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izuzimanja tereta

Quer Jedinica/h Protok lifta, dvostruki ciklus
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SAZETAK

U ovom radu prikazane su razlicite izvedbe automatiziranih skladisnih sustava (AS/RS) te
osnova njihovog rada. Poseban fokus je na automatiziranim sustavima s regalnim vozilima,
SBS/RS (Shuttle based storage and retrieval system). Navedeni sustav je detaljno analiziran,
napravljen je prora¢un vremena i protoka za odredene oblike i dimenzije skladi$nih regala. Na
temelju rezultata prora¢una moze se utvrditi ovisnost maksimalnog protoka sustava o dizajnnu
regala ili sustava. Proracun je izvrSen analitickim (aproksimacijskim) modelom te je usporeden

s rezultatima dobivenim simulacijskim modelom proracuna iz literature.

Klju¢ne rijeci: automatizirani skladi$ni sustavi, SBS/RS, vrijeme, protok, analiticki model,

simulacijski model
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SUMMARY

This paper presents various implementations of Automated Storage and Retrieval Systems
(AS/RS) and the principles of their operation. Special focus is on automated systems with
shuttle-based storage and retrieval systems (SBS/RS). The mentioned system is thoroughly
analyzed, including the calculation of time and flow for specific forms and dimensions of
storage racks. Based on the calculation results, the dependence of the maximum system flow
on the design of racks or the system can be determined. The calculation was performed using
an analytical (approximation) model and compared with the results obtained from the

simulation model of calculations found in the literature.

Keywords: automated storage and retrieval systems, SBS/RS, time, throughput, analytical

model, simulation model
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1. UvOD

U suvremenom poslovnom okruzenju, brza evolucija tehnologije igra klju¢nu ulogu u
transformaciji industrijskih procesa. Jedno od znacajnih podrucja inovacija lezi u automatizaciji
skladis$nih sustava, gdje se tradicionalni pristupi zamjenjuju naprednim tehnoloskim rjesenjima.
Automatizirani skladi$ni sustavi postaju ki¢ma moderne logistike, omogucujuéi tvrtkama da

ucinkovito upravljaju zalihama, smanje troSkove 1 poboljSaju ukupnu operativnu ucinkovitost.

Povijest automatizacije skladi$nih sustava prozeta je inovacijama koje su omogucile prijelaz od
rucnih postupaka do visoko sofisticiranih, ra¢unalom vodenih sustava. Ovaj rad se ukratko
doti¢e osnovnih automatiziranih skladiSnih sustava, a posebna paznja bit ¢e posvecena

skladi$nim sustavima s regalnim vozilima.

Raznolikost automatiziranih skladisSnih sustava odrazava se u njihovoj sposobnosti da
adresiraju razli¢ite logisticke izazove. Od sustava za pohranu paleta do sofisticiranih robotskih
rjeSenja za sortiranje i pakiranje, tehnoloski napredak donosi efikasnije i pouzdanije operacije.
Osim toga, integracija senzora, RFID tehnologije i umjetne inteligencije dodatno proSiruje

granice mogucnosti automatiziranih skladista.

Dok automatizacija obecava povecanje produktivnosti i smanjenje pogreSaka, postavlja se
pitanje kako ova transformacija utjeCe na radnu snagu, troSkove implementacije 1 opcu
drustvenu dinamiku. Ovaj rad analizira prednosti 1 izazove automatizacije u skladiSnom sektoru

te istrazuje eticka pitanja i1 sigurnosne aspekte koji prate ovu tehnolosku revoluciju.

Na kraju, rad ¢e analizirati ekonomske i drustveneimplikacije automatizacije skladista,
pruzajuci perspektivu o buduénosti ovog dinami¢nog podrucja. Ipak, dok tehnoloski napredak
donosi mnoge prednosti, postoji 1 potreba za pazljivim upravljanjem promjenama kako bi se
osiguralo da se radna shaga prilagodi novim zahtjevima. Osim toga, pitanja privatnosti
podataka, sigurnosti sustava i ekoloskih utjecaja takoder su vazna za razmatranje u kontekstu
Sireg druStvenog prihvacanja automatizacije skladi$nih sustava. Kroz analizu ovih aspekata,
mozemo bolje razumjeti kako automatizacija oblikuje naSe gospodarstvo i drustvo u cjelini, te

kako se moZemo pripremiti za buduce izazove 1 prilike koje donosi ova tehnoloska revolucija.

Slika 1. prikazuje globalne veli¢ine trziSta automatizacije skladista, koja predvida kontinuirani

rast do 2026. godine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. AUTOMATIZIRANI SKLADISNI SUSTAVI

2.1.  Osnovne izvedbe

Osnovne izvedbe automatiziranih skladi$nih sustava su:

1. Automatizirani skladiS$ni sustavi s dizalicama unutar prolaza
2. Automatizirani okretni regali
3. Automatizirani vertikalni moduli

2.1.1. Automatizirani skladisni sustavi s dizalicama unutar prolaza

Automatizirani skladiS$ni sustavi s dizalicama unutar prolaza (eng. Crane in aisle AS/RS) su
sustavi sa automatskim dizalicama za odlaganje i izuzimanje (eng. S/R crane , S/R machine)
koje se krecu izmedu regala odlazuéi 1 izuzimajuéi teret. Drugi naziv koji se moze naci u
literaturi za ove sustave jest automatizirani sustavi odlaganja i izuzimanja s fiksnim prolazima
(eng. Fixed-aisle (F/A) storage and retrieval systems) [1]. Ovakvi sustavi predstavljaju
vrhunsku tehnic¢ku inovaciju u logisticCkom sektoru, pruzaju¢i u¢inkovito rjesenje za pohranu i
manipulaciju teSkim paletama unutar skladista. Ovaj koncept donosi visok stupanj
automatizacije, koriste¢i sofisticirane dizalice kako bi optimizirao prostor, smanjio vrijeme
dohvacanja 1 minimizirao potrebu za ljudskom intervencijom. Glavni pojmovi koji opisuju ovaj

sustav su: automatizirane dizalice i raCunalno vodenje.

Automatizirane dizalice su visokotehnoloske dizalice opremljene senzorima omogucuju

automatsko podizanje 1 premjestanje paleta unutar uskih prolaza u skladistu.

Racunalno vodenje predstavlja centralizirane sustave upravljanja koji koriste algoritme i

senzore za precizno kretanje dizalica, osiguravajuc¢i optimalnu putanju i sigurnost operacija.

Prve izvedbe ovakvih sustava bile su za velike paletne terete, te su se nazvale eng. unit-load
AS/RS. Nakon toga nastale su izvedbe i za manje terete, nazvane eng. mini-load AS/RS i micro-
load AS/RS. Ovi potonji kod mnogih autora se izostavljaju, odnosno svi se nazivaju mini-load
AS/RS. Kako je unutar tih sustava, zbog vece fleksibilnosti i omogucavanja komisioniranja
manjih koli¢ina pojedinog proizvoda od uskladiStene jedinice skladiStenja, moguce koristiti 1

Covjeka na dizalici, takve izvedbe nazvane su eng. person-on-board AS/RS [1].

2.1.11. Unitload

Unit load jest skladi$ni sustav s dizalicama unutar prolaza dizajniran za rukovanje veéim

teretom koji obic¢no tezi preko 180 kg. Ovakvi sustavi predstavljaju vrhunsku tehnologiju u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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automatizaciji skladista, pruzaju¢i ucinkovito rjeSenje za pohranu, manipulaciju i dohvacéanje
robe. Sustav je dizajniran uzimajuéi u obzir Siroki raspon parametara kako bi se postigla

optimalna fleksibilnost, brzina i u¢inkovitost [2].

Generalno visina dizalica doseze otprilike od 10 do 50 metara, omogucéavajuéi pohranu paleta
na razli¢itim visinama u regalima. Duljina redova regala krece se od 10 do 100 metara,

pruzajuci znacajnu fleksibilnost za pohranu razlicitih koli¢ina robe.

Svaki prolaz obuhvaca regale s obje strane, stvaraju¢i u¢inkovit prostor za pohranu. Dizalice su
smjeStene duz svakog prolaza, omogucujuc¢i im pristup regalima s obje strane. Ova postavka

minimizira vrijeme putovanja i optimizira dostupnost robe.

Prolazi su najcesce jednostruke Sirine, Sto znaci da su tek malo Siri od same $irine tereta. Ovo

osigurava precizno i sigurno kretanje dizalica uz minimalan prostor potreban za manevar.

