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SAZETAK

U ovom radu opisani su vertikalni podizni moduliakén opisa podgja tehnéke logistike
kojemu ovi urdaji pripadaju, prikazuju se detaljnije razle izvedbe, dijelovi, prednosti i
nedostaci, te pod&a primjene. Glavni dio rada posien je modelima oblikovanja VLM-ova
te se u radu analizira protok izduedva razkita tipa ovih sustava igega je na kraju donesen
zakljucak u kojim je to situacijama pozeljno nabaviti VL$4 dva prozora za izuzimanje, a u

kojim to i nema nekog smisla.

Kljuc¢ne rijegi: Vertikalni podizni moduli, Automatizirani sklaghi sustavi, Tehtika logistika,

Modeli oblikovanja vertikalnih podiznih modula
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SUMMARY

This paper describes the vertical lift modules . eAtiescribing the areas of technical logistics
which these devices belongs to, more detailed laoevis. versions, components, advantages
and disadvantages, and applications. The mairop#re paper presents throughput models for
VLM. Then, throughputs are analyzed between twiedkht types of these systems from which
it was eventually adopted conclusions in whichatitans it is desirable to acquire VLM with
two pick windows, and in which situations it doed make sense.

Key words: Vertical lift module, AS / RS, Tehnidadistics, Throughput models of vertical lift

modules
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1. UVOD

SkladiSta se pojavljuju u svakom proizvodnom sustabez obzira Sto predstavljaju trosak, a
ne dodaju vrijednost proizvodu, ona su neophodrdadita se ne pojavljuju samo u
proizvodnim sustavima ¥¢d u neproizvodnim kao $to je prodaja. S ciliemtasija Sto vée
produktivnosti i efikasnosti podué, svi njegovi dijelovi, pa tako i skladiSta, sestuge
modernizirati i unaprijediti. Glavni korak prema y@odanju produktivnosti svakako je
automatizacija. Danas postoji nekoliko raitin automatiziranih skladiSnih sustava koji se
mogu pronéi u uporabi a mé&u njima su i vertikalni podizni moduli. Tema ovagla su upravo

vertikalni podizni moduli, tée u nastavku biti viSe riggo njima.

Na samom p&etku rada definiran je smjeStaj VLM-ova unutar ti€ka logistike, zatim su
opisani VLM-ovi, njegovi dijelovi i izvedbe te suamedene glavne prednosti primjene ovih
sustava. Nakon toga definirano je pagleuprimjene ovih sustava te je prikazano nekoliko
primjera primjene iz inozemstva ali i iz Republidevatske. U glavhom dijelu rada prikazana
su dva modela oblikovanja VLM-ova, za sustave slaija i sa dva prozora za izuzimanje.
Primjenom tih modela napravljena je analiza i usdba protoka ovih dviju vrsta VLM-ova, te
Su iz toga izvedeni zakkai o korisnosti nabavljanja VLM-ova sa dva prozaradnosu na

onaj sa jednim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. AUTOMATIZIRANI SKLADISNI SUSTAVI | LOGISTIKA

Logistika je funkcija odgovorna za kretanje matdajod dobavljga u organizaciju, kroz
operacije unutar organizacije, te od organizasgaa kupcu. To je znanost i vjestina pripreme,
nabave, prijevoza, smjeStaja, odrzavanja, distijuaipravljanja svim resursima i njihovim
tokovima za uspjesno denje poslovnih procesa i ostvarivanje poslovnifeed [1]. Jedna od
osnovnih zade&a je smjesStaj, tj. skladiStenje materijala. CiljlagkStenja je vremensko i
prostorno uravnotezenje tokova materijala. Postaiciti tipovi skladiSta kao Sto su:
proizvodna skladista, distribucijski centri malogage, distribucijski centri rezervnih dijelova,
distribucijski centri kataloSke i web prodaje, sk#da logisttkin operatera, skladiSta robe
kratkog vijeka. lako su sa stajaliSta troSkovadita izrazito nepovoljna, jer u njima materijal
miruje i ne dobiva na vrijednosti, ona su u stvatnipak neizbjezna te su prisutna u gotovo
svakoj organizaciji. SkladiSta se ne mogu eliminira logistickog lanca ali se zato mogu
unaprijediti kako bi bila Sto produktivnija i kakd se minimizirali troSkovi skladiStenja. S tim
ciliem kroz povijest su se razvijale razie vrste skladista i skladiStenja, od podnog oaltga,
preko razkitih vrsta regalnih skladiSta pa sve do visoko-hedgautomatiziranih skladiSnih
sustava. Automatizirani skladisni sustavi (ezgtomated storage / retrieval systeAS/RS),

u najogenitijem smislu, obuhv@ju razne izvedbe &analom upravljanog odlaganja i
izuzimanja iz skladisnih lokacija. Imaju tri prinmer funkcije: skladiStenje, ulaz/izlaz i
komisioniranje. Pojavljuju se sredinom prosSlogjsta sa ciljem smanjenja skladiSne povrSine
I skrativanja potrebnog vremena za izuzimanje. Jedna sth\automatiziranih skladisnih
sustava su i vertikalni podizni moduli (enggrtical lift modules VLM). Uvedeni su 1970-ih
godina za skladisne i industrijske primjene. Prgezije bile su prikno spore, namijenjene za
lakSa opteréenjacime je njihova primjena bila prino ograntena. Kako su se moduosti
primjene Sirile, tako si rasli i zahtjevi za novengraciju vertikalnih podiznih modula koja je
osigurala znatno ve kapacitete, inteligentna korigka swelja i pove&anu radnu brzinu.
Danas su vertikalni podizni moduli dosta razvijeimiaju nekoliko prednosti koje iliine

boljima od drugih skladiSnih sustava, te se potegih mogu né jako razlgite vrste primjene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. VERTIKALNI PODIZNI MODULI

Vertikalni podizni moduli, ili prema nekim prijevada vertikalni lift uretaji, su automatizirani
skladisni sustavi koji sluze za skladiStenje i keioniiranje razfitih dijelova, od malih i laganih

pa do velikih i teskih. Izvana imaju oblik kvadmaji je iznutra podijeljen u tri kolone (stupce).

{

Slika 1.  Vertikalni podizni modul [2]

Dvije vanjske kolone opremljene su dtima koji funkcioniraju kao police za spremnike u
kojima se skladiSte predmeti, dok se srednjom katorvertikalno krée elevator opremljen
napravom za odlaganje i izuzimanje spremnika (tesérekstraktor). Kada operater naredi
izuzimanje odréene police, ona mu bude dostavljena za nekolikoirsdiku otvoru koji je

optimalne visine za prihvat dijelova.

lako se samo dva od tri stupca unutar VLM-a korizdeskladiStenje, jedna od najie
prednosti njihove upotrebe je usSteda prostoras®jaeée od 50% do 80% u odnosu na kiasi
police [3]. Osim uStede prostora prednosti VLM-ai rgonoménost, brzina izuzimanja te

sigurnost skladistenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3.1. lzvedbe vertikalnih podiznih modula

Vertikalni podizni moduli su dostupni kao neovisnoduli (jedan lift po modulu) ili kao
konfiguracija sa viSe ulaza. Na sljédgskici prikazan je neovisni modul, i dvo-ulazuissav

sa liftom u svakom ulazu.

e

) N N | N | 0

gl

I i [ VI 1/

Slika 2.  VLM-ovi sa jednim i sa dva ulaza [3]

Ako zahtijevani protok nije prevelik a trazi setvkapacitet skladiSta, tada se koristi varijanta
sa viSe ulaza ali sa samo jednim liftom. Na skeflskici je prikazan jedan takav diag sa

éetiri ulaza.

