary) oraz dominanty 7,44 (wartosci najczestszej) wskazuja, ze rozktad Sredniej predkosci jazdy
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wozka jest ujemnoskosny (lewoskosny — wystgpuje wiele przejazdow z duza predkoscia | znacznie mniej
z mata, co potwierdza ujemna warto$¢ skosnosci ( - 0,69) przy bledzie standardowym skosnosci
wynoszacym 0,04. Rozktad wystgpowania Sredniej predkosci wozka jest wyraznie nierownomierny — oprocz
dominanty mozna wyr6zni¢ co najmniej dwie predkosci, ktore wyraznie czeSciej wystepuja niz pozostate (na
rys. 2 - okoto 1,6 km/h oraz ponizej 10 km/h). Bardzo wysokie odchylenie standardowe wskazuje na
wysokie rozproszenie wynikow wokot $redniej. Pomimo niewielkiej ujemnej kurtozy, co wskazuje na
rozktad platokurtyczny — czyli sptaszczony, duzo wynikow skrajnych — wartosci skrajne zwlaszcza
przejazdow o niskich predkos$ciach jazdy silnie wptywaja na wyniki, co potwierdzaja miary $redniej odporne
na warto$ci skrajne, ktore sa wyraznie wyzsze 0d $redniej (5% Srednia obcigta - 6,97). Jak mozna si¢ byto
spodziewa¢ test Kolmogorowa-Smirnowa wykazal, ze rozklad s$redniej predkosci jazdy nie jest zgodny
z rozktadem normalnym.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy skrzynkowe wartosci $redniej predkosci jazdy wozka
z uwzglednieniem wystepujacych rodzajow odcinkow jego drogi, zas w tablicy 4 — niektore statystyki.
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Rys. 3. Wykresy skrzynkowe $redniej predkosci jazdy wozka na poszczegdlnych odcinkach drogi (do opisu
przypadkow odstajacych postuzono sig¢ wiekiem pracownikéw w latach).

Przedstawione statystyki i dane na rysunkach wyraznie wykazuja, ze $rednia predko$¢ wozka zalezy od
rodzaju odcinka jego drogi. Najmniejsza predkosc jazdy wystapita w strefie manewrowania (srednia - 2,17
km/h, mediana — 1,74, dominanta — 0,94), przy czym przy duzych wartosciach $redniej predkosci
zidentyfikowano wiele przypadkow odstajacych (kotka) oraz skrajnych (gwiazdki). Oznacza, to ze
pojedyncze przejazdy w strefie manewrowania wykonywane byly ze znacznie wigksza predkoscia
(maksimum — 9,84 km/h).
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Tablica 4. Niektore statystyki dotyczace sredniej predkosci jazdy wozka na wystepujacych odcinkach jego drogi

Wyszczegolnienie Wartosé Btad standardowy

Srednia 2,17 0,05
25 1,27
Percentyle 50 1,74
75 2,71
Strefa manewrowania | Mediana 1,74
Dominanta 0,94
Odchylenie standardowe 1,35
Minimum 0,16
Maksimum 9,84

Srednia 8,27 0,09
25 7,30
Percentyle 50 8,35
75 9,41
Zakret tagodny Mediana 8,35
Dominanta 7,216
Odchylenie standardowe 1,53
Minimum 2,93
Maksimum 10,91

Srednia 7,57 0,05
25 6,57
Percentyle 50 7,76
Zakret p (:,d katem Mediana B 273&73(15
okoto 90 Dominanta 7,438
Odchylenie standardowe 1,75
Minimum 0,64
Maksimum 10,89

Srednia 8,76 0,04
25 7,91
Odcinek drogi prostej, Percentyle ?g g;g
gdzie sporadycznie Mediana 9’15
WY Ste‘puja‘.inni Dominanta 9:61
uzytkownicy Odchylenie standardowe 1,59
Minimum 0,61
Maksimum 10,94