Dizalice su opremljene sustavom za horizontalno i vertikalno kretanje, Sto omogucava brzo 1
precizno pozicioniranje paleta na razliCitim razinama skladiSnih regala. Horizontalna brzina
dizalica krec¢e se izmedu 2 i 4 m/s, dok se vertikalna brzina krece od 0,3 do 1,3 m/s,

osiguravajuci efikasno kretanje robe kroz sustav.

Vrijeme izuzimanja tereta u prihvatnim stanicama varira izmedu 7 i 12 sekundi, pridonoseci

brzom i u¢inkovitom procesu dohvacanja robe.

Unit Load sustavi s dizalicama unutar prolaza moraju zadovoljiti razlicite potrebe, a glavni cilj
je optimizacija, koja se postize minimizacijom troskova. To ukljucuje minimizaciju broja
potrebnih dizalica, smanjenje povrsine skladiSta, maksimizaciju protoka robe te povecanje

gustoce skladistenja.

Varijacije u izvedbama ovakvih sustava ukljucuju razli¢ite dizajne regala, mogucnost
mijenjanja prolaza dizalicama, razlicite vrste dizalica te razlicite lokacije pretovarnih mjesta.
Primjena regala dvostruke dubine (double deep rack) predstavlja jedan od nacina povecanja
gustoce skladiStenja 1 istovremeno smanjenja broja dizalica. Ova izvedba omoguc¢ava pohranu
dviju jedinica na jednoj lokaciji regala, Sto dovodi do izvedbi dizalica koje prevoze dva tereta
po Sirini prolaza.

Gustoca skladiStenja moze se dodatno povecati primjenom regala viestruke dubine (deep-lane

AS/RS). Ove izvedbe, koje se nazivaju i deep-lane AS/RS ili multi-deep AS/RS, koriste regale
s moguénoscu pohrane vise od dvi jedinice na jedno regalno mjesto. Takvi sustavi su pogodni

za skladistenje velikih koli¢ina robe s ograni¢enim asortimanom.
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U situacijama gdje postoji relativno veliki zahtjev za skladiSnim kapacitetom u odnosu na
potrebu za protokom, izvedbe sa dvostrukom ili visestrukom dubinom su idealne jer smanjuju
broj potrebnih dizalica. Medutim, treba napomenuti da nisu pogodne za skladistenje Sirokog
asortimana robe. U tim situacijama, preferiraju se izvedbe AS/RS sustava s dizalicama koje
mogu mijenjati prolaze (multi aisle AS/RS ili aisle changing AS/RS). Ove izvedbe omogucuju

dizalicama da mijenjaju prolaze, ¢ime se smanjuje potreba za dodatnim dizalicama.

Dodatne varijacije ukljucuju izvedbe dizalica s vi$e prihvatnih stanica (multi-shuttle AS/RS) s
dvije (dual-shuttle) ili tri (triple-shuttle) prihvatne stanice. Razumijevanje razlicitih vrsta radnih
ciklusa dizalica klju¢no je za shvacanje rada ovih kompleksnih sustava. Varijacije u izvedbi
Unit Load AS/RS sustava prilagodene su specifi¢nim potrebama skladista te pruzaju razlicite

mogucnosti za postizanje optimalne ucinkovitosti i ekonomske isplativosti.

Slika 2. Unit load AS/RS [15]

2.1.1.2. Mini load

Mini-Load AS/RS, poznat i kao automatizirani skladi$ni sustav za male dijelove, specifi¢an je
tip automatiziranog sustava dizajniran za pohranu i dohvacanje tereta koji obi¢no dolaze u
malim spremnicima ili sanducima (bin). Ti tereti obi¢no imaju ukupnu tezinu izmedu 50 1 250
kg, rijetko vise (do 500kg). U slucaju vrlo malih spremnika s ukupnom tezinom manjom od 50

kg, zna se koristiti naziv micro-load AS/RS.
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Mini-Load sustavi imaju dizalicu koja se kre¢e unutar prolaza izmedu dva regala te izuzima ili
odlaze spremnike. Regali su prilagodeni za spremnike manjih dimenzija, Sto rezultira

izvedbama s manjim visinama (3-15 m) i duljinama (12-60 m). [1]

Slika 3.  Mini load AS/RS [16]

Osnovna funkcija Mini-Load sustava je komisioniranje. Komisioner ru¢no izuzima manje
koli¢ine proizvoda iz dovezenih spremnika, dok se preostala roba u spremniku vra¢a na
skladiS$nu lokaciju u regalu. Proces pretpostavlja da ¢ovjek komisionira robu na I/O mjestu, koje
je ujedno i mjesto komisioniranja (pick position).

Princip rada Mini-Load sustava ukljucuje kontinuirano dovodenje spremnika s potrebnom
robom do pozicija komisioniranja dok komisioner obavlja izuzimanje traZene koli¢ine robe iz
dovezenih spremnika. Ovaj princip komisioniranja poznat je kao "roba-covjeku". Mini-Load
AS/RS predstavlja tipi¢an primjer sustava koji slijedi ovaj princip.

lako Mini-Load AS/RS sustavi imaju osnovnu izvedbu prema opisanom principu, moguce su
razne varijacije u izvedbama. To ukljucuje regale dvostruke ili viSestruke dubine, dizalice za

transport vise sanduka, izvedbe s ulaznim i izlaznim bufferima na kraju svakog prolaza u obliku
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potkove, izvedbe s komisionerom na viSe prolaza, te izvedbe s izdvojenim mjestima

komisioniranja do kojih se sanduci prevoze sustavom konvejera.

2.1.1.3. Person on board

Jos jedan oblik as/rs sustava dolazi pod nazivom person on board ili man on board as/rs. 1z
samog imena moze se dosta rasaznati. Cilj je dizajnirati dizalicu tako da osoba moze putovati s
njom i obavljati zadane radnje. Umjesto automatskog izdvajanja cijele palete s odredene
lokacije, radnik na dizalici moze odabrati jedan predmet s te lokacije. Ovakav nacin
komisioniranja naziva se komisioniranje po principu ,,Covjek — robi“. Glavna razlika, koja ovaj
sustav izdvaja od ostalih (gore navedenih) je ta $to se komisioniranje ne izvodi na kraju prolaza
izmedu regala ve¢ bilo gdje unutar prolaza, ovisno o potrebama u danom trenutku. Vazno je
takoder naglasiti da se uskladiStenje robe odvija na isti princip kao §to je to slu¢aj kod unit load

AS/RS sustava [1].

Ovakav sustav automatiziranih skladiSta rijedak je 1 Cesto nije standardna praksa. U svrhu
pridrzavanja visokih standarda sigurnosti, ukljucivanje osobe na samu dizalicu moze povecati
rizik od ozljeda ili nesre¢a. Umjesto toga, vise je uobicajen pristup u kojem radnici odvojeno
upravljaju AS/RS sustavom. Radnik moze biti odgovoran za postavljanje narudzbi, pracenje
sustava izvan podruc¢ja opasnosti, te rukovanje proizvodima kada ih AS/RS dostavi na radno
mjesto. Ovo smanjuje rizik od ozljeda 1 omogucava ucinkovito koriStenje automatizirane

tehnologije bez nepotrebnog izlaganja radnika opasnostima.

U praksi, AS/RS sustavi Cesto se integriraju s radnim stanicama gdje radnici mogu obavljati
zadatke poput komisioniranja ili pakiranja proizvoda, a AS/RS samostalno obavlja zadatke

pohrane i dohvata na siguran nacin.
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Slika 4. Person on board AS/RS [17]

2.1.2. Automatizirani okretni regali i vertikalni podizni moduli

Sljedeca izvedba automatiziranih skladiSnih sustava, nakon sustava s dizalicama, su
automatizirani okretni regali i vertikalni podizni moduli. Glavna odlika ovih sustava je
smanjeno kretanje zaposlenika te poboljSanje ergonomskih uvjeta rada ( manje nepotrebnih

pokreta, bez naginjanja operatera).

2.1.2.1. Horizontalni okretni regali

Horizontalni okretni regal, poznat i kao horizontalni karusel (eng. horizontal carousel), sastoji
se od odredenog broja fiksnih skladisnih odjeljaka ili nosaca (eng. bin ili carrier) koji su
mehani¢ki povezani s pogonskim mehanizmom u zatvorenoj petlji. Svaka kolona dodatno je
podijeljena na unaprijed odredeni broj skladi$nih lokacija, odnosno polica (eng. shelves).
Postupak odlaganja i izdvajanja moZe se obavljati rucno ili automatski. Okretanje karusela u
ve¢ini slucajeva danas je automatizirano, S$to rezultira svrstavanjem ovog sustava medu
automatizirane skladiSne sustave [1]. Horizontalni karusel je uredaj za manipulaciju

materijalom po principu "roba-covjeku" koji pomice police s proizvodima do operatera. Kako
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ime sugerira, horizontalni karusel se kreé¢e horizontalno, slicno kao $to se vrti vrtuljak, i ve¢ina
primjena ukljucuje vise jedinica koje opskrbljuju svakog operatera.