~

ZZ = | v

Slika 3.  Cetvero-ulazni sustav s liftom koji moze prelazitizmedu ulaza [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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U ovakvim sustavima lift se kée izmeiu ulaza i posluzuje ih. Ova varijanta je jeftinfjago

Sto bi bila da svéetiri ulaza imaju vlastiti lift ali zato joj je inptok znatno nizi.

Osim u broju ulaza VLM-ovi se mogu razlikovati isamim prozorima za komisioniranje. U

novije vrijeme pojavile su se izvedbe sa dva praz@ jednom ulazu.

Slika 4. Ulaz sa dva prozora [4]

Ovakav urdaj dostavlja dva spremnika odjednom p&arejLti ha taj n&in protok.

3.2. Dijelovi VLM-a

Kako je ranije napisano, vertikalni podizni modsdistoje se od 3 paralelna vertikalna stupca,
dva sluze za skladiStenje dijelova, dok srednjzisha kretanje lifta prilikom uskladiStenja i
izuzimanja tih dijelova. Kako bi se sve to moglwipati postoje joS neki dijelovi i sustavi koji

¢e biti u nastavku opisani.

3.2.1. Spremnici

Spremnici sluZze za skladiStenje robe. Standardhéinve spremnika su: dubina od 610 mm do
860 mm, Sirina 610 mm do 3050 mm [3], dok visingpEozivog prostora ovisi 0 razmaku
spremnika te praktki nema ogrardienja. Metutim neki proizvaaci nude i VLM-ove sa vém

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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spremnicima pa tako talijanska Modula nudi spremngirine 4100 mm [5]. Nosivost
spremnika je olno od 200 kg za male, pa do 800 kg za velike mo@l&to se tie samog
izgleda i konfiguracije spremnika, maguosti su praktiki neograniene.

/ (7
OO O =
OO O
CC o O C D

_—- /ﬂ 4 ’E’g\z o S
/}I/’E : "'—'
77 S\ O\

Slika5.  Spremnik sa odjeljcima [3]

Na slici 5 prikazan je jedan spremnik sa odjeljcraakladiStenje sitnih predmeta. Proida®
nude neke standardne varijante spremnika ali d&ko mogunost prilagodbe svakom

individualnom sldaju.

Kada se govori o rasporedu spremnika unutar VLMestoje 4 metodologije koje se mogu
upotrijebiti kako bi se zadovoljili trazeni zahtjgwadni protoci [3]. Svaka metoda zahtjeva
planiranje unaprijed kako bi se utvrdilo kaja pruziti najbolje rezultate. Metim korisnik
moze lako promijeniti metodologiju u bilo koje veme. Te 4 metodologije su:

= Fiksna visina — kod ove metodologije visina svakog spremnikafiksna i
programirana u upravi&o ratunalo. To omogéuje operateru da izéana gdjece
spremiti koji spremnik te tako maksimizira gustoskladiStenja. Ova je metoda

pogodna za ustanove koje imaju uvijek jednakdiitng dijelove.

= Optimalno skladiStenje— VLM pomaiu senzora detektira visinu spremnika te sam
odredi najbolju lokaciju. Ova metoda je idealnaustanove koj&esto mijenjaju
inventar.

= MjeSovita visina skladiSta— omoguéuje operateru da izabere fiksnu ili optimalnu
metodu. To omogiuje da se nagse koriSteni spremnici spremaju blize otvoru za

izuzimanje omogéujuéi vecu propusnost bez ugrozavanja gastekladistenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ivan Pasalé Zavrsni rad
= Fiksna visina, sli&ajno skladiStenje— ova metoda je siha metodi mjeSovita visina

skladiSta, samo Sto svaki spremnik moze imatidelra maksimalnu visinu. Metoda
idealna ako su veiine dijelova skne pa se zeli smanijiti moguost spremanja na

krivu lokaciju.

3.2.2. Otvori za izuzimanje

Otvor za izuzimanje je mjesto gdje operater preazinostavlja dijelove u spremnike. Ponekad
se ta mjesta za preuzimanje izvuku van strukturbl\&_kako bi se dobila joS bolja ergonomija
| veca sigurnost za operatera jer se spremnik &ylatpuno van strukture VLM-a. Nedostatak

izvuéenog otvora za izuzimanje je péaaje potrebne povrsine.

Slika 6. VLM sa obi¢nim i sa izvuéenim otvorom za izuzimanje [6]

Vertikalni podizni modul ne mora imati samo jeddwoo za izuzimanje nego ih moze imati i
viSe. Postoji mogtnost da se VLM proteze kroz nekoliko katova zgradese otvori za
izuzimanje mogu postaviti na svim katovima. Té#opostoje varijante sa dva otvora sa obje
strane VLM-a gdje onda VLM preuzima ulogu ,zidafigaiu dvije prostorije koje su sa njim

povezane.
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Slika 7.  VLM-ovi sa viSe otvora za izuzimanje [3]

3.2.3. Pogonski sustavi

Vertikalni podizni moduli su pogonjeni AC ili DCedttromotorima. Obje varijante su sposobne
za kontrolirano, postupno, ubrzavanje i usporavaagk sigurnosti prilikom pohranjivanja i
izuzimanja osjetljive robe. Potpuno opt&ri veliki industrijski VLM-ovi sposobni su nositi
terete preko 900 kg istovremeno osigura$iakontrolirano i precizno kretanje koje j&nda
krhak i osjetljiv teret née biti oStéen. Motor je ohino smjeSten na jedno od dva mjesta: na
platformi insertera / ekstraktora ili u podnoZzjedaja. Sama pozicija sustava motornog pogona
nema utjecaja na performanse daj@. Brzina kojom se kée prazan lift je do 2,3 m/s a
opteréen 1 m/s [7]. Kao dodatnu opremu moégye na VLM ugraditi i tkz. EcoDrive sustav
koji kineticku energiju pri spustanju lifta pretvara u elekit energiju. Na taj se &ia moze
uStedijeti i do 40% elektime energije [7].

Vertikalno gibanje platforme motorni sustav ostyargpreko uzeta, zwastog remena,

zuptanika ili lanca. Na slici 8 su prikazane aediri varijante prijenosa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 8.  Varijante prijenosa: uZe, zugasti remen, zuganik i lanac [3]

Svaka od ovih varijanti ima odtene prednosti i nedostatke u primjeni. Odabireaganta
ovisno o zahtijevanim parametrima kao Sto su: panasdt, zahtjevi za odrzavanjem, sigurnost
I razina buke.