Srednia 9,16 0,20
25 8,38
Odcinek drogi prostej, Percentyle ?g 1965293
gd.Zie Zawsze moga Mediana 9,;59
POjaWIC SIg 1Nt Dominanta 9,94
uzytkownicy Odchylenie standardowe 1,54
Minimum 2,16
Maksimum 10,93

Srednia 3,79 0,12
25 3,06
Percentyle 50 3,63
75 4,45
Zawracanie (po tuku) | Mediana 3,63
Dominanta 2,47
Odchylenie standardowe 1,05
Minimum 2,01
Maksimum 7,73
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Podczas zawracania (po tuku) $rednia predkosc jazdy wyniosta 3,79 km/h. W przypadku tego rodzaju
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odcinkow drogi wystepuje jeden przypadek wartosci odstajacej — 7,7 km/h.

Na pozostatych czterech rodzajach odcinkéw drogi wystepuja wyzsze predkosci przejazdow. Wsrod
tych odcinkéw, najwolniej kierowcy poruszali si¢ na zakrgcie pod katem okoto 90° ($rednia - 7,57). Ten
odcinek drogi charakteryzuje si¢ roéwniez najwigkszym rozproszeniem wokot $redniej (najwigksze
odchylenie i rozstgp ¢wiartkowy, najwigcej przypadkéw odstajacych i skrajnych — gltéwnie w niskich
predkosciach). Znacznie szybciej kierowcy jezdzili po zakrgcie tagodnym (Srednia 8,27 km/h) niz po
zakrecie pod katem okoto 90 °. Porownujac predkosci jazdy na odcinkach drogi prostej, wigksze predkosci

srednie zanotowano na odcinkach, gdzie zawsze moga pojawic¢ si¢ inni uzytkownicy.

3.2.  Wyniki analizy maksymalnej predkosci jazdy wozka
Na rysunku 4 przedstawiono histogram maksymalnej predkosci wozka, za§ w tablicy 5 — niektore

statystyki.
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Rys. 5. Rozktad maksymalnej predkosci jazdy wozka na wszystkich odcinkach jego drogi ogotem.

Tablica 5. Niektore statystyki dotyczace histogramu maksymalnej predkosci jazdy wozka na wszystkich odcinkach

656

jego drogi ogdtem.

Wyszczegodlnienie Wartos¢
Srednia 9,25
Blad standardowy sredniej 0,03
Mediana 10,15
Dominanta 10,80
Odchylenie standardowe 2,02
Skoénosé -1,36
Btad standardowy skosnosci 0,04
Minimum 0,60
Maksimum 11,15
25 8,20
Percentyle 50 10,15
75 10,80
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Na podstawie danych zawartych na rysunku 4 i w tablicy 5 mozna powiedzie¢, ze rozktad maksymalnej
predkosci jazdy wozka jest niesymetryczny i lewosko$ny. Dominanta wyniosta 10,80 km/h. Zanotowana
wartos¢ maksimum (11,15 km/h) jest prawdopodobnie najwigksza warto$cia wynikajaca z mozliwosSci
technicznych woézka. Rozktad predkosci nie jest zgodny z rozkladem normalnym. Na rysunku 5
przedstawiono wykresy skrzynkowe maksymalnych predkosci jazdy wozka z uwzglednieniem podziatu
drogi na wystgpujace rodzaje jej odcinkow, zas w tablicy 6 — niektore statystyki.
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Rys. 5. Wykresy skrzynkowe maksymalnej predkosci jazdy wozka z uwzglednieniem podziatu jego drogi na
wystepujace odcinki.

