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Pogosteje uporabljene oznake

Seznam kratic:

AGV — avtomatsko vodena vozila

AMR — avtonomni mobilni roboti

AS/RS — avtomatizirani regalni skladiscni sistemi

AVS/RS — avtomatizirani regalni skladiscni sistemi z
avtomatskimi/avtonomnimi vozicki

SBS/RS - avtomatizirani regalni skladiscni sistemi z avtomatskimi vozicki

SCAR — avtomatski vozicek

WLAN — brezzi¢no omrezje

LIFT — dvizna miza dvigala

DC — dvojni delovni cikel

SC — enojni delovni cikel

FEM — Evropska federacija za ravnanje z materiali

LTN — Laboratorij za transportne naprave, sisteme in logistiko

LASOK - Laboratorij za transportne naprave in sisteme ter nosilne strojne

konstrukcije

SR — regalno skladisce
RFID — radiofrekvencna identifikacija
RTLS — sistem lociranja v realnem casu

TSE — transportno-skladis¢na enota



Pogosteje uporabljene oznake

7t

V/1
VDI

vhodno/izhodna (lokacija)

Zdruzenje nemskih inzenirjev

Seznam simbolov:

Poglavje 2.1.1

Xay Ya

Poglavje 3.2.1

Ad)

/s
ESC)Lirr

EMDOC)LFr

E(ES)LiFr

E(TB)uier

notraniji koti trikotnika

stranice trikotnika

visina na stranico (a)

dolzina stranice (¢) do pravokotnice na tocko (A) trikotnika

koordinati lokacije AGV v prostoru

¢as v odvisnosti od poti (7 = x;, )

pot (razdalja)

pospesek/pojemek avtomatskega vozicka v vodoravni smeri
pospesek/pojemek dvizne mize dvigala v navpi¢ni smeti
visina regalnega skladisca

dolzina regalnega skladisca

projektni spremenljivki za izbrani etazi skladis¢nega regala
projektni spremenljivki za izbrani skladis¢ni mesti skladiscnega
regala

porazdelitvena funkcija (7 = x, )

gostota verjetnostt (7 = x; )

projektna spremenljivka

projektna spremenljivka

Cas za nalaganje/odlaganje zabojcka

pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa
enojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala

pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa
dvojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala

pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa pomika dvizne mize med
V/I-lokacijo in nakljucno izbrano etazo skladis¢nega regala
pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa pomika dvizne mize med

dvema naklju¢no izbranima etazama skladiS¢nega regala
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AMSOuurr - pretocna zmogljivost enojnega delovnega cikla dvizne mize
dvigala

ADOurr - pretocna zmogljivost dvojnega delovnega cikla dvizne mize
dvigala

E@C)scar - pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa

enojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka

EDOC)scar  — pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa
dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka

EES)scar  — pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa voznje avtomatskega
vozicka med V/I-lokacijo in naklju¢no izbrano skladis¢no
lokacijo (v izbrani etazi) skladis¢nega regala

E(TB)scar  — pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa voznje avtomatskega
vozicka med dvema naklju¢no izbranima skladis¢nima

lokacijama v skladis¢nem regalu

AMSC)scar  — pretocna zmogljivost enojnega delovnega cikla avtomatskega
vozicka

AMDC)scar — pretocna zmogljivost dvojnega delovnega cikla avtomatskega
vozicka

7 — izkorisc¢enost dvizne mize dvigala/avtomatskih vozickov

T — pricakovano ozko grlo SBS/RS

A — stevilo regalnih hodnikov

AMDC) — sistemska zmogljivost SBS/RS, kadar je A = 1

AMDC)sps/rs — celotna sistemska zmogljivost SBS/RS, kadar je A4 > 1

Poglavje 3.2.2

Sty — povprecna dolzina poti dvizne mize dvigala pri enojnem

delovnem ciklu

52 — povprecna dolzina poti dvizne mize dvigala pri dvojnem

p)

delovnem ciklu

by — razdalja med vhodno/izhodno lokacijo in ptvo etazo regalnega
skladisca

1y — stevilo etaz regalnega skladisca

4y — visina etaze regalnega skladisca

Sl - povprecna dolzina poti avtomatskega vozicka pri enojnem

delovnem ciklu



Pogosteje uporabljene oznake v

$2 - povprecna dolzina poti avtomatskega vozicka pri dvojnem delovnem
ciklu

lox — razdalja med vhodno/izhodno lokacijo in prvim stolpcem
regalnega skladisca

Hs: — Stevilo stolpcev regalnega skladisca

b — Sirina stolpca regalnega skladisca

frE,y — povprecni ¢as enojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala

#iD,y — povprecni ¢as dvojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala

1G, — konstanten ¢as za nalaganje/odlaganje zabojckov z dvizno mizo
dvigala

toy — konstanten cas za pozicioniranje dvizne mize dvigala

PrEx = povprecni ¢as enojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka

%D - povprecni ¢as dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka

G — konstanten ¢as za nalaganje/odlaganje zabojckov z avtomatskim
vozickom

tp — konstanten cas za pozicioniranje avtomatskega vozicka

Fsshuttle — kombinirani povprecni ¢as dvojnega delovnega cikla dvizne mize

dvigala in avtomatskega vozicka
AsShuttle — pretocna urna zmogljivost kombiniranega delovnega cikla dvizne

mize dvigala in avtomatskega vozicka

Ay — cakalni cas

Poglavje 3.2.3

b — taktor oblike skladiS¢nega regala

A — povrsina skladiscnega regala

E(SC)MIC pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa
enojnega delovnega cikla, kadar je (b < 1)

E(SC)MIC — pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa
enojnega delovnega cikla, kadar je (b > 1)

A(SOMIC pricakovana urna preto¢na zmogljivost enojnega delovnega cikla
avtomatskega vozicka za delo v vec etazah skladis¢nega regala

E(DC)MTC — pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa
dvojnega (DC) delovnega cikla, kadar je (b = 1)

E(DC,)MIC pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa

dvojnega (DC) delovnega cikla, kadar je (b > 1)
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ADOY R -

£MTC
P/SSCAR  —

Poglavje 3.2.4

fn -

Ry —

x+
tn

th —

dx -

LSR -

/S tote —
1p/S item -
TMCy) -
TMCo) -

tMCy) -

f(MCo) -

pricakovana urna pretoc¢na zmogljivost dvojnega delovnega cikla

avtomatskega vozicka za delo v vec etazah skladis¢nega regala
¢as za nalaganje/odlaganje zabojcka z avtomatskim vozickom za

delo v vec etazah

povprecni ¢as voznje avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko roko za obisk (#) skladis¢nih (komisionirnih) lokacij
Stevilo skladisc¢nih (komisionirnih) lokacij

dolzina poti avtomatskega vozicka v skladiscnem regalu

delez povprecnega Casa voznje avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko pri procesu komisioniranja

delez povprecnega Casa voznje avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko pri vracanju vozicka (brez ustavljanja)
na vzhodno-izhodno lokacijo

hitrost avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko v
vodoravni smeti

pospesek/pojemek avtomatskega vozicka z integrirano robotsko
roko v vodoravni smeri

dolzina skladiS¢nega regala

Cas za nalaganje/odlaganje zabojcka z avtomatskim vozickom z
integrirano robotsko roko

c¢as robotskega komisioniranja artikla z avtomatskim vozickom z
integrirano robotsko roko

povprecni cas veckratnega delovnega cikla v primeru obiska
stirth (# = 4) skladiscnih lokacij v /~ti etazi skladis¢nega regala
povprecni cas veckratnega delovnega cikla v primeru obiska
Sestih (7 = 6) skladiscnih lokacij v /~ti etazi skladis¢nega regala
pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru
obiska stirih (7 = 4) skladis¢nih lokacij v /ti etazi skladis¢nega
regala

pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru
obiska Sestih (7 = 6) skladisc¢nih lokacij v /-ti etazi skladis¢nega

regala
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Poglavje 3.2.5

U — hitrost avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko v
vodoravni smeti

ax — pospesek/pojemek avtomatskega vozicka z integrirano robotsko
roko v vodoravni smeri

n — stevilo skladisc¢nih (komisionirnih) lokacij

Sic — dolzina poti avtomatskega vozicka v skladiscnem regalu

1p/5 tote — ¢as za nalaganje/odlaganje zabojcka z avtomatskim vozickom z
integrirano robotsko