Istovremeno dva ili tri karusela mogu donositi viSe proizvoda istom operateru. Operater moze
istovremeno birati iz viSe koSara, obi¢no voden svjetlima koja ukazuju na ispravne stavke i
koli¢inu. To znaci da operateri mogu birati stotine pojedinac¢nih stavki na sat i raditi na vise
radnih naloga istovremeno. Horizontalni karuseli mogu se koristiti i u internim i eksternim
procesima distribucije. Takoder su $iroko koristeni unutar proizvodnih pogona za pripremu
narudzbi koje se distribuiraju eksterno klijentima [3]. Jedan od klju¢nih benefita primjene
automatiziranih horizontalnih okretnih regala nedvojbeno je uSteda vremena. Rotacijom regala
eliminira se potreba za vremenski zahtjevnim i neefikasnim hodanjem komisionera po
skladi$tu, budu¢i da se roba automatski dovodi do njega. Pogonski sustav okrece karusel lijevo
ili desno kako bi operateru dostavio traZzeni materijal za izdvajanje. Uklanjanje potrebe za
hodanjem rezultira pove¢anom produktivno$éu 1 potencijalnim smanjenjem radnih sati.
Operateri sada mogu obavljati i druge zadatke, kao §to su papirologija, vaganje i brojenje, dok
karusel automatski dovodi trazene artikle. S obzirom na to da jedan operater moze raditi s vise
karusela istovremeno, otvara se mogucnost dodatnog povecanja produktivnosti eliminacijom

gubitaka vremena [1].

2.1.2.2.  Vertikalni okretni regali

Vertikalni okretni regali su sustavi za pohranu koji koriste vertikalno okretanje platformi ili
polica kako bi optimizirali prostor i olaksali pristup pohranjenim artiklima. Ovi regali ¢esto
koriste automatizirane mehanizme za rotaciju i podizanje platformi na razli¢ite razine,

omogucavajuci maksimalno iskoriStavanje vertikalnog prostora u skladistima.

Vertikalni okretni regali su posebno korisni u situacijama gdje je prostor za pohranu ogranicen.
Rotacija i1 podizanje platformi omogucuju koristenje visokih skladi$nih prostora, §to rezultira

povecanom gusto¢om pohrane.

Vecina vertikalnih okretnih regala koristi automatizirane sustave za rotaciju i podizanje. Ovo
pomaze u ucinkovitom i brzom pristupu artiklima, smanjujuéi potrebu za ru¢nim radom i
ubrzavajuci procese pohrane i dohvata.

Platforme vertikalnih okretnih regala obi¢no se mogu prilagoditi razli¢itim veli¢inama 1

oblicima proizvoda. To ih ¢ini fleksibilnima za razli¢ite vrste robe, od manjih predmeta do

vecih 1 nepravilno oblikovanih artikala.
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Automatizirani sustavi vertikalnih okretnih regala ¢esto su precizni u postavljanju platformi i
izuzimanju artikala. To poboljSava to¢nost inventara i smanjuje moguénost greSaka u rukovanju
robom. Zahvaljujuéi automatizaciji, vertikalni okretni regali omogucuju brz pristup

pohranjenim artiklima, ¢ime se smanjuje vrijeme Koje je potrebno za izdvajanje proizvoda.

Vertikalni okretni regali su posebno popularni u industriji gdje se Cesto koriste za pohranu i
dohvat malih dijelova, elektronickih komponenti, ili u logistickim centrima gdje je potrebno

efikasno upravljati inventarom i ubrzati procese rukovanja materijalom.

U 1990-ima razvoj softvera omogucéio je vertikalnim karuselima znacajnu primjenu u
procesima komisioniranja visokim protocima. U sustavima za izuzimanje po narudzbi, vise
vertikalnih karusela je povezano zajedno sa softverom za procesuiranje narudzbi, a moguca je
1 primjena dodatnih uredaja za brzu identifikaciju odjeljka lokacija, citaca bar koda,
automatiziranih konvejerima, mjera¢ima tezine 1 sl. Jedno PC racunalo dovoljno je za
upravljanje radnom stanicom karusela ili sustavom vertikalnih karusela sa vise lokacija za

izuzimanje [1].
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Slika 5. Vertikalni karusel [18]

2.1.2.3.  Vertikalni podizni moduli

Vertikalni podizni modul (VLM) je sustav za pohranu koji se sastoji od dviju paralelnih kolona
s fiksnim policama, na kojima su pohranjeni spremnici poput kutija ili ladica. Automatski
uredaj (shuttle/extractor) obavlja odlaganje, izdvajanje i transport (vertikalni) spremnika.
Vertikalni podizni modul omoguéuje znacajne uStede skladiSnog prostora, a dostupne su
izvedbe visine do 20 metara koje mogu povezivati viSe katova. Ova konfiguracija rezultira
ve¢om produktivnoSéu komisionera jer im nije potrebno kretanje, Sto ubrzava izvrSavanje
zadataka. Takoder postoje izvedbe s ¢ak 4 ulaza/izlaza za dodatni poboljSani protok, a moguce
su 1 konfiguracije s viSe extractora. Pocetne izvedbe bile su prilagodene rukovanju manjim
teretima i dimenzijama, dok danasnji razvoj, koji traje od 1970-ih, omogucuje izvedbe s
nosivos¢u do 50 tona ili viSe, uz nosivost extractora od otprilike jedne tone.

Kao osnovni dijelovi vertikalnih podiznih modula mogu se navesti:

1.postolja za odlaganje;

2. lift ( shuttle, extractor ) i vodilice;

3. otvor (prozor) za komisioniranje;

4. tijelo VLM-g;
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5. upravljacka jedinica.
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3. AUTOMATIZIRANI SKLADISNI SUSTAVI S REGALNIM
VOZILIMA

3.1. SBS/RS

SBS/RS je skracenica za shuttle-based storage and retrieval system, $to je vrsta automatiziranog
sustava za pohranu i dohvat robe koji ukljucuje regalna vozila (eng.shuttles). U razli¢itim
literaturama autori upotrebljavaju razliCite nazive za ovaj sustav pa se tako negdje umjesto
pojma shuttle moze pronaci pojam vehicle odnosno punim nazivom Autonomous Vehicle
Storage and Retrieval System (AVS/RS) . Naj¢esce se pohranjuju mali tereti u kutijama ili
spremnicima, stoga je se SBS/RS uglavnom zamjena za mini load sustave. SBS/RS sustav
omogucuje brzo, u¢inkovito i fleksibilno rukovanje robom u skladistima. Razvijen je kao
odgovor na rastu¢a oCekivanja kupaca za brzom 1 lokalnom isporukom robe. SBS/RS ima
prednosti kao $to su visoka gusto¢a pohrane, niska potro$nja energije, jednostavno odrzavanje
1 visoka pouzdanost. Ovakvi sustavi se koriste u razli¢itim industrijama, kao S§to su

prehrambena, farmaceutska, kozmeticka, automobilska i druga [4].

Slika6.  SBS/RS [23]
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3.2.  Dijelovi sustava

1. Regal - metalna konstrukcija koja ima vise razina i prolaza, u kojima se pohranjuju kutije s
robom. Regal je obic¢no visok i uzak, kako bi se iskoristio prostor u visini i Smanjio prostor za

prolaze.

2. Regalno vozilo (eng. shuttle) - malo elektricno vozilo koje se kreé¢e po vodilicama unutar
regala, preuzimajuci i odlaganjudi kutije s robom. Svaki shuttle ima svoju bateriju i senzore za
komunikaciju i navigaciju. Satl moze biti fiksiran za jednu razinu regala (nefleksibilni SBS/RS)

ili moze mijenjati razine unutar jednog prolaza (fleksibilni SBS/RS)

3. Dizalo (lift) - mehanizam koji prenosi kutije izmedu razli¢itih razina regala i ulazno/izlazne
tocke. Lift se takoder krece po vodilicama, koje su postavljene na kraju ili u sredini regala. Lift

moze biti jednostavan (samo za kutije) ili slozen (za shuttle i kutije).