3.2.4. Upravljacki sustavi

VLM-ovi su dostupni sa raziitim kontrolnim sustavima i softverskim paketimawgaavljanje
skladiStenim sadrzajem. U svojem najosnovnijemkoblVLM moZze izuzeti odrdeni artikl
pritiskom zeljenog broja spremnika na upraiiygy tipkovnici. Sofisticiraniji oblici su dostupni
sa potpuno samostalnim mikroprocesorima ili PC yvmajem sa zaslonom na dodir ili

alfanumertkom tipkovnicom.

r )
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¢

R GO

Slika 9. llustracija tipi énog kontrolnog swelja [3]
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Uporaba raéunala u VLM-ovima osigurava ne samo lakSe i elaggntuskladiStenje i
izuzimanje robe nego i moguost praenja i kontrole zaliha koje se nalaze udaje i koje

prolaze kroz urdaj. Radi toga VLM uréaj moZe biti implementiran kao samostalna, diskretn
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i izolirana radna stanica, ali i integriran kao diseobuhvatnog skladiSnog upravkag

sustava.

3.2.5. Dodatna oprema

Uz svoje osnovne komponente vertikalni podizni mioasoiogu sadrzavati i niz drugih
komponenti s ciliem Sto kvalitetnije i potpunijesgkoatacije. S tim ciljem pojavljuju se razne
dodatne kontrole, viSe razina softvera za uprapjakladiStenim sadrzajem koji se mogu
povezati sa WMS-om (engrarehouse management sysigroduzéa i ERP (engenterprise

resource planningsustavom. Druge tehnologije koje mogu biti integre su:
+ Citagi bar koda
* Vitla
e Vakuumski podiza
e pick to light* sustavi
» Sustav automatski denih vozila
» Sustav konvejera
* Robotsko stelje
e Glasovno upravljanje

* EcoDrive sustav

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.3. Prednosti primjene

Uporaba vertikalnih podiznih modula osigurava beojprednosti u odnosu na Kl&so
skladistenje, ali i u odnosu na neke druge vrsteraatiziranih skladiSnih sustava. Neke od
prednosti su: uSteda podne povrSine, pamge produktivnosti, prakinost, ergonondnost,
sigurnost, jednostavno upraviljanje, jednostavnataiasija i odrzavanje, jednostavno
premjeStanje, modularna izrada, mégost hlaenja ili grijanja unutrasnjosti, itd. U nastavku

su podrobnije objasnjene neke vaznije prednosti.

3.3.1. Usteda podne povrsSine

Vecina skladisSnih hala su izgtene sa visokim stropom, pa je koriStenjem Klaiki policnih
regala prostor iznad cca 2 metra neiskoriSten. alpmn VLM-a taj se ing& neiskoriSteni

prostor brzo i jednostavno dade iskoristiti.

Slika 10. llustracija uStede podnog prostora koridnjem VLM-a [3]

Prostori koji nemaju tako visoki strop mogu iskbtisposobnost VLM-a da povezuje katove.
Prema dostupnim izvorima uporabom VLM mdégye ustedjeti od 80% [8] do 90% [5] podnog
prostora, ovisno o izvoru, proiz&aiu i modelu urdaja.

Uz iskoriStavanje ing& neiskoriStenog prostora u visini, glavni razlejke ustede prostora je
sposobnost skladiStenja spremnika sa robom uz £bnmm razmaka, omogdujuci tako

znatno veéu gusta@u skladisStenja u odnosu na kiase poltne regale. Sljeda tablica pokazuje
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usporedbu neiskoriStenog prostora unutar samodajare VLM-a i ostalih tehnologija

skladistenja.

neiskoriSteni prostor unutar
Tehnologija skladistenja jedinice
Klasicne police 50-70%
Horizontalni karusel 25%
Vertikalni karusel 20%
VLM 10%
Tablica 1. Usporedba neiskoriStenog prostora tehnogija skladiStenja [8]

Iz tablice 1 je evidentno da VLM ima najmanje neis&tenog prostora, tj. da ima najve
gust@u skladiStenja u odnosu na ostale tehnologije aatizimanog skladiStenja i skladiStenja
na klastne poltne regale.

3.3.2. Pove&‘anje produktivnosti

lako nije tako ¢ita kao uSteda prostora, ova prednost VLM-a nadliosttehnologijama
skladiStenja je jako izrazena i jako bitna. Nakomdenja VLM-a u poduz&s dolazi do
pove&tanja produktivnosti postajeg osoblja Sto za posljedicu ima smanjenje brajaika ili

njihova preorijentacija na druge poslove. Razlarigdanja produktivnosti su sljedie
* Uvijek se izuzima téna stavka pa su kia prot@&na vremena
e Eliminirano je hodanje
» Eliminirano je trazenje po policama

* Radnik obavlja posao sa manje umora i stresa zlimgnacije saginjanja, penjanja i

hodanja
* Voditelji odjela lakSe nadziru operatere i radrensgte radi bolje preglednosti

* Poveana je efikasnost izuzimanja koriStenjem grupa chsu (eng.batch s pred

sortiranom listom

» KaoriStenjem softvera za upravljanje i kontrolu as@na je dostupnost odiene vrste i

koli¢ine robe u svako vrijeme
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3.3.3. Ergonomi¢nost

S obzirom da se materijali odlazu i izuzimaju néiraplnoj visini, u visini struka, mogumost
ozljeda i s ozljedama povezanih troskova je miniraaDsim toga, VLM eliminira potrebu za
opasnim radnjama kao 5to je penjanje po ljestvaihtakvim uvjetima radnicima je poboljSan

moral, trening novih radnika je laksi, a i prot@kinika je snizen.

3.3.5. Sigurnost robe

Svaki VLM je u potpunosti zatvoren sa svih Sestrsdr osiguravaj na taj nain izuzetnu
sigurnost i¢isto odlaganje. Sam utaj zbog svoje velike tezine i velikih gabarita mebg
posebno osiguravati, ali se sigurnost skladiStestee rdodatno moze podedi razlcitim

mehangkim i elektrontkim metodama. Na zahtjev kupca mogu se ugraditidbiana vrata,

ograntavanje pristupa lozinkama, ragti alarmni sustavi, itd.
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4. PODRUCJA PRIMJENE VERTIKALNIH PODIZNIH MODULA

Podrija primjene VLM-ova su dosta raznolika. Koriste zerazltite namjene kao Sto su:
sustavi za komisioniranje i pripremu narudzbi, buftalihe, skladiStenje dijelova i alata za
odrZzavanje, skladiStenje tesSkih dijelova, skladifgealata, skladiStenje dijelova za montazu,
skladiStenje materijala u posebnom okoliSu i mndggge. U nastavku je, radi ilustracije,
navedeno nekoliko primjera primjene, kako u inozwonsako i u Republici Hrvatsko;.