7p/$ item = cas robotskega komisioniranja artikla z avtomatskim vozickom z
integrirano robotsko roko

TMC,) — povprecni ¢as veckratnega delovnega cikla v primeru obiska #-tih
skladis¢nih lokacij v 7-ti etazi skladiscnega regala

(MC,) —  pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru
obiska #-tih skladis¢nih lokacij v 7ti etazi skladiS¢nega regala

T(ES)scar - ¢as voznje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko
med V/I-lokacijo in naklju¢no izbrano skladisé¢no lokacijo v /-
ti etazi skladiS¢nega regala

T(ITB)scar  — ¢as voznje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko
med dvema nakljucno izbranima skladis¢nima lokacijama v /-ti
etazi skladiscnega regala

Poglavje 3.2.6

o3 — taktor oblike skladiS¢nega regala

B — odvisnost razmerja ¢asa pospesevanja in zaviranja v vodoravni in
v navpicni smeti

Lsr — dolzina skladis¢nega regala

Hsr — visina skladis¢nega regala

0 — funkcija

Vs — hitrost avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko v
vodoravni smeri

ax — pospesek/pojemek avtomatskega vozicka z integrirano robotsko
roko v vodoravni smeti

n — Stevilo skladisc¢nih (komisionirnih) lokacij

1p/s tote — ¢as za nalaganje/odlaganje zabojcka z avtomatskim vozickom z

integrirano robotsko
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/S item

I

E(MC,)

(MC,)

cas robotskega komisioniranja artikla z avtomatskim vozickom z
integrirano robotsko roko

deleZ casa ustaljene voznje avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko roko med V/I-lokacijo do prve P(1) od #-tih lokacij
razvrséenih po narascajoci "strategiji x"

delez ¢asa neustaljene (pospesevanje in pojemanje) voznje
avtomatskega vozicka z integtrirano robotsko roko med V/I-
lokacijo do prve P(1) od #-tih lokacij razvrséenih po narascajoci
"strategiji x"

delez c¢asa ustaljene voznje avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko roko med dvema zaporednima skladis¢nima lokacijama
P(@)) in P(7 + 1) po natrasc¢ajoci "strategiji x"

delez ¢asa neustaljene voznje (pospesevanje in pojemanje)
avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko med dvema
zaporednima skladis¢nima lokacijama P() in P + 1) po
narascajoci "strategiji x"

pricakovani (povprecni) ¢as veckratnega delovnega cikla
avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko v primeru
obiska #-tih skladis¢nih lokacij

pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla avtomatskega

vozicka z integrirano robotsko roko v primeru obiska #-tih
skladis¢nih lokacij
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Predgovor

Ucbenik Avtomatska vozila in mobilni roboti v intralogistiki je namenjen Studentom in

inzenirjem Studijskega programa Strojnistvo.

Vsebina ucbenika Avtomatska vozila in mobilni roboti v intralogistiki je podana celovito.
Za lazje razumevanje delovanja AGV in AMR v intralogistiki je razlaga dopolnjena s
slikovnim gradivom. Za razumevanje podane vsebine ucbenika je potrebno osnovno
znanje tehnologij transportno-skladis¢nih sistemov ter znanje matematike, kinematike in

dinamike na ravni univerzitetnega studijskega programa Strojnistvo.

V uvodnem poglavju so opisana avtomatsko vodena vozila AGV in avtonomni mobilni
roboti AMR za uporabo v skladis¢no-distribucijskih centrih prihodnosti. Poleg primerov
uporabe AGV in AMR v intralogistiki so navedeni primeri uporabe AGV in AMR na
drugih podrogjih logistike.

Sledi osrednje poglavje o avtomatskih vozickih v intralogistiki za podporo procesu
komisioniranja "blago h komisionarju" v skladis¢nih regalih (ang. Shuttle-based storage
and retrieval systems; SBS/RS). Poleg osnovne izvedenke SBS/RS z avtomatskimi vozicki
so navedene in opisane posebne izvedbe SBS/RS z avtomatskimi vozicki, ki se uporabljajo
v praksi. Podani so analiticni in numeri¢ni modeli za dolocitev pretocne zmogljivosti
posamezne izvedenke SBS/RS z avtomatskimi vozicki. V zaklju¢ku navedenega poglavja
so predstavljene in opisane posebne izvedbe SBS/RS z avtomatskimi vozicki z integrirano