4. Ulazno/izlazna tocka - to je mjesto gdje se kutije s robom preuzimaju i1 predaju izmedu
SBS/RS sustava 1 drugih sustava za transport 1 sortiranje robe, kao $to su pokretne trake, roboti,
ili viljuskari.

5. Upravljacki sustav - skup hardvera i softvera koji omogucuje koordinaciju i kontrolu rada

SBS/RS sustava. Upravljacki sustav prima zahtjeve za odlaganje i izuzimanje robe,

odreduje optimalne strategije za kretanje Satla 1 liftova, prati stanje i performanse sustava, te
komunicira s drugim sustavima i operatorima.

3.2.1. Regalno vozilo

To je vozilo koje se koristi u sustavima za automatizirano skladiStenje i izvlacenje robe. Ono
obavlja horizontalno kretanje u smjeru X, a ponekad i vertikalno kretanje u smjeru .
Maksimalna masa tereta koju moze nositi je 50 kg, s dimenzijama izmedu 150 x 200 x 80 mm
i 600 x 400 x 250 mm. Brzina regalnog vozila ovisi o dizajnu sustava i krece se izmedu 1,5 m/s
i 4 m/s. Opcenito, regalno vozilo ima pogone, kontrole i senzore za precizno pozicioniranje.
Moze biti napajano elektricnim vodi¢ima ili litij-ionskom baterijom te koristi tehnologiju

rekuperacije energije. Komunicira s centralnim sustavom putem bezi¢ne WLAN mreze [25].
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Slika 7. Single tier shuttle[25] Slika 8.  Multi-tier shuttle[25]

3.2.2. Dizalo(lift)

Dizalo pozicionirano ispred svake SR pruza vertikalno kretanje teretnim jedinicama (TUL)
do/iz lokacija bufera. Obicno, dizala su uska grla u SBS/RS-ovima koja se trebaju planirati
prema potrebama. Ovisno o potrebnoj propusnosti, u praksi se ¢esto koristi dizalo s jednim
stolom za podizanje (Slika 10). Medutim, za vecu propusnost, razvijen je poseban dizajn s dva
neovisna dizala, svako s pripadaju¢im stolom za podizanje (Slika 9). U toj soluciji, svako dizalo
moze raditi neovisno, pa je gotovo udvostrucena propusnost kapaciteta (Borovinsek et al., 2017;
Ekren, 2017; Lerher et al., 2015a; Lerher et al., 2015b). U oba dizajna (Slike 9 10), TUL dolazi
u sustav preko desnog valjkastog transportera i napusta sustav preko lijevog valjkastog
transportera. Brzina stola za podizanje dizala ovisi o dizajnu SBS/RS-a i moze se kretati izmedu

vy =3 m/s do vy = 6 m/s [25].
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Slika 10.  Single mast Slika9.  Double mast elevator
elevator [25] [25]

3.3.  Princip rada

SBS/RS se sastoji od sustava za horizontalno kretanje koji se kako je ve¢ spomenuto naziva
shuttle ili na hrvatskom tra¢no ili regalno vozilo i sustava za vertikalno kretanje, odnosno dizalo
(lift). Razlikuje se od AS/RS sustava u na¢inu vodenja tereta. Umjesto koristenja dizalica koje
istovremeno obavljaju vertikalni i horizontalni transport, SBS/RS je organiziran s gore
navedena dva sustava kretanja za skladiStenje i izdavanje (eng. S/R vozila). Tereti se
premjestaju pomocu regalnih vozila koja se nalaze na svakoj razini i u svakom redu sustava.
Ova vozila se horizontalno kre¢u duz tra¢nica/Sina izmedu redova pravokutnih regala. Njihova
svrha je brzo skladiStenje i/ili izdavanje tereta, a s obzirom da se na svakoj razini nalazi jedno

takvo vozilo, dizalo Cesto postaje ograni¢avajuci faktor odnosno ,,usko grlo* u takvom sustavu.
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Za vertikalno kretanje koriste se dizala koja prenose jedinice za skladistenje ili odakle se

izdavaju skladiStene jedinice, a obi¢no su smjesStena na krajevima regala [5]. Moguce su izvedbe
u kojima je na svakoj razini regala nalazi jedno vozilo (eng. tier-captive AVS/RS) ili izvedbe

u kojima se vozila mogu takoder liftom prebacivati s jedne na drugu razinu (eng. tier-to-tier
AVS/RS) [1].

(@) Side view of the system Shuttle
- a?

|
’ Lift |
—% Mechanism

Slika 11. Dijelovi SBS/RS sustava [27]

3.4. Izvedbe automatiziranih skladiSnih sustava s regalnim vozilima
3.4.1. Tier captive

Tier captive konfiguracija predstavlja sustav vozila s automatskim navodenjem na svakoj razini
regala te liftova pozicioniranih na krajevima prolaza (na jednom ili oba kraja). Najveci
nedostatak ovakvih sustava su liftovi koji obi¢no predstavljaju usko grlo ograni¢avajuci
ukupan protok sustava §to posljedi¢no dovodi do vrlo niske iskoristivosti regalnih vozila. Kako
bi se poboljsali navedeni nedostatci, ¢esto se koriste sustavi liftova dvostrukih kapaciteta, ali

liftovi i dalje ostaju usko grlo[24].
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Slika 12. Tier captive [25]

3.4.2. Tier to tier confinguration

Slika 13. prikazuje , tier to tier* izvedbu sustava ili u slobodnom prijevodu ,,0d reda do reda“.
U odnosu na tier captive konfiguraciju regalno vozilo vise nije ograni¢eno Kretanjem unutar
samo jedne razine. Sada postoji lift koji moze osim tereta prevoziti vozila s jedne razine na
drugu. Najcesc¢e je na jednom kraju lift koji prevozi teret, a na drugom kraju lift koji prevozi
vozila. Glavna prednost ovih sustava je povecanje produktivnosti samih vozila koji vise ne
moraju ¢ekati na dolazak liftova ve¢ svako slobodno vozilo prema zadanom sistemu prelazi s
jedne razine na drugu. Jedini nedostatak koji se moze navesti je dodatna investicija u jo$ jedan
lift, ali to se moze pokriti uStedom koja se dobije izbacivanjem regalnih vozila s pojedinih

razina.
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Slika 13. Tier to tier [25]
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3.4.3.  Multi-tier captive

Multi tier captive zapravo je vrlo slican tier to tier izvedbi. Regalna vozila ponovno mogu
mijenjati razine i nisu vise zarobljeni unutar jednog reda. Glavna razlika je u nacinu kretanja
vozila. U multi-tier captive konfiguraciji vozila se mogu kretati i horizontalno i vertikalno po y
osi. Vise ne postoji potreba za dodatnim liftom koji bi morao prenositi vozila s razine na razinu

ve¢ ona to mogu ¢initi samostalno.

ol
-

[ | i | | =1
T - |l il =IO | T
|i1ﬁ|ii1ﬁiﬂﬁﬂnﬁﬂnﬁ‘i [ ]
=1 Il
=1=1 |l el
= |l el

Slika 14. Multi-tier captive [25]

3.4.4. Non-aisle captive

Glavna karakteristika non-aisle captive konfiguracije je kretanje regalnog vozila na samo jednoj
razini, ali s mogucno$¢u mijenjanja prolaza. Ovaj sustav takoder je vrlo fleksibilan u pogledu
broja regalnih vozila u sustavu, gdje se moze dodati ili ukloniti vise regalnih vozila na temelju

potrebnog protoka [25].
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Slika 16. Vanderlande [26]

3.4.5. Kompaktni sustavi viSestruke dubine

Sastoje se od lifta, regalnog vozila i satelitskog vozila (transfer car). Lift dovodi skladiSnu
jedinicu na odredenu razinu pri ¢emu regalno vozilo sa satelitskim vozilom na sebi preuzima
taj teret i krece se horizontalno izmedu dva reda skladi$nih lokacija. Dolaskom do zadanog

mjesta iskladiStenja, satelitsko vozilo se zajedno s teretom odvaja od regalnog vozila i poprecno
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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se kre¢e na zadanu dubinu skladi$ne lokacije. Prednosti ovakvih kompaktnih skladi$nih sustava
su visoka fleksibilnost, skalabilnost, minimalan prostorni zahtjev, maksimalna gustoca

skladiStenja, niski investicijski, operativni i troSkovi odrzavanja.