Na podstawie danych zawartych na rysunku 5 i w tablicy 6 mozna powiedzie¢, ze najwigksze wartosci
maksymalnej predkosci wozka (,,maksimum”) na poszczegdlnych rodzajach odcinkéw drogi byly zblizone
i wyniosty 11,10 km/h lub 11,15 km/h. Jedynie w strefie zawracania (po tuku) wartos¢ maksymalnej
predkosci (,,maksimum”)wyniosta 10,75 km/h. Oba rodzaje odcinkéw drogi prostej w zasadzie nie roznity
si¢ pod wzgledem maksymalnej predkosci wozka , poniewaz ,,srednia” wyniosta 10,31 km/h na odcinkach
drogi prostej, gdzie sporadycznie wystepuja inni uzytkownicy drogi, a 10, 50 km/h na odcinkach drogi
prostej, gdzie zawsze moga si¢ pojawi¢ inni uzytkownicy tej drogi. Przejazd po zakrecie tagodnym odbywat
si¢ Z predkosciami maksymalnymi zblizonymi do predkosci zarejestrowanych na odcinkach drogi prostej.
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Tablica 6. Niektore statystyki dotyczace maksymalnej predkos$ci jazdy wozka z uwzglednieniem podziatu jego drogi

na wystepujace odcinki

Wyszczegdlnienie Wartos¢ Btad standardowy

Srednia 7,12 0,07
Mediana 7,25
Strefa manewrowania Minimum 0,60
Maksimum 11,10
Rozstegp ¢wiartkowy 3,05

Srednia 10,12 0,06
Mediana 10,55
Zakret tagodny Minimum 4,85
Maksimum 11,10
Percentyl 75 10,80
Rozstep ¢wiartkowy 1,10

Srednia 9,36 0,05
Mediana 10,00
Zakret pod katem okoto Odchylenie standardowe 1,65
90° Minimum 2,10
Maksimum 11,10
Percentyl 75 10,65
Rozstep ¢wiartkowy 2,11

Srednia 10,31 0,03
) ) ) Mediana 10,75
Ogglzr:eelésl g?agolly%r;::?’ Odchylenie standardowe 1,07
wystepuja inni Minimum 1,25
uzytkownicy Maksimum 11,15
Percentyl 75 10,90
Rozstep ¢wiartkowy 0,70

Srednia 10,50 0,07
) ) ) Mediana 10,75
Ogg;?:';:\ggé 2;3::]’ Odchylenie standardowe 0,58
pojawic¢ sig inni Minimum 8,50
uzytkownicy Maksimum 11,10
Percentyl 75 10,90
Rozstep ¢wiartkowy 0,72

Srednia 6,29 0,18
Mediana 6,00
Odchylenie standardowe 1,58
Zawracanie (po tuku) Minimum 375
Maksimum 10,75
Percentyl 75 7,08
Rozstgp ¢wiartkowy 1,94
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3.3. Dyskusja otrzymanych wynikow

Mozna byto oczekiwaé rozkladow wartosci Sredniej predkosci jazdy przedstawionych na rysunku
3 w przypadku strefy manewrowania i zawracania (po tuku), ale bez wartosci skrajnych i odstajacych w ich
gornej czesci. Natomiast nieoczekiwane jest wystgpowanie relatywnie wigkszych wartosci maksymalnych
predkosci srednich jak i wartosci ,,maksimum” predkosci maksymalnej w przypadku jazdy na zakrecie pod
katem okoto 90° oraz podczas jazdy na odcinku drogi prostej, gdzie zawsze mozna oczekiwac naglego
pojawienia si¢ innych uzytkownikoéw drogi (rysunek 5).

Mozna przypuszczaé, ze maksymalne wartosci predkosci jazdy czesto wynikaty z mozliwosci
technicznych wozka

4, WNIOSKI

— Poniewaz wozek nie byt wyposazony we wskaznik predkos$ci jazdy, trudno jest formutowa¢ oczekiwania
wobec kierowcow wozkoéw w zakresie przestrzegania okreslonej predkosci maksymalnej podczas jazdy
w roznych warunkach, pomimo ze w magazynie sa stosowane znaki ograniczenia predkosci.