4.1. Inozemni primjeri

1. Airbus, Bremen, Njemi&ka

Slika 11. VLM-ovi u Airbusu

U Airbusovom pogonu u Bremenu proizvode se dijelioitia aviona. Visoko tehnoloSko
sklapanje podrzano je sa 11 VLM daga koji osiguravaju sve potrebne dijelove. Za3ida
prasSine i oSt@&nja je iznimno bitna u zrakoplovnoj industriji jpeaVLM-ovi dolaze do izrazaja.
Ti jako osjetljivi dijelovi uskladiSteni su u VLMyma gdjecekaju spremni za trenuiao

izuzimanje dodirom tipke.
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2. Balda AG, Bad Oeynhausen, Njetka

Slika 12. VLM-ovi u Baldi AG

Balda AG je jedna od najvih ljevaonica plastinih dijelova u Njemekoj. Kalupi za lijevanje
su uskladisteni u VLM udaje gdje im je osigurana potrebna zastita. NekuskladiStenih
kalupa teze i 900 kg pa se nakon Sto ih ekstraktweze do prozora za izuzimanje oni dalje

prenose kranom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



lvan Pasal¢ Zavrsni rad

3. Medtronic, Minneapolis, SAD
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Slika 13. VLM-ovi u Mediatronicu

Mediatronic je jedan od najvi dobavlj&a medicinske tehtke opreme u SAD-u. Osigurava
dostavu uréaja visoke tehnologije kao 5to su pacemakeri Ui siget u roku od 24 sata. Kako
bi se osigurao gladak proces, instalirani su VLMdaji. Medicinska oprema se prima u
prizemlju gdje se nakon skeniranja bar koda us&tagi u VLM-ove. Na katu se primaju

narudZbe i od tamo traZzena oprema ide u distriskeicentre i dalje na svoje odrediste.
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4.2. Primjeri u Hrvatskoj

1. Teh-cut, Velika Gorica [9]

Slika 14. Prozor VLM-a s mjernim alatima Teh-cuta

Teh-cut u svom proizvodnom pogonu proizvodi alaggrave, specijalizirane strojne elemente
i glodala. Za skladiStenje vrijednih mjernih algiatrebnih za proizvodnju Teh-cuta instaliran
je VLM tipa Kardex Shuttlevisine 7,5 metara. U ovom shju nije zahtijevan visoki protok
vet se primarni zahtjev odnosi na sigurnost tijekomaditenja i u samom procesu rukovanja
materijalom.
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2. Belupo d.d., Koprivnica [9]

Slika 15. VLM instaliran u Belupu d.d.

Belupo d.d. je tvrtka koja se bavi proizvodnjom kike i lijekova, a u svom skladiSnom
sustavu ima instaliran VLM visine 6 metara, dubdnmetra i Sirine 2 metra sa 33 skladiSne
lokacije. U ovom se utiaju skladisti prvenstveno roba slabog protoka koje upute, kutije i

specijalna pakiranja.
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3. Podravka d.d., Koprivnica [9]

Slika 16. VLM u Podravci d.d. sa dva otvora

U dijelu expedita, izm#&u stepeniSta koje spaja prizemlje i prvi kat instal je VLM sa dva
radna otvora, po jedan na svakom katu.ddyge kapaciteta oko 23 #ili oko 45 tona i
namijenjen je za skladiStenje koluta sa naljepnaaRrosjéno vrijeme dohvata iznosi 33
sekunde.
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4. D.B.T. d.o.o0., Zapre§i[9]

Slika 17. VLM u skladistu D.B.T. d.o.o.

D.B.T. d.o.0., proizvodnja okova i pribora za d¢gainsku stolariju i namjeStaj. Sustav sa tri
vertikalna podizna modula dio je automatiziranotadi§ta, koji se osim sustava vertikalnih
podiznih modula sastoji i od danalom upravljanog automatiziranog skladiSnog sasta
male dijelove (engmini-load AS/R}P Potonji sustav koristi se zadmeu artikala, no s obzirom
da su spremnici koje koristi malih dimenzija, aimost dizalice samo 100kg, duZi i tezi artikli
uskladistuju se u vertikalne podizne module.
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5. MODELI OBLIKOVANJA VLM-ova

Vertikalni podizni moduli spadaju u kategoriju ,/@&ovjeku” jer se odabirom zeljenog artikla
on automatski dovozi déovjeka za razliku od kla&nog polénog skladista gdjéovjek hoda i
trazi artikle. Uporabom VLM-ova potreba za hodanjeneliminirana, ali se pojavildekanje
dok VLM doveze trazeni artikl. U stajevima kada jedatovjek posluzuje jedan VLM, oni ne
mogu raditi paralelno. Dok VLM dovozi trazene alikiovjek ceka, a dokiovjek izuzima
artikle, VLM ¢eka i ne moze dovoziti sljeéie narudzbu. Kako bi se smanjilo vrijerfekanja,
VLM-ovi se grupiraju u grupe od dva, tri detiri VLM-a koje posluzuje jedatovjek. Te grupe
(eng.podg funkcioniraju tako da dokovjek izuzima sa jednog VLM-a, drugi dovoze sljégle
artikle. Metutim ukoliko iz bilo kojeg razloga nije moge instalirati viSe od jednog VLM-a a
potreban je va& protok, tada proizvéeci nude VLM-ove sa dva prozora za izuzimanje. U ovom
slwéaju urelaj moze raditi istovremeno sa radnikom, dovozjed&i spremnik dok radnik
izuzima iz vé dovezenog spremnika. Na ovajéimase smanjuje prosjao vrijeme potrebno
VLM-u da dostavi spremnike tj. pof@va se protok ut@ja. Za potrebe odtesanja protoka
VLM-ova razvijeni su neki modeli, a u nastavku sikazani modeli oblikovanja za VLM sa
jednim prozorom (engsingle-tray i za VLM sa dva prozora (endual-tray).

5.1. VLM sa jednim prozorom

Model VLM-a sa jednim prozorom za izuzimanje prest§en u [10] pretpostavlja sustav sa
jednim VLM-om, sa jednim prozorom za izuzimanja jsdnimc¢ovjekom — radnikom. Vrijeme
potrebno da se izvrSi skupina narudzbi sa ukuprastikala je suma d@kivanog vremena
potrebnog da utij dostavi odréeni spremnik i dekivanog vremena potrebnog davjek
izuzme artikle. VLM uvijek obavlja dvostruke cikleisosim prvog i zadnjeg ciklusac¢€kivano
vrijeme dostave ovisi oéekivanom jednostrukom i dvostrukom ciklusu liftadekivanom
broju spremnika koji se trebaju dostaviti da biiagzelon artikala, pretpostavljaji da je

mogute da se viSe artikala @@ u istom spremniku u VLM-u sa ukupnospremnika.

Prvo su razvijeni modeli za jednostruki i dvostrailus VLM-a prikazanog na sljedej slici.
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Slika 18. Bokocrt VLM-a- sa tipiénim odjeljcima

KoriStene su sljed® oznake:
H — visina urdaja
hy, h2, hs — visina pojedinih odjeljaka
tad — zadrSka zbog ubrzavanja i usporavanja
tprd — zadrSka zbog uzimanja ili ostavljanja spremnika
toi — atekivano vrijeme voznje od/do prozora za izuzimalgéod odjeljka
tj — atekivano vrijeme voznje od/do odjeljkalo/od odjeljkg
p1, P2, p3 — Vjerojatnost pohrane / izuzimanja spremnikadmsdenog odjeljka
pij — vjerojatnost u dvostrukom ciklusu da se dogadirpna u odjeljak a izuzimanje
iz odjeljkaj
E(SC)- ocekivano vrijeme voznje za jednostruki ciklus