Slika 17. Transfer car [26]

Slika 18. Multi-deep Lane Compact
Storage Systems [26]

3.4.6. Multidirectional OPEX Perfect pick sustav

Perfect Pick je automatizirano rjeSenje za skladistenje i prikupljanje robe koje koristi dokazanu
iIBOT™ tehnologiju za prikupljanje i pohranu robe. Za razliku od klasi¢nog SBS/RS sustava,
Perfect pick je rijeSenje koje eliminira lifotve, odnosno jedno regalno vozilo ima mogucnost
vertikalnog 1 horizontalnog kretanja [1]. Ovo rjeSenje je energetski ucinkovito 1 najbrze u

industriji, s brzinom do 1000 prikupljenih predmeta na sat.
Prednosti OPEX Perfect Pick sustava:

Smanjuje izazove radne snage: OPEX Perfect Pick smanjuje ovisnost o radnoj snhazi za
prikupljanje i slanje narudZzbi. Smanjuje se potreba za radnicima koji prikupljaju i Salju
narudzbe, Sto smanjuje troSkove radne snage 1 povecava produktivnost.

Povecava to¢nost narudzbi: OPEX Perfect Pick koristi LED svjetla i zvu¢ne signale kako bi
upozorili radnike na toc¢ne lokacije za prikupljanje predmeta. Ovo smanjuje pogreske pri
prikupljanju narudZbi i povecava to¢nost narudzbi.

Povecava gustocu skladistenja: OPEX Perfect Pick koristi vertikalni prostor skladiSta kako bi
povecao gustocu skladiStenja. Ovo omogucuje skladiStenje viSe predmeta na manje prostora,

Sto smanjuje troSkove skladiStenja 1 povecava ucinkovitost.

Jednostavan za koristenje: OPEX Perfect Pick je jednostavan za koriStenje i moze se brzo

instalirati. Ovo smanjuje vrijeme potrebno za obuku radnika i povecava produktivnost [8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Filip Rodin Zavrsni rad

Slika 19. OPEX Perect Pick [19]
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4. MODELI OBLIKOVANJA AUTOMATIZIRANIH SKLADISNIH
SUSTAVA S REGALNIM VOZILIMA

Modeli oblikovanja predstavljaju skup matematickih formula potrebnih za izratun osnovnih
parametara automatiziranih skladi$nih sustava. U ovom slu¢aju glavni parametri koji ¢e se
odredivati su vrijeme i protok sustava. Parametar vremena odnosi se se na vrijeme potrebno za
regalno vozilo i lift da obave operacije pohrane i dohvata. Protok sustava je koli¢ina robe koja
prode sustavom u odredenom vremenu.Oni ovise o razli¢itim ¢imbenicima poput konfiguracije
regala, karakteristikama regalnih vo i liftova, lokaciji ulaza/izlaza te vrsti naredbe. Postoje
razliCite vrste modela vremena putovanja (eng. Travel time models) za SBS/RS, kao §to su
analiticki, aproksimativni i simulacijski modeli. Analiticki i aproksimacijski modeli temelje se
na teoriji vjerojatnosti i pruzaju to¢na i pojednostavljena rjeSenja Simulacijski modeli temelje
se na simulaciji diskretnih dogadaja i pruzaju realna rjeSenja [10]. Trenutno, istrazivaci u ovom
podrucju intenzivno rade na postavljanju optimalnog modela za sustave s regalnim vozilim
(SBS/RS). Ovaj je proces izazovan jer su SBS/RS sustavi iznimno slozeni, a kao $to je
prethodno prikazano postoje razne izvedbe takvih sustava sa razli¢itim modulima rada i s
mnogim varijablama koje utjeCu na performanse pa to predstavlja dodatni izazov. Kako bi se
pronaslo optimalno rjeSenje, istrazivaci istrazuju razlicite pristupe i metode.

Nedostatak definiranog standarda za optimalni model dodatno komplicira situaciju. Razlic¢iti
autori nude razli¢ite jednadzbe, formule i metode, Sto Cini proces uskladivanja i1 usporedbe
zahtijevnijim. Stoga, istrazivanje u ovom podrucju jo$ uvijek traje kako bi se postavio
konsenzus o optimalnom modelu koji ¢e zadovoljiti zahtjeve u¢inkovitog upravljanja SBS/RS
sustavima. Ova teznja za optimalnim rjeSenjem potice daljnje istraZivanje i razvoj tehnologija

kako bi se unaprijedila funkcionalnost i performanse ovih sustava skladistenja i dohvata.

4.1. Jednostruki radni ciklus automatiziranog skladi$nog sustava s regalnim vozilima

Pojam "radni ciklus" preuzet je iz klasi¢nih transportnih i skladi$nih sustava, a prenesen u ovo
podrucje, moZe se definirati kao ciklus uskladiStenja i/ili iskladiStenja koji se ponavlja ciklicki.
Dakle, vrijeme radnog ciklusa predstavlja ukupno vrijeme aktivnosti unutar jednog takvog
ciklusa. Na primjeru ciklusa uskladiStenja skladiSnih jedinica u regale kod sustava AS/RS
vidljivo je da se jedan ciklus sastoji od prihvata skladi$ne jedinice na pretovarnoj stanici, voznje
do skladis$ne lokacije u regalu, odlaganja skladi$ne jedinice u regal, te povratka dizalice do
pretovarnog mjesta kako bi zapocela sljedeca iteracija. Slicno se opisuje i1 radni ciklus

iskladistenja, gdje se voznja obavlja do skladiSne lokacije gdje je ve¢ uskladiStena skladiSna
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jedinica, nakon cega slijedi izuzimanje skladiSne jedinice, voznja (transport) do mjesta

pretovara te odlaganje skladi$ne jedinice na pretovarno mjesto.

U SBS/RS sustavima, sloZenost radnih ciklusa je nesto ve¢a. Ukupni radni ciklus sastoji se od
dva glavna ciklusa: ciklusa lifta i ciklusa vozila. Ciklus lifta obuhvaéa proces izuzimanja tereta
s ulazne buffer pozicije, podizanje lifta s teretom do odgovarajuce razine, ostavljanje tereta na
izlaznom bufferu te spustanje lifta nazad do buffer pozicije. S druge strane, ciklus vozila
ukljucuje proces preuzimanja tereta s izlaznog buffera, voznju do mjesta za odlaganje tereta te
povratak nazad do pozicije buffera.Ukratko, radni ciklus u SBS/RS sustavu sastoji se od slozene
kombinacije ciklusa lifta i ciklusa vozila. Ovako opisani radni ciklus u sebi sadrzi ili jedno
odlaganje (uskladiStenje) ili jedno izuzimanje (iskladiStenje) za svako vozilo zasebno, te se

naziva jednostruki radni ciklus (eng. single command, SC).

Elevator ~ Shuttle Occupied Empty Storage
- mast carrier location location rack

V.d

L]

Elevators t
lifting

table \I

X

Buffer
position

Slika 20. Tier-captive SBS/RS [10]
Zbog olaksanja samog proracuna u obzir ¢e se uzeti neka pojednostavljenja u procesu. Za
proracun bit ¢e predvidena brzina lifta od 2 m/s, a regalnog vozila 3 m/s. Kod liftova i regalnih
vozila u obzir ¢e biti uzeta akceleracija, tj. vrijeme potrebno za ubrzanje na maksimalnu razinu
1 smatrat ¢e se da su visina i §irina svake razine dovoljne da liftovi i vozila u svakom kretanju
dostignu maksimalnu brzinu (slika 21.). Akceleracije kod ubrzanja i usporenja su jednake.
Akceleracija lifta je 1.5 m/s? , a akceleracija regalnog vozila je 3 m/s?. Vrijeme komisioniranja

lifta je 1.5 5. aregalnog vozila 3 s.
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ot
Slika 21. Aproksimirani prikaz
kretanja lifta i vozila [28]
Ostale pretpostavke koje ¢e se uzeti u obzir su da su regali jednostruke dubine odnosno da se
na jednu skladisnu lokaciju moze uskladistiti samo jedan teret. Takoder, lift ni u jednom
trenutku ne ¢eka dolazak tereta na buffer poziciji, ve¢ je on uvijek tamo, te regalno vozilo uvijek

spremno c¢eka lift da izuzme teret od njega.