robotsko roko, ki so trenutno Se v fazi koncipiranja in nadaljnjega razvoja.
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Temu sledi poglavje o avtonomnih mobilnih robotih v intralogistiki za podporo procesu
komisioniranja "blago h komisionatju" z AMR za transport policnih regalov do
komisionirnih delovnih mest. Prav tako sta navedena hibridni in avtomatizirani sistem za
podporo procesu komisioniranja "komisionar k blagu" s posebnimi oblikami AMR. Kot
dober in inovativen primer AMR iz prakse sta navedeni komercialni resitvi AMR "Fetch
and Freight" podjetja Fetch Robotics (https://fetchrobotics.com/) tert AMR "TORU in
SOTO" podjetja Magazino (https://www.magazino.eu/). V zakljucku navedenega
poglavja so predstavljene in opisane posebne izvedbe AMR z integrirano robotsko roko

za delo v skladis¢nem regalu, ki so trenutno Se v fazi koncipiranja in nadaljnjega razvoja.

Na tem mestu bi se zahvalil vsem, ki so kakorkoli pripomogli pri nastanku tega ucbenika,
se posebej pa recenzentoma prof. dr. Goranu Dukicu s Fakultete za strojnistvo in
ladjedelnistvo Univerze v Zagrebu in prof. dr. Karlu Gotlihu s Fakultete za strojnistvo

Univerze v Mariboru.

Vsem uporabnikom gradiva zelim, da bi ga s pridom uporabljali med studijem transportnih

sistemov in logistike.
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1 Uvod

Trend razvoja sodobne intralogistike v razlicnih industrijskih panogah temelji na razvoju
novih tehnologij, uvedbi informacijsko-komunikacijske tehnologije (IKT), koncepta
industrijskega interneta stvari (IIoT) in Industrije 4.0 ter vedno vecje stopnje
avtomatizacije in robotizacije procesov, ki ustvarjajo pogoje za dvig produktivhosti ob
uporabi naprednih in okolju prijaznih tehnologij.

Retail e-commerce sales worldwide from 2014 to 2023 (in billion U.S. dollars)

6542

2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020" 2021* 2022° 2023°

Source Addtional Information
Markstas Woriduide; eMarketer; 2014 10 2019

Slika 1: Vrednost trga e-trgovine v svetu od leta 2014 do 2023
Vit: https:/ /www.statista/

Mnoge investicije v intralogistiki obsegajo podrocje avtomatiziranih skladis¢no-

distribucijskih centrov in predvsem robotiziranega notranjega transporta.
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Klasi¢na paletna regalna skladisca, posluzevana pretezno s transportnimi vilicarji, se zaradi
narascajocega trenda uporabe spletne e-trgovine (slika 1) in vedno vecjega pricakovanja
odjemalcev po hitrosti, zanesljivosti in fleksibilnosti storitev zamenjujejo s sodobnimi

skladis¢no-distribucijskimi centri.

Le-ti v svoje procese integrirajo uporabo robotskih sistemov pri izvajanju procesov
skladiScenja in komisioniranja blaga, da lahko v celoti zadostijo hitrosti, zanesljivosti in

fleksibilnosti storitev ter pojavu koncepta izrazito majhnih narocil (ang. batch size one).

Nedavni napredek avtomatizacije in robotizacije transportno-skladis¢ne tehnike omogoca
uporabo Stevilnih novih tehnologij za povecanje ucinkovitosti skladiS¢énega poslovanja,
kot so: avtomatska identifikacija artiklov z uporabo RFID-tehnologije, avtomatsko
sledenje toka materiala z uporabo RTLS-tehnologijo, vpeljava umetne inteligence z
uporabo racunalniSkega in strojnega vida, uporaba sodelujoc¢ih robotov pri sestavi
(kompleksnih) izdelkov, uporaba avtonomnih mobilnih robotov pri procesu
komisioniranja blaga, vpeljava koncepta delovnega mesta s sodelujo¢im robotom (ang.
Operator 4.0) itn.