E(DC) - a«tekivano vrijeme voznje za dvostruki ciklus

Uz pretpostavku sliajnog odlaganja unutar VLM-ag¢ekivana vremena voznje od/do prozora

za izuzimanje do/od odjeljka 1, 2 i 3 iznose:
tor = (hg + hy/2)/v
tox = (hy/2)/v (5.1)
tos = (h3/2)/v
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Na isti n&in, ocekivana vremena voznje izdelokacija u odjeljcima, talder uz

pretpostavku skajnog odlaganja, iznose:
t1y = (h1/3)/v
tiz =ty = (W /2 + hs + hy/2)/v
tiz3 =t3; = (/2 + hy/2)/v (5.2)
tay = (hy/3)/v
tyz =tz = (hy/2 + h3/2)/v
tz3 = (h3/3)/v

Vjerojatnost da se u dvostrukom ciklusu uskladé&tujjedan odjeljak, a izuzima iz drugog
odjeljka jednaka jeip;, gdje su:

p1 = 2hy/(2H — h3)

pz = 2hy/(2H — h3) (5.3)

p3 = h3/(2H — h3)

Oc¢ekivana vremena voznje dizalice VLM-a za jednostraia dvostruki ciklus su:

3
E(SC) = Z 2t0;D; (5.4)
i=1
3 3
E(DC) zzz(tm-l_t”-l_to])*plp] (55)
i=1j=1

Zatim, asekivana vremena ciklusa su:
T[SC] = E[SC] + 2tq/q + 2tpq (5.6)

T[DC] = E[DC] + 3tq/q + 4ty /4 (5.7)

Za model dostavnog vremena sustava sa jednim VLMrgednim ¢ovjekom, koriste se
sljedee oznake:

EY[T(n,m] — vrileme da se izuzmeartikala iz VLM-a san spremnika, gdje su:

m = [H / h]+[(H-hs) / h] — broj spremnika u VLM-u
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h — visina spremnika

EY[R(n,m)] — ogekivano vrijeme dostave (engtrieval timg
EY[P(n,m)] — ocekivano vrijeme izuzimanja (engicking tim¢
E[S(n,m)] — o¢ekivani broj zaustavljanja

p — vrijeme potrebno za izuzimanja, pretpostavkameinistiko

Vrijeme potrebno za dostavu i izuzimanjartikala iz VLM-a san spremnika jednaka je sumi

dviju komponenti modeliranih zasebno:

EV[T(n,m)] = EY[R(n,m)] + E¥[P(n,m)] (5.7)

Vrijeme dostaven artikala iz VLM-a san spremnika moze se izraziti kao:

E¥[R(n,m)] = T[SC] + (E[S(n,m)] — 1) * T[DC] + T[SC] (5.8)

Ocekivani broj zaustavljanja, tj.cekivani broj spremnika koji sadrze barem jedarkbga
izuzimanje u grupi oah artikala u VLM-u san spremnika je baziran na problemu zauzetosti i

izrazen je kao:

EIS(r,m)] = )" (m = k) * py(m,m) 5.9)
=0

gdje jepx(m,n vjerojatnost da nema zaustavljanjakad m spremnika u dostaw

artikala:

pk(m.n)— mzk( 1)’( )(1—%)71 (5.9)

j=0

Druga komponenta,cekivano vrijeme za izuzimanjeartikala, je jednostavna i linearnaipo

EV[P(n,m)] = np (5.10)
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5.2. VLM sa dva prozora

Model VLM-a sa dva prozora za izuzimanje, predgtaw [11], pretpostavlja sustav sa jednim
VLM-om, sa dva prozora za izuzimanje jedan iznadydg i sa jednindovjekom — radnikom.
Dok radnik izuzima iz jednog spremnika, lift mozskiadistiti prethodni spremnik i dovesti
sljede€i. Uskladistenje i izuzimanje izvrsava lift radelvostruki ciklus sa gornjeg i sa donjeg
prozora (nadalje ove dvije pozicije su oze@e sa A i B). Ovaj model temelji se na&istm
modelu zamini-load AS/R$modelu VLM-a sa jednim prozorom objasnjenim @glpolju 5.1.
Za ovaj je model prvo pretpostavljeno da je vrijgmeimanja iz vé dostavljenog spremnika
poznato i definirano kaotpi da VLM uvijek radi dvostruke cikluse. Kasnije smjesto ¢
pojavljuje prosjéno vrijeme izuzimanja po artiklunpNa sljedéoj slici prikazan je bokocrt

VLM-a sa dva prozora za izuzimanje.

hy| 2 2

h 4

Slika 19. Bokocrtdual tray VLM-a sa tipi énim odjeljcima

KoriStene su sljede oznake:
E(DC) — atekivano vrijeme voznje dvostrukog cikludaal trayVLM-a
SDC) — standardna devijacija vremena voznje dvostrudkigsa
E(CT) — acekivano vrijeme ciklusa

E(PU) — atekivana iskoristivost radnika
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C — ukupno vrijeme rukovanja spremnikom u dvostrak@klusu (4tp/d+ 4 tasd)
tpa- zadrSka zbog uzimanja ili ostavljanja spremnika
taid - zadrSka zbog ubrzavanja i usporavanja
pt — prosj€éno vrijeme izuzimanja po dostavljenom spremniku
pn — prosj€&no vrijeme izuzimanja po artiklu
ki i ko — granice ravnomjerno raspdemnog vremena voznje u dvostrukom ciklusu
t1 i t2 — granice ravnomjerno raspdemnog vremena dvostrukog ciklusa
v — vertikalna brzina lifta
Rr - protok sustava (spremnika po satu)

R» — protok sustava (artikala po satu)

Ocekivano vrijeme voznje lifta u dvostrukom cikluswobe se izréunati kao prosjek dvaju
ocekivanih vremena, pozicije A i pozicije B, uz daalapotrebnog vremena za voznju iztae
njih:

E(DC)p + E(DC)p

E(DC) = >

+d/v (5.11)

Oc¢ekivana vremena voznje od pozicija A i B mogu sa’imati sltno kao i za VLM sa jednim

prozorom:
3 3
E(DC), = ZZ(tAi + 6 + taj) * PiD; (5.12)
i=1j=1
3 3
E(DC)g =ZZ(tBi + ti; +tBj)*pipj (5.13)
i=1j=1

Budwi da pozicija prozora A odgovara poziciji prozoraM-a sa jednim prozoromajt se
racuna isto kao i za VLM sa jednim prozorom prema gsthbi (5.1). S druge strane, pri

racunanju g;j treba uzeti u obzir pomjeranje pozicije B:
tpy = (hs —d + hy/2) /v

tgr = (d+hy/2)/v (5.14)
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t <h3—d hs—d_d d) (hs — d)? + d?
= * —_ % — =
B3 2 m T2 m) Y 2h, /v

Oc¢ekivana vremena voznje izdwelokacija u odjeljkuit, te vjerojatnost da se spremnik pohrani
u odjeljaki i izuzme iz odjelikg, se r&unaju kao i za VLM sa jednim prozorom prema
jednadzbama (5.2) i (5.3):

ti1 = (hy/3)/v

tiz = tz1 = (h/2 + hg + hy/2) /v

t13 =tz1 = (h/2 + hy/2) [V (5.4

try = (hy/3)/v

tas = tzz = (ha/2 + h3/2) /v

tzz = (h3/3)/v

p1 = 2hy/(2H — h3)
p2 = 2h,/(2H — h3) (5.5)

p3 = h3/(2H — h3)

Standardna devijacija vremena voZnje dvostrukolyisikje izréunata i analizirana za radlie
konfiguracije VLM-a pomoéu simulacija (razliita visina i brzina), te prikazana u sljédge
tablici. Ovisno o visini VLM-a ¢itava se iz tablice ili se jednostavno aproksin8(®C) =
0,383E(DC), dok brzina lifta nema utjecaja.