Proracun c¢e biti napravljen prema aproksimacijskom modelu iz ¢lanka "Travel Time Model for
Shuttle-based Storage and Retrieval Systems® (T. Lerher, B. Y. Ekren, G. Dukic and B. Rosi),
odnosno primjenom teorije vjerojatnosti (vertikalno kretanje lifta), te prema modelu FEM 9.851
(horizontalno kretanje regalnog vozila). Jednostruki ciklus lifta zapocinje podizanjem na
polovicu od ukupne visine regala ( aproksimirana vrijednost kretanja lifta) gdje izuzima teret te
se vraca na pocetnu poziciju. Regalno vozilo kupi teret te ga odvozi na polovicu duljine reda
regala ( aproksimirana vrijednost kretanja vozila) gdje ga uskladistuje na regalno mjesto. Nakon
uskladiStenja vraca se na mjesto preuzimanja. Matematicki model ovakvog ciklusa pokazan je

u nastavku.
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Tablica 1. Popis oznaka — jednostruki ciklus
Oznaka Jedinica Opis
Vrijeme jednostrukog ciklusa
T/C S
Vrijeme jednostrukog ciklusa lifta
Tt S
Ticry S Vrijeme jednostrukog ciklusa regalnog vozila
Vrijeme komisioniranja lifta
tk] S
ty S Vrijeme voznje lifta
2% m/s Brzina lifta
a, m/s? Akceleracija lifta
H m Visina regala
M Broj razina
Vrijeme komisioniranja regalnog vozila
tkrv S
Vrijeme voZnje regalnog vozila
tyry s
Uy m/s Brzina regalnog vozila
ay m/s? Akceleracija regalnog vozila
L m Duljina prolaza
K broj ciklusa
NRV Broj regalnih vozila
NL Broj liftova
Qjct Jedinica/h Protok lifta, jednostruki ciklus
Ujerv Jedinica/h Protok regalnih vozila, jednostruki ciklus
Gres Jedinica/h Protok regala
JEDNOSTRUKI CIKLUS LIFTA (Tacv)
Tiep = 2t + 2ty [s]
W, H S
= oot o [s]
v H
TJCLZZ'tkl‘l‘Z_y‘l‘_ [S]
ay Uy
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JEDNOSTRUKI CIKLUS REGALNOG VOZILA (Ticrv)

Tycry = 2tiry + 28, [s]

Uy L

tyy = — + =— s
oa,  2vy, Ls]

_ vy L
TJCRV_Z'tkrv+2a_+_ [s]

X vx

UKUPNI JEDNOSTRUKI RADNI CIKLUS

Tac= TacL+Tacrv

PROTOK REGALA

Protok jednostrukog ciklusa lifta

3600k N m

qjcl - T]CL [S]

Protok jednostrukog ciklusa regalnog vozila

3600 -k - Nrv @

T]CRV s]

CIj cav =

Ukupni protok regala

q reg. = min {gjc1, gjcrv}

4.2. Proracun jednostrukog ciklusa

U ovom dijelu ¢e se na temelju podataka o dimenzijama regala iz literature [10] napraviti
proracun koriste¢i jednadzbe iz prosle tocke. Vazno je naglasiti da jednadZbe vrijede za slucajni
raspored odlaganja tereta, a to moZe biti najbliza slobodna lokacija ili potpuno nasumicna

lokacija. Odabrane su tri konfiguracije regala, jedini uvjet je bio da svi imaju isti kapacitet te
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da je broj regala jednak kako bi se kasnije mogli usporediti rezultati. Podatci o regalima dani
su u tablici 2.
Tablica 2. Konfiguracije regala
Konfiguracija | Brojrazina | Brojregala Broj Duljina Visina Kapacitet
(M) (A) kolona regala regala skladista
(©) (L) (H) Q)

1. 10 6 84 42 3.50 10 080

2. 15 6 56 28 5.25 10 080

3. 20 6 42 21 7.00 10 080
Tic = 2t + 2ty
. vy+H _2_|_3.5_22

"Ta, 2v, 1.5 2 - e
Tep=2-154+2-22 =74s
T/CRV: ZtkI‘V + ZtVI‘V = 22s
. _vx_l_ L _3+ 2 _ g
e Tow, T 37 2.3 °°
T/CRV:23+28 = 22s
Tie=Tie, + Ticry
=74 + 22
=294s
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Protok jednostrukoq ciklusa:

gia == = 220 = 486.49 jedinicalh
JCL .

Giorv = o Nw = 22210 = 1636.36 jedinicah
JCRV

g reg. = min {gjc, gjcrv} = 486.49 jedinica/h

Za ostale dvije konfiguracije rjeSenja se nalaze u tablici 3. odnosno tablici 4. budu¢i da je

postupak racuna isti.

Tablica 3. Vremena jednostrukog ciklusa za pojedine konfiguracije

Konf!gura tii tvi Toc tirv turv Tacry Tac
cija [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
1. 1.5 2.2 7.4 3 8 22 29.40
2. 1.5 2.65 8.3 3 5.67 17.34 25.64
3. 1.5 3.08 9.16 3 4.5 15 24.16
Tablica 4. Protoci za pojedine konfiguracije
Konfigura Qjc Qjcrv Qreg. Usko
cija [jedinica/h] [jedinica/h] [jedinica/h] grlo
1. 486.49 1636.36 486.49 Lift
2. 433.74 3114.19 433.74 Lift
3. 393.01 4800 393.01 Lift
4.3. Dvostruki radni ciklus automatiziranog skladisnog sustava s regalnim vozilima

Dvostruki radni ciklus dosta je sloZeniji od jednostrukog ciklusa te se sastoji od dvostrukog
ciklusa lifta i dvostrukog ciklusa regalnog vozila. Lift, nakon $to skupi jednicu na buffer poziciji
istovara tu istu jedinicu na odredenoj razini regala koju onda preuzima regalno vozilo, a zatim
odlazi do sljedece odredene razine gdje pokupi jedinicu koje je regalno vozilo ostavilo te je nosi
na mjesto iskladiStenja. Dvostruki ciklus regalnog vozila zapoc€inje preuzimanjem jedini¢nog

tereta od lifta kojeg prevozi na mjesto uskladiStenja. Nakon sto uskladisti teret odlazi do
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odredenog regalnog mjesta na istoj razini gdje skupi jedinicu za iskladiStenje te je vodi na

pocetak reda gdje je lift preuzima. U aproksimativnom modelu su vrijednosti puta koje lift i
vozilo u dvostrukom ciklusu prijedu aproksimirane kao S$to i ime modela govori pa se

pretpostavlja da:
- Lift istovara teret na 1/3 visine regala
- Penje se za jos 1/3 visine gdje skupi teret za istovar
- Vraca se na pocetnu poziciju gdje istovara teret

- Regalno vozilo,nakon §to preuzme teret od lifta, vozi isti na polovicu duljine regala
(1/2L)

- Horizontalno se nastavlja kretati u duljini 1/6 L te uzima jedinicu za istovar
- Vozi pokupljenu jedinicu na pocetak reda (ukupna duljina puta: 2/3 L)

Matematicki model temeljen na ovim pretpostavkama prikazan je u nastavku.

Oznaka Jedinica Opis
Tpc S trajanje dvostrukog ciklusa
Vrijeme dvostrukog ciklusa lifta
Tper S
Tpcry S Vrijeme dvostrukog ciklusa regalnog
vozila
Vrijeme voznje lifta od buffer pozicije
Lyio-i S . . . .
do razine izuzimanja
. s Vrijeme voznje lifta od razine
vy izuzimanja do razine uzimanja tereta
Vrijeme voznje lifta od razine uzimanja
tV//_o S ..
do buffer pozicije
¢ S Vrijeme voznje regalnog vozila od
vrv0-1 mjesta preuzimanja do mjesta
uskladistenja
S Vrijeme voznje regalnog vozila od
tvviz

mjesta uskladiStenja do mjesta
iskladistenja tereta

¢ S Vrijeme povratka regalnog vozila na
vrv 20 mjesto izuzimanja tereta

q Jedinica/h Protok lifta, dvostruki ciklus
dcl

q Jedinica/h Protok regalnih vozila, dvostruki ciklus
dcrv
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Tablica 5. Popis oznaka — dvostruki ciklus

Napomena: Vrijeme komisioniranja lifta je tu = 1.5 s, a regalnog vozila tkv = 3s.