— Whyniki analiz predkosci jazdy dowodza, ze, w celu zachowania bezpieczenstwa w transporcie
wewnatrzzaktadowym, wozki jezdniowe powinny by¢ wyposazone we wskazniki predkosci. W wielu
krajach jest to norma, a dodatkowo stosuje si¢ kontrole predkosci [2], [3].

— Przedstawionych rozktadow wartoéci $redniej predkosci jazdy w zasadzie mozna byto oczekiwac.
Natomiast, w przypadku doswiadczonych kierowcow, nieoczekiwane jest wystepowanie relatywnie
wigkszych warto$ci predkosci srednich w przypadku jazdy na zakretach oraz po odcinku drogi prostej,
gdzie zawsze mozna oczekiwaé innych uzytkownikow drogi.

— Na podstawie zebranych danych mozna powiedzie¢, ze w przypadku zarejestrowanej maksymalnej
predkosci (,,maksimum”) na wszystkich odcinkach drogi wozka byta ona do siebie zblizona i wynosita:
10,75 km/h - podczas zawracania po tuku, 11,10 km/h - podczas jazdy na zakrecie pod katem okoto 90°
oraz od 11,10 km/h do 11,15 km/h na pozostatych odcinkach drogi.

— Mozna przypuszczaé, ze nie WSZyscy operatorzy maja wystarczajaca wiedzg na temat dynamiki wozka
podczas jazdy torem zakrzywionym ($wiadcza 0 tym predkosci podczas jazdy na zakrgtach pod katem
prostym czy podczas zawracania po tuku).

— Zarejestrowane wartosci maksymalne, szczegélnie na zakrecie pod katem okoto 90° oraz podczas
zawracania po tuku, przy braku lub przy niepelnej §wiadomosci kierowcow w zakresie dynamiki
wozkow podczas jazdy po torze zakrzywionym, dowodza, ze, W celu poprawy bezpieczenstwa w ruchu
wewnatrzzaktadowym, nalezy promowaé i rozwija¢ konstrukcje wozkoéw, w ktorych predkosc jazdy
odpowiednio zmniejsza si¢ automatycznie wraz z rozpoczeciem jazdy po torze zakrzywionym.

— Otrzymane wyniki badan, dotyczace zachowania kierowcow wozkow, np. w warunkach, gdy wozek
| pieszy poruszaja si¢ po tej samej drodze, oraz wyniki dotyczace predkosci jazdy na torze
zakrzywionym, uzasadniaja sformutowanie propozycji zmian w szkoleniu zaroéwno kierowcoOw
w aspekcie zachowania bezpieczenstwa W transporcie wewnatrzzaktadowym jak i pieszych.

— Otrzymane wyniki beda poddane dalszym badaniom i analizom, z zastosowaniem symulatora wozka
wiacznie, w celu opracowania zalecen dla organizatorow ruchu w transporcie wewnatrzzaktadowym.
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Streszczenie

Podano metode¢ pomiaru i analizy predkosci jazdy wozka z napedem silnikiem elektrycznym, nie majacego wskaznika predkosci.
Przedstawiono wyniki analizy predkosci $redniej i maksymalnej wozka w normalnym uzytkowaniu w magazynie podczas jazdy
na réznych rodzajach odcinkéw jego drogi, np. na zakretach, na odcinkach drogi prostej, podczas zawracania. We wnioskach
przedstawiono propozycje zalecen w celu poprawy bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: podnosnikowe wozki wysokiego sktadowania, predko$¢ jazdy, bezpieczenstwo

Results of measurements and analyses of reach fork-lift truck speed in the context of safety

Abstract

The paper presents the method of measuring and analyzing of speed of the electric fork-lift truck not equipped with the driving
speed indicator. The paper also presents the results of an analysis of mean and maximal speed of the truck in normal use in
warehouse during driving on different parts of the road, for example turns, stretches of straight road, U-turns. The conclusions
propose recommendations aimed at improving safety.

Key words: reach fork-lift truck, driving speed, safety.
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