Visina VLM-a S(DC) / E(DC)
H =4500 mm 0,3865
H =6000 mm 0,3847
H=7500 mm 0,3825
H=9000 mm 0,3701
Tablica 2. Standardna devijacija vremena vozZnje destrukog ciklusa

Granice uniformne razdiobe aproksimiranog vremesinje u dvostrukom ciklusu:
k, = E(DC) — 1,7321 * S(DC) (5.15)
k, = E(DC) + 1,7321 * S(DC) (5.16)
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dok su granice uniformne razdiobe vremena dvosguikiusa:
t, =k, +C (5.17)
t,=k,+C (5.18)
Odnosno prosjao vrijeme trajanja dvostrukog ciklusa lifta iznosi

T(DC) =E(MDC)+C (5.19)

Ako je vrijeme izuzimanja po spremniku geterminisiiko, acekivano vrijeme ciklusa sustava

je:
( E(DC)+C za 0<pr<tg
|
2 2
E(CT) = 4PT — 2prty +t; Lo <t (5.20)
l 2(t, — t,) za 1SPr=0
pr za 1 <pr

dok u sléaju da je vrijeme izuzimanja eksponencijalno distiiano:

Pt

E(CT) =E(DO) +C+ [exp(—t1/pr) — exp(—t2/pr)] (5.21)

2 1

Konano, atekivana iskoristivost radnika je:

E(PU) = p;/E(CT) (5.22)

| protok sustava izrazen u broju dostavljenih spriém po satu iznosi:
Ry = 3600/E(CT) (5.23)
ili

R; = 3600 * E(PU)/pr (5.24)

U slwtaju da je zadano vrijeme izuzimanja po artikiymjesto vremena izuzimanja po
spremniku p, sa moguno&u da se dva ili viSe razitih artikala na@u unutar istog spremnika,
broj dostavljenih spremnika btibo mogao biti manji od broja artikatakoje treba izuzeti. U
tom slwaju moze se koristiti jednadzba zé&kivani broj dostavljenih spremnika kako bi se

modificirao model:
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m-—1
EIS(rm)] = ) (m = k) * pi(m,m) (5.25)
k=0

Oc¢ekivano vrijeme izuzimanja po dostavljenom spremarokda je:

n
pr = m * Pn (5.26)
Nakon izr&unatog E(CT) protok izrazen u broju artikala u datia je:
R, = 3600/E(CT) (5.27)
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6. ANALIZA PROTOKA VERTIKALNIH PODIZNIH MODULA

Prema modelima predstavljenim u poglavlju 5 prowedg analiza protoka za VLM-ove sa
jednim i sa dva prozora za razle parametre. Odabrani parametri su: vistha 4500, 6000,
7500 i 9000 mm, brzina lifta= 50, 100 i 150 cm/s i vrijeme izuzimanja po spnéq pr koje
je odabrano u tri varijante u odnosu na praspevrijeme dostave lifta u dvostrukom ciklusu
VLM-a sa dva prozora:

pri=ty;

pr2~ E(DC),

pra=t2
U nastavku su koriStene oznake za prowmpk @ i gz) i prosje&no vrijeme sustavaE(CT),
E(CTy, E(CT)) koje odgovaraju pojedinom vremenu dostave (fta, pr2 i pr3).
Ostali ulazni parametri su definirani kao:

hs=75cm

h2 = 90 cm

d=30cm

tan=2s

toa=4 s
S obzirom da model za VLM sa jednim prozorom (pm&a u 5.1.) kao kowrai rezultat
prikazuje vrijeme dostave odienog broja artikala, a ovdje se analizira proto&zen u broju

spremnika po satu, ovaj model potrebno je modédicida bi modeli bili usporedivi.

KoriStenjem izvoda modela, moze se pojednostavligraziti vrijeme ciklusa sustava kao:
E(CT) =E(DC) +pr + C’ (6.1)
gdje je C’, slicno kao u modelu sa jednim prozorom, ukupno vrijeml€ovanja
spremnikom u dvostrukom ciklusu i izno€i*= 3 tpia+ 4 tad

U sljedetim tablicama su prikazana dobivena vremena vozajednu i drugu varijantu VLM-

a.
H(mm) | v=50cm/s | v=100cm/s | v=150cm/s
4500 9,60 4,80 3,20
6000 13,43 6,72 4,48
7500 17,33 8,67 5,78
9000 21,26 10,63 7,09

Prosj&na vremena voznje E(DC), VLM-a sa jednim prozorom
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H(mm) | v=50cm/s | v=100cm/s | v=150cm/s
4500 9,88 4,94 3,29
6000 13,64 6,82 4,55
7500 17,50 8,75 5,83
9000 21,40 10,70 7,13
Tablica 4.

Prosj&na vremena voznje E(DC), VLM-a sa dva prozora

Iz gornjih tablica moze se tibi da su prosjéna vremena voznje za ove dvije varijante VLM-

ova priblizno jednake (razlika je uvijek manja dd)3ali je ipak vrijeme voznje VLM-a sa dva

prozora uvijek nesto ¥e. Razlog tomu je vrijeme voznje izthedviju pozicija (A i B) za

izuzimanje {/v), koje se dodaje progjegom vremenu voznje pozicije A i B.

Sljedei korak je r&unanje dekivanog vremena dvostrukog ciklusa lifta VLM-adsa prozora

koje se dobije zbrajanjem vremena voZE&)C), i ukupnog vremena rukovanja spremnikom

u dvostrukom ciklusuC:

Tablica 5.

H(mm) | v=50cm/s | v=100cm/s | v=150cm/s
4500 33,88 28,94 27,29
6000 37,64 30,82 28,55
7500 41,50 32,75 29,83
9000 45,40 34,70 31,13

Prosjeno vrijeme dvostrukog ciklusa lifta VLM-a sa dva prozoraT(DC)

Nakon toga mogu se definirati i pro&j@ vremena izuzimanja po spremnikuu ovisnosti o
visini i brzini VLM-a:

v (cm/s)
H (mm) 50 100 150

pr1 Pr2 | Pr3 | Pr1 | Pr2 | Pr3 | Pr1 | Pr2 | Pr3
4500 27 34 41 25 29 33 25 27,5 30
6000 28 37,5 47 26 31 36 25 28,5 32
7500 29 41,5 54 26 32,5 39 25 29,5 34
9000 31 45,5 60 27 34,5 42 26 31 36

Tablica 6. Prosj&no vrijeme izuzimanja po spremnikupr, u ovisnosti 0 visini i

brzini VLM-a
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Nakon Sto su definirana pro&je vremena izuzimanja po spremniku, vrijeme cikMEM-a

sa jednim prozorom dobije se jednostavnom formuiérh):
E(CT) =E(DC) +pr +C’

Rezultati su prikazani na sljegtg tablici.

v (cm/s)