DVOOSTRUKI CIKLUS LIFTA (TpcL )

Tpe, =4 -ty + tuoi + taij +tyjo 8]

V. H

y
thoi=—+=— [s
vl 0-i ay 3vy []

1% H
tvli-j=a_y+§ [s]
y y
vy 2H
tvj-0=a_+g [s]
y y
Vy

a, 3vy y 31, a, 3v
3v, 4H

=4ty + L —
y 3vy

DVOSTRUKI CIKLUS REGALNOG VOZILA (Tocrv)

Tocry =4 * tiry + turyor + tymiz + tuvzo 8]

Lyrvo-1 _x + E [S]
1% L
Lyrvi-2 a_z 6_Ux [S]
v, 2L
tyrv2-0 = a_z 3_Ux [S]
T bty + g B b e 2L
DCRV krv . va ax 61]x ax 3 5
v, 4L
— 4 tkTU + 3 + 3—
x X
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UKUPNI DVOSTRUKI RADNI CIKLUS (Toc)
Toc= TocL+Tocry
Protok dvostrukog radnog ciklusa:
3600 [s]
=2 . k-N. 2]
fad Tper [s]
3600 [s]
w=—"-K-Nrv —
Gacre Tpcry [s]
g reg. = min {qaa, qderv}
4.4, Proracun dvostrukog ciklusa
Proracun ¢e se provoditi kao za jednostruki ciklus prema podacima iz tablice 2.
Tper =4ty + Lo + tui + tujo
s = 2 4o = o = 102
Mo T3y, T 15 3.2 00
oy = 2 = 24 20 192
M T3y, T 157 3.2 08
. _vy+2H_ 2_|_2-3.5_25
M0 T T3y, T 15 3.2 0 <70
Tpep =4-15+192+192+25 = 12345
TDCRV =4- tirv T tyrvo-1 T turvi2 + Lurvzo
. Uy N L 3 N 42 8
vrv0-1 . ZUX - 3 2 3 - S
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t —v"+L—3+42 = 3.33
vrvl-2 _ax 6Ux_3 .3 - " )

v 2L 3 242
@, 3v, 3'3.3

terZ-O =

Toc=TocL+ T pcrv
=12.34 + 33.63

=45.97s

Protok dvostrukog radnog ciklusa:

3600 3600
q = -2 =——-2 = 583.47 jedinica/h
TpcL 12.34
_ 3000 2-Nrv = 5600 2-10 = 2140.95 jedinica/h
Qv = - RV = o2 = 95 jedinica/

g reg. = min{q, grv}= 494.5 jedinica/h

Za ostale dvije konfiguracije rjeSenja se nalaze u tablici 6. odnosno tablici 7.

budu¢i da je postupak racuna isti.
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Tablica 6. Vremena dvostrukog ciklusa
Konfig i tvio-i i tvij-o TocL Twrv turv 01 tuwiz2 | twvoo | Tocre | Tpe
uracija | [s] [s] [s] [s] [s] [s] | [s] [s] [s] [s] [s]
1. 1.5 1.92 1.92 2.5 1234 | 3 8 3.3 | 10.33 | 33.63 45.97
2. 1.5 2.21 2.21 | 3.08 13.5 3 5.67 2.56 7.22 | 27.45 40.95
3 1.5 2.5 2.5 3.66 1466 | 3 4.5 2.17 567 | 24.34 39
Tablica 7. Protoci dvostrukog ciklusa
Konfiguracija Qdcl Qderv Qreg Usko grlo
[jedinica/h] [Jedinica/h] [Jedinica/h]
1. 583.47 2140.95 583.47 Lift
2. 533.33 3934.43 533.33 Lift
3. 491.13 5916.19 491.13 Lift

Usporedujuci rezultate jednostrukog i dvostrukog ciklusa, primije¢ujemo ocekivano povecanje
ukupnog vremena ciklusa, ali i povecanje protoka sustava. Medutim, zabrinjavajué¢i podatak je
taj da su protoci regalnih vozila u nekim slucajevima vise od 10 puta veci od protoka lifta.
Unato¢ tom visokom protoku, regalna vozila ne doprinose zna¢ajno ukupnoj vrijednosti sustava

jer je lift taj koji ogranicava ukupni protok odnosno lift je usko grlo sustava.

Ovi rezultati govore da regalna vozila ve¢im dijelom ostaju neiskoristena, provode¢i znatno
vrijeme Cekajuéi lift. Ova situacija nije samo ekonomski neisplativa, ve¢ 1 ogranicava
operativnu ucinkovitost skladisnog sustava. Zbog neuskladenosti u protoku izmedu regalnih
vozila 1 lifta, gubi se potencijal za maksimalno iskoriStavanje resursa i povecanje ukupne

produktivnosti.

Dosadasnji modeli SBS/RS-a €esto su ukljucivali dedikaciju vozila za svaku razinu regala (slika
12.) i to je bio slucaj i u ovom proracunu, tzv.nefleksibilni sustav. Medutim, istraZivanja su
pokazala, a i §to je vidljivo u ovom radu da se ukupni protok tereta zapravo ogranicava brzinom
I kapacitetom liftova. Stoga, imati vozilo na svakoj razini regala moze biti nepotrebno i

ekonomski neisplativo.
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Uz fleksibilni pristup, vozila se mogu koristiti na viSe razina regala. To se postize instalacijom

posebnih liftova koji omogucuju vozilima vertikalno kretanje izmedu razina. Ova fleksibilnost

omogucuje dinamicko rasporedivanje vozila tamo gdje su trenutno najpotrebnija.

Prednosti ovog pristupa su brojne. Prije svega, smanjen je broj vozila potrebnih za optimalan
rad sustava, S$to rezultira smanjenjem investicijskih troSkova. Osim toga, dinamicko
rasporedivanje vozila omogucuje bolje iskoriStavanje kapaciteta liftova i optimizaciju protoka
cjelokupnog sustava [11].

Dodatno, fleksibilni sustavi liftova omogucuju lakse prilagodbe 1 nadogradnje sustava u skladu

s promjenjivim potrebama skladista. To osigurava dugoro¢nu odrZivost i skalabilnost sustava.

U zaklju€ku, prelazak na fleksibilne sustave liftova predstavlja klju¢nu strategiju za
optimizaciju protoka u SBS/RS sustavima s regalnim vozilima. Ovakav pristup omogucuje

bolje iskoriStavanje resursa, smanjenje troSkova i poboljSanje ukupne ucinkovitosti skladista.
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5. USPOREDBA APROKSIMACIJSKOG MODELA SA
SIMULACIJSKIM I ANALITICKIM MODELOM OBLIKOVANJA
AUTOMATIZIRANIH SKLADISNIH SUSTAVA S REGALNIM
VOZILIMA

5.1.  Simulacijski model oblikovanja

Simulacijski modeli su kljuc¢ni alati u analizi i optimizaciji kompleksnih sustava. Oni
omogucuju repliciranje stvarnog ponasanja sustava u virtualnom okruzenju, gdje su
komponente sustava (lift, vozila, buffer...) u medusobnoj interakciji. Za razliku od analitickih
modela, simulacijski modeli uzimaju u obzir razliita ograni¢enja koja se javljaju u stvarnom

svijetu.

Slika 22. 3D prikaz simulacije [14]

Jedna od bitnih karakteristika simulacijskih modela je koristenje meduspremnika konacnog
kapaciteta. To znaci da se uzima u obzir ¢ekanje dizala na vozila i obrnuto, te blokiranje dizala
i vozila zbog popunjenih meduspremnika [14]. Ovakav pristup omogucuje preciznije
modeliranje stvarnih situacija i ponaSanja sustava, uzimaju¢i u obzir dinamicke promjene i

ograni¢enja koja se mogu pojaviti u realnom svijetu.

5.2.  Usporedba aproksimacijskog i simulacijskog modela

Za usporedbu aproksimacijskog i simulacijskog modela koristit ¢e se prethodno izracunati
podaci za aproksimacijski model te gotovi podaci preuzeti iz literature [10.] za simulacijski
model koji su prikazani u tablici 8.

Greska je izracunata po formuli : X = % - 100
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Tablica 8. Usporedba aproksimacijskog i simulacijskog modela
Konfiguracija | Aproksimacija | Simulacija | Greska | Aproksimacija | Simulacija | Greska
X
TocLa Tocts TbcRrva TbcRrvs (%)
[5] [5] (%) [5] [5] [5]
1. 12.34 11.60 6 33.63 33.70 0.2
2. 13.5 12.90 4.44 27.45 27.40 0.18
3. 14.66 14.30 2.46 24.34 24.40 0.25

Prema tablici 8. odstupanje vremena dvostrukog ciklusa lifta aproksimacijskog u odnosu naa
simulacijski model je u rasponu od 2% do 6%, a za regalno vozilo je to u rasponu do 0.3%.
Prema tome se moze reci da su aproksimacijski modeli napravljeni za izra¢un radnog ciklusa
lifta prili¢no dobri, ali jos nedovoljno usavrSeni i mogu pokazivati nerealne rezultate prilikom
optimizacije sustava. Nasuprot tome, predlozeni aproksimacijski model radnog ciklus regalnog
vozila pokazuje zadovoljavajuce devijacije. Stoga, tako predloZzeni model moze pokazivati
dobre perfomanse i biti koristan alat za projektiranje SBS/RS sustava. Moze se uociti kako
greska vremena radnog ciklusa lifta opada s povecanjem visine regala. To mozemo povezati sa
samom brzinom lifta, budu¢i da smo u aproksimacijskom modelu pretpostavili da on izmedu
svake razine uspije postignuti maksimalnu brzinu, ali u stvarnosti on to tek postize na ve¢im

visinama pa je ocekivano da je na ve¢im visinama bliZe rezultatima simulacijskog modela.