H (mm) 50 100 150

E(CT). | E(CT), | E(CT)s | E(CT). | E(CT), | E(CT)s | E(CT). | E(CT). | E(CT);
4500 | 58,60 | 65,60 | 72,60 | 51,80 | 55,80 | 59,80 | 50,20 | 52,70 | 55,20
6000 | 63,43 | 7293 | 82,43 | 54,72 | 59,72 | 64,72 | 51,48 | 54,98 | 58,48
7500 | 68,33 | 80,83 | 93,33 | 56,67 | 63,17 | 69,67 | 52,78 | 57,28 | 61,78
9000 | 74,26 | 88,76 | 103,26 | 59,63 | 67,13 | 74,63 | 55,09 | 60,09 | 65,09

Tablica 7. Vremena ciklusa sustava sa jednim prozom E(CT) (u sekundama)

Vremena ciklusa VLM-a sa dva prozor&uaaju se po formuli
E(DC)+C za 0<pr<t
E(CT) = pf — 2prty +tf

2(t, — ty)
k pbr za t, <pr

Za t1<pTSt2

I prikazana su u sljedej tablici:

v (cm/s)

H (mm) 50 100 150

E(CT): | E(CT), | E(CT)s | E(CT)y | E(CT), | E(CT)s | E(CT)1 | E(CT)2 | E(CT)s
4500 | 33,88 | 35,60 | 41,00 | 28,94 | 29,80 | 33,00 | 27,29 | 27,95 | 31,00
6000 | 37,64 | 39,84 | 47,00 | 30,82 | 32,05 | 36,00 | 28,55 | 29,28 | 32,00
7500 | 41,50 | 44,40 | 45,00 | 32,75 | 34,08 | 39,00 | 29,83 | 30,64 | 34,00
9000 | 45,40 | 48,88 | 60,00 | 34,70 | 36,32 | 42,00 | 31,13 | 32,21 | 36,00

Tablica 8. Vremena ciklusa sustava sa dva prozoa(CT) (u sekundama)

Protok za obje varijante je dan u sljéde tablicama.
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v (cm/s)

H (mm) 50 100 150

q: g2 gs q: g2 qs q: g2 gs
4500 | 61,43 | 54,88 | 49,59 | 69,50 | 64,52 | 60,20 | 71,71 | 68,31 | 65,22
6000 | 56,76 | 49,36 | 43,67 | 65,79 | 60,28 | 55,62 | 69,93 | 65,48 | 61,56
7500 | 52,69 | 44,54 | 38,57 | 63,53 | 56,99 | 51,67 | 68,21 | 62,85 | 58,27
9000 | 48,48 | 40,56 | 34,86 | 60,37 | 53,63 | 48,24 | 65,35 | 59,91 | 55,31

Tablica 9. Protok VLM-a sa jednim prozorom (u spramnicima po satu)
v (cm/s)
H (mm) 50 100 150
a1 q: as 01 qz qs a1 q2 gs

4500 | 106,26 | 101,12 | 87,80 | 124,40 | 120,81 | 109,09 | 131,92 | 128,80 | 116,13
6000 95,64 | 90,36 | 76,60 | 116,81 | 112,32 | 100,00 | 126,09 | 122,95 | 112,50
7500 86,75 | 81,08 | 80,00 | 109,92 | 105,63 | 92,31 | 120,68 | 117,49 | 105,88
9000 79,30 | 73,65 | 60,00 | 103,75 | 99,12 | 85,71 | 115,64 | 111,77 | 100,00

Tablica 10. Protok VLM-a sa dva prozora ( u spremntima po satu)

U sljedeoj tablici prikazano je pov@nje protoka VLM-a sa dva prozora u odnosu ha ViaM s

jednim prozorom, izrazeno u postocima.

v (cm/s)

H (mm) 50 100 150

pT1 Pr2 Pr3 Pr1 Pr2 Pr3 Pr1 pr2 Pr3
4500 | 72,96% | 84,27% | 77,07% | 78,99% | 87,25% | 81,21% | 83,95% | 88,55% | 84,00%
6000 | 68,52% | 83,06% | 75,38% | 77,55% | 86,33% | 79,78% | 80,32% | 87,77% | 82,75%
7500 | 64,65% | 82,05% | 72,83% | 73,04% | 85,36% | 78,64% | 76,94% | 86,95% | 81,71%
9000 | 63,57% | 81,59% | 72,10% | 71,84% | 84,83% | 77,69% | 76,97% | 86,56% | 80,81%

Tablica 11. Povéanje protoka VLM-a sa dva prozora u odnosu na VLM & jednim
prozorom

Iz gornje tablice moze se vidjeti da je, za odabnaarametre, po¢anje protoka u intervalu od
63% do 89%. U nastavku su geii usporegieni protoci s obzirom na brzinu lifta, visinu daga

i vrijeme komisioniranja po spremniku.

U nastavku slijedi gratki prikaz ovisnosti protoka VLM-a o visini, brzini prosjg&gnom

vremenu izuzimanja spremnika.
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Slika 20. Usporedba protoka u ovisnosti o visiniH), v= 100 cm/s jpr =pr

Iz gornjeg grafa moze se vidjeti da protok za objste VLM-ova pada podjednako
pove&avanjem visine udaja tj. povéanjem kapaciteta udaja. Povéanje protoka u postocima
takader je priblizno jednako, od 84,83 % Ha= 9000 mm do 87,25 % #4= 4500 mm.
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0, o
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80
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Slika 21. Usporedba protoka u ovisnosti o brzini fta (v); H = 6000 mm,pr = pr2

Porastom brzine lifta, protok za obje varijante ViaMaste podjednako, u postocima je porast

nesto véi za vee brzine.
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Slika 22. Usporedba protoka u ovisnosti o prosf@mom vremenu komisioniranja (pr);
H = 6000 mm,v = 100 cm/s

Iz gornjeg dijagrama moze se vidjeti da su krivuielicite za pojedinu vrstu VLM-a u
intervalu odpr: do pra. Krivulja VLM-a sa dva prozora je konveksna a &idM-a sa jednim
prozorom je konkavna. Najve povéanje protoka je zpr = pr2 tj. kada je prosgno vrijeme
komisioniranja priblizno jednako progjgom vremenu dostave lifta. P@avanjem ili
sSmanjivanjem pros{@mog vremena komisioniranja postotni porast prote&aVLM sa dva
prozora se smanjuje. Kako bi se detaljnije ova \mj@pitala u nastavkte biti izraunati

protoci za joS dva vremena komisioniranja i to:
pro=pr1/ 2
pra =pr3* 2

te s njima povezamj i s za svaku kombinaciju visind i brzinev.

U nastavku su prikazani dobiveni protoci kao i p@arge protoka VLM-a sa dva prozora u

odnosu na VLM sa jednim prozorom.
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v(icm/s)
H 50 100 150
(mm)
Qo q1 q: as qa qo q1 q: as qs qo q: q: as qs
4500 | 79,8 | 61,4 | 54,9 | 49,6 | 31,7 | 91,6 | 69,5 | 64,5 | 60,2 | 388 | 95,5 | 71,7 | 68,3 | 65,2 | 42,3
6000 | 72,8 | 56,8 | 49,4 | 43,7 | 27,8 | 86,3 | 65,8 | 60,3 | 55,6 | 35,7 | 92,4 | 69,9 | 65,5 | 61,6 | 39,8
7500 | 66,9 | 52,7 | 44,5 | 38,6 | 24,4 | 82,4 | 63,5 |57,0| 51,7 | 33,1 |89,4|68,2|628|583| 37,6
9000 | 61,3 | 48,5 | 40,6 |349|22,1| 780|604 |536 48,2309 |855]653]|599|553] 35,6
Tablica 12. Protok VLM-a sa jednim prozorom, s obziom na 5 razli¢itih pr
(u spremnicima po satu)
v(cm/s)
H
50 100 150
(mm)
go ! q> gs ga qo q: q> E ga go ! q> gs ga
4500 | 1063 | 106,3 | 101,1 | 87,8 | 43,9 | 124,4 | 124,4 | 120,8 | 109,1 | 54,5 | 131,9 | 131,9 | 1288 | 120,0 | 60,0
6000 | 956 | 956 | 90,4 | 76,6 | 38,3 | 116,8 | 116,8 | 112,3 | 100,0 | 50,0 | 126,1 | 126,1 | 123,0 | 112,5 | 56,3
7500 | 86,7 | 86,7 | 811 | 66,7 | 33,3 | 109,9 | 109,9 | 1056 | 92,3 | 46,2 | 120,7 | 120,7 | 117,5 | 1059 | 52,9
9000 | 79,3 | 793 | 73,6 | 60,0 | 30,0 | 103,7 | 103,7 | 99,1 | 857 | 42,9 | 1156 | 1156 | 111,8 | 100,0 | 50,0
Tablica 13. Protok VLM-a sa dva prozora, s obzironna 5 razli¢itin pr
(u spremnicima po satu)
v (cm/s)
H
50 100 150
(mm)
Pro | P | P | Ps | Pa | Po | P | Po | P3| Pu | Poo | Pn | P | P3| P
4500 33 73 84 77 39 36 79 87 81 41 38 84 89 84 42
6000 31 69 83 75 38 35 78 86 80 40 37 80 88 83 41
7500 30 65 82 73 36 33 73 85 79 39 35 77 87 82 41
9000 29 64 82 72 36 33 72 85 78 39 35 77 87 81 40
Tablica 14. Povéanje protoka VLM-a sa dva prozora u odnosu na VLM & jednim

prozorom (%)

Iz gornje tablice se vidi kako je paianje protoka (u postocima), za sve kombinacijeneibi

i brzinev, najvete ukoliko je prosjéno vrijeme komisioniranja po spremniku priblizndf@ako

prosjgnom vremenu dostave liftapi = E(DC)). Ukoliko vrijeme komisioniranja po

spremniku raste ili pada, to pa@anje je sve manje. Razlog tomu je Sto u ostalirtiaghwima

postoji cekanje kod VLM-a sa dva prozora. Akope < E(DC) tj ako je vrijeme izuzimanja

manje od vremena dostave lifta tada bez obzireaghok izuzme artikle iz spremnika, ne moze

poceti izuzimati iz drugog jer joS nije dovezen. Alepir. > E(DC)tj. ako je vrijeme dostave
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lifta manje od vremena izuzimanja, tadadajeteka jer radnik ne mozZe izuzeti spremnika

koliko ih VLM moze dovesti, dakle protok sustavagenak protoku radnika. Na sljegsn
grafu prikazan je proSireni slaj sa slike 21 tj. protok dvaju VLM-ova ovisno copjgnom

vremenu komisioniranja po spremniku.
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8 50 11681 116,81
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£ 110
a 100
= 100

%0 | 86,29

80 k. ¥4

-
70 ™N.65,79
60,28
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Pro Pri Pz Pr: Pra

Slika 23. ProSirena usporedba protoka u ovisnosti prosjeénom vremenu komisioniranja (or);
H = 6000 mm,v =100 cm/s

Iz gornjeg dijagrama vidi se kako je pad protokaW/a sa jednim prozorom pravilan porastom
prosj&nog vremena komisioniranja spremnike)(za razliku od pada protoka VLM-a sa dva
prozora kojemu protok iz getka ni ne pada (maksimalni protok lifta, radnikjek brzi od

lifta) a zatim p@inje padati strmije nego VLM sa jednim prozorom.

Razlog ovako neobinog oblika krivulje protoka VLM-a sa dva prozorasjgdei: na paetku,
do pr1, protok ovisi isklj&ivo o vremenu dostave dizalice, a vrijeme komigiamia ne igra
nikakvu ulogu budé da radnik svakako uvijekeka da uréaj doveze sljed@ spremnik. U
intervalu od pr1: do prz, joS uvijek vrijeme dostave ima glavnu ulogu aliviijeme
komisioniranjapr ima odreéeni utjecaj. U intervalu ogr. do pr3, vod€u ulogu ,preuzima®
vrijeme komisioniranjgr dok vrijeme voznje ima manju ulogu. U situacijakaaa jepr vedi
od pr3, protok ovisi isklj@ivo o prosjgénom vremenu komisioniranja spremngkadok vrijeme
dostave nema utjecaja butlda radniku treba viSe vremena da izuzme spremego urdaju

da doveze sljede (uredaj uvijek ceka radnika).
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Iz gore navedenog moZze se zaéijuda se koriStenjem VLM-a sa dva prozora uvijek@ava
protok u odnosu na VLM sa jednim prozorom.ddem to poveéanje je nesto @ ukoliko
prosj&no vrijeme komisioniranja spremnika ne odstupa iBeewd vremena dostave lifta.
Ukoliko je prosjéno vrijeme izuzimanja spremnika puno manije ili pwede od prosjénog
vremena voznje lifta pojavljuje sekanje, bilo lifta bilo radnika, pa je samim timvedanje
protoka manje. Ako u nekom sustavu prosge vrijeme izuzimanja spremnika ne odstupa
previSe od prosjmog vremena dostave lifta, tada se mo&ekivati povéanje protoka i do
skoro 90 %¢g¢ime ¢e nabavljanje ovakvih ud@ja u situacijama gdje se trazi veliki protok biti

isplativo.
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7. ZAKLJU CAK

Vertikalni podizni moduli su iznimno pouzdani, sigui svrsishodni uréaji kojih na trzistu
ima sve viSe i koji se pojavljuju u jako raztim podrwjima industrije, kako je to prikazano u
poglavlju 4. Oni su jako dobro rjeSenje za nekeskiddiSnih problema sa kojima se danas
vecina skladiSta susée. Osiguravaju mnostvo prednosti kao Sto su ugpedaog prostora,
sigurnost uskladiStene robe, visoki protok i ergormost a glavni nedostatak im je iznimno
visoka cijena. No ukoliko se odabere pravi modeprvu ulogu, ulozeni novase se brzo

vratiti.

U posljednjem poglavlju napravljena je analiza pkatVLM-ova sa jednim i sa dva prozora te
su prikazani rezultati koji sugeriraju u kojim lei ® situacijama bilo dobro opredijeliti za VLM
sa dva prozora za izuzimanje, a u kojim téenéonijeti veliko povéanje protoka. Prema
dobivenim rezultatima u poglavlju 6. vidljivo je gmpoveanje protoka najue (blizu 90 %)

u situacijama kada prosj@o vrijeme izuzimanja spremnika ne odstupa bitnguusj€nog
vremena dostave lifta. U situacijama kada to rlijgag, pove€anje protoka i dalje postoji ali

ono nije toliko veliko.
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