Glavni nedostatak aproksimacijskih modela lezi u njihovoj ograni¢enosti u procjeni vrlo
sloZzenih sustava. Stoga je Cesto nuzno koristiti pojednostavljenja i pretpostavke kako bi se
stvorio model koji odrazava stvarnost. Takvi sustavi su samo aproksimacija kompleksnog
sustava. Medutim, upravo zbog pojednostavljenja brze se dolazi do konacnih rjeSenja. Zbog
toga je Cesto praksa da se, koriStenjem analitickih i aproksimacijskih modela, odabere nekoliko
najperspektivnijih varijanti sustava, nakon ¢ega se koristi simulacija koja detaljnije razraduje
Citavu problematiku nakon ¢ega se odabir optimalna varijante [12]. Simulacija se ¢esto koristi

u kasnijoj fazi projektiranja [13].
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5.3. Usporedba aproksimacijskog i analitickog modela
Podatci dobiveni putem analitiCkog proracuna preuzeti su iz literature [10].
Tablica 9. Usporedba aproksimacijskog i analtickog modela
Konfiguracija | Aproksimacija | Analitika | Greska | Aproksimacija | Anaitika | Greska
TocLa TocL * TbcRrva Tocrv (%)
(%)
1. 12.34 11.70 5.19 33.63 33.62 0.03
2. 135 13.07 3.19 27.45 27.38 0.26
3. 14.66 14.34 2.18 24.34 24.24 0.41

Odstupanja aproksimacijskog modela od analitickog modela neSto su manja nego Sto je slucaj
sa simulacijskim modelom $to je 1 o¢ekivano. Analiticki model prikazuje manje realne podatke
nego simulacijski model, ali opet svojim modelom dosta je blizi stvarnosti nego su to
aproksimacijski modeli. Za razliku od aproksimacijskog modela, analiticki model ima manje
pojednostavljenja. Najveca razlika je u pogledu na brzinu kretanja lifta i vozila. Kao $to je ve¢
receno, aproksimacijskim modelom pretpostavlja se da lift i vozilo u svakom svom putovanju
dostizu maksimalnu brzinu Vmax (Slika2l.). Analiticki model pak uzima obzir da ako je
udaljenost putovanja prekratka (manja od v?/2a), ubrzanje se zaustavlja pri nizoj brzini i

pokrece se proces ko¢enja odnosno jednolikog usporenja (slika 23.).

—»
tr t

Slika 23. Graf v:< v?¥/2a [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Filip Rodin Zavrsni rad
Slika 24. prikazuje koliko je sustavu modeliranom analitickim putem potrebno da se priblizi

rezultatima simulacijskog modela.
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Slika 24.  Throughput of a rack of length 105 m of single-deep storage [21]

Iz grafa je vidljivo da nakon odredene visine regala analiticki model prikazuje priblizno iste
rezultate kao $to je to slucaj u simulacijskom modelu. Grafje izvaden iz literature [21], a izracun

je napravljen za regal dug 105 m koji pohranjuje palete.

Analiticki modeli pruzaju temeljito razumijevanje sustava putem matematickih jednadzbi te
omogucuju visoku preciznost u predvidanjima. Medutim, njihova slozenost zahtijeva duboko
tehni¢ko znanje i vremenski zahtjevne proracune, §to moze otezati njihovu implementaciju,
posebno u situacijama gdje su potrebni brzi rezultati ili kada resursi za detaljne analize nisu
dostupni. S druge strane, aproksimacijski modeli nude jednostavniji pristup analizi sustava
koriste¢i pojednostavljenje, heuristike ili empirijske podatke. Ovi modeli su brzi za
implementaciju i1 Cesto su dovoljno precizni za prakti¢ne svrhe. Uzimaju¢i u obzir konstantnu

akceleraciju kao aproksimaciju, mogu se koristiti za brze analize i optimizaciju sustava.

Konac¢no, odabir izmedu analitickog i aproksimacijskog modela ovisi o specifi¢nim zahtjevima

projekta, dostupnim resursima te vaznosti brzine i preciznosti u analizi sustava. U nekim
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situacijama moze biti korisno kombinirati ove pristupe kako bi se postigla najbolja moguca

analiticka 1 prakticna razumijevanja sustava.
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6. ZAKLJUCAK

Automatizirani skladi$ni sustavi su postali kljuéni za konkurentnost vodecih industrijskih
kompanija, no potrebno je kontinuirano raditi na njthovom poboljSanju i optimizaciji kako bi
se maksimizirala u¢inkovitost. U ovom radu je prezentiran automatizirani skladi$ni sustav s
regalnim vozilima (SBS/RS) i analizirane su njegove performanse kako bi se utvrdilo koliko je
optimalan. Tako su postignuti odredeni napretci, SBS/RS je i dalje u procesu optimizacije,
posebno u pronalaZenju najboljih modela za oblikovanje takvog sustava. Pokazalo se da je lift
kljucni element u ovom sustavu 1 Cesto predstavlja usko grlo. U simulacijskim modelima se zna
dogoditi da lift ¢eka regalno vozilo i da ono postaje usko grlo sustava. Stoga je bitno posvetiti
paznju optimizaciji ucinkovitosti samog lifta te razviti preciznije modele koji bi bolje
prikazivali njegov proces rada. Takoder, kod velikih sustava, koji posjeduju velik broj regala s
puno razina,a samo jedan ili dva lifta po regalu, treba razmisljati o optimalnom broju regalnih
vozila kako ne bi predugo ¢ekali dolazak lifta, tada je bitno razmisljati o fleksibilnim sustavima.
Tada bi se uvelike smanjilo vrijeme ¢ekanja 1 povecala produktivnost, Sto bi rezultiralo i
smanjenjem investicijskih troskova. Budu¢nost ovih sustava je obecavajuca, ali je vazno
obratiti paznju na ovakve specifi¢nosti i rijesiti odredene izazove kako bi se olaksali procesi u
logistici 1 osigurala daljnja optimizacija. Sustavi kao §to je SBS/RS imaju potencijal
transformirati nacin na koji se skladiste 1 distribuiraju proizvodi, pruzaju¢i moguénosti za
efikasnije 1 fleksibilnije operacije. Pored toga, potrebno je naglasiti vaznost kontinuiranog
istrazivanja 1 razvoja kako bi se identificirale 1 rijesili eventualni nedostatci u postoje¢im
modelima. To bi uklju¢ivalo i implementaciju naprednih tehnologija poput umjetne
inteligencije 1 strojnog ucenja kako bi se sustavi mogli prilagoditi dinami¢nim promjenama u
okolini i potrebama trziSta. Dodatno, razmatranje ekoloskih aspekata u dizajnu i operativnosti
sustava takoder je klju¢no za njihov dugoro¢ni uspjeh. Optimizacija rada liftova i transportnih
vozila moZe rezultirati smanjenjem potrosnje energije i emisije CO2, $to nije samo ekoloski
prihvatljivo ve¢ 1 ekonomski isplativo. Isto tako, vazno je kontinuirano ukljucivanje korisnika
1 struénjaka iz prakse u proces razvoja i optimizacije, kako bi se osiguralo da novi modeli 1
pristupi odgovaraju stvarnim potrebama i izazovima u industriji. U konacnici, ulaganje u
istrazivanje, razvoj 1 implementaciju naprednih tehnoloSkih rjeSenja za automatizirane
skladiSne sustave ne samo da ¢e poboljsati uc¢inkovitost i konkurentnost tvrtki, ve¢ ¢e takoder
doprinijeti globalnim ciljevima odrzivosti i smanjenju ekoloSkog otiska industrijskih operacija.

Sveukupno gledajuci, kontinuirani napredak u optimizaciji automatiziranih skladi$nih sustava
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logistici i proizvodnji.
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