Eno izmed pomembnih podrocij intralogistike predstavljajo avtomatizirana regalna
skladisca z avtomatskimi (ang. Shuttle-Based Storage and Retrieval System; SBS/RS) in
avtonomnimi vozicki (ang. Autonomons V'ehicle Storage and Retrieval Systems; AV'S/RS) ter
robotskimi mobilnimi sistemi (ang. Awutononons Mobile Robots; AMK).

Glede na rastoce trende uporabe avtomatizacije in robotizacije v intralogistiki v zadnjih
letih se s podro¢jem avtomatizacije in robotizacije procesov ukvarja vedno vec strokovne
in znanstvene skupnosti; to nakazuje povecanje strokovnih in znanstvenih clankov v

obdobju zadnjih petih let, kar je dobro za dvig produktivnosti v gospodarstvu.

Nacrtovalci in integratorji skladiscnih sistemov ter vodje skladis¢ so tako sooceni z
mnozico novih tehnik in tehnologij za uporabo v sodobnih skladis¢ih, kar ima izrazit vpliv
na ustrezno izbiro navedenih tehnologij z vidika doseganja maksimalne kapacitete in
pretocne zmogljivosti skladi§¢a, maksimalne zanesljivosti in fleksibilnosti skladisca,

trajnosti in ergonomije ter nenazadnje stroskovne ucinkovitosti skladisca.
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Navedene nove tehnologije s poudarkom na avtomatizaciji in robotizaciji skladis¢nih
procesov predstavljajo vzvod za prodiranje novih znanj/kompetenc v industrijska okolja.
Ta znanja so nujna za razvoj pametnih skladis¢ (ang. Warebouses 4.0) kot osnove sodobne
intralogistike v pametnih podjetjih, ki veljajo za novo raziskovalno smer. Le pametna
skladis¢a se bodo lahko povezovala v oskrbovalne verige prihodnosti in kot taksna
prispevala k gospodarski rasti, humanemu in cloveku prijaznemu delovnemu okolju ter

trajnostnemu razvoju gospodarstva.
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2 Avtomatizacija in robotizacija notranjega

transporta v intralogistiki

Intralogistika s svojimi procesi zagotavlja vodenje toka materiala in informacijskega toka
in je podporna dejavnost proizvodnji. Zagotavljanje toka materiala in informacijskega

toka, ki sta tipicni dinamicni dejavnosti, zahteva uporabo tehnic¢nih sredstev in naprav.

Dandanes notranji transport kot nosilec toka materiala v veliki vecini temelji na
transportnih vilicarjih ali vle¢nih vozilih s prikolicami "mzlk-run" vletna kompozicija, ki jih

upravlja vilicarist.

Z namenom avtomatizacije notranjega transporta so se Vv praksi najprej pojavila
avtomatsko vodena vozila, ki jih poznamo po kratici AGV (ang. Automated Guided 1 ehicles)

in delujejo na osnovi tehnologije preddolocene navigacije.

V zadnjih letih se AGV zamenjujejo z avtonomnimi mobilnimi roboti, ki so poznani po
kratict AMR (ang. Auwutonomons Mobile Robots). Le-ti delujejo popolnoma avtonomno in za

svoje delovanje ne potrebujejo preddolocene navigacije.

Obe tehnologiji (AGV in AMR) delujeta avtomatsko in za svoje delovanje ne potrebujeta

upravljalca, kar izrazito povecuje ucinkovitost intralogistike.
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2.1 Avtomatsko vodena vozila AGV

Prva AGV je predstavilo podjetje Buret Electronic Ze v prej$njem stoletju, in sicer v letu
1950. V tem obdobju je AGV predstavljal vlecno vouzilo, ki je sledilo Zici, namesceni v tleh
(slika 2).

Slika 2: Zacetki uporabe AGV v praksi
Vir: Ullrich, 2015

Nadalje so bila AGV kot samostojna vozila v avtomobilski industriji uporabljena v
podjetju Volvo v letu 1973. Namesto uporabe tradicionalnih montaznih linij so se pri
Volvu odlocili za uporabo AGV za transport avtomobilskih karoserij med delovnimi

mesti. Taksen nacin dela je zaposlenim omogocil boljse ergonomske resitve in vecjo
fleksibilnost pri delu (slika 3).

Slika 3: Uporaba AGV v avtomobilski industriji
Vir: Alexandersson, 2016
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Dandanes je uporaba AGV razsirjena na veliko razlicnih industrijskih podrocijih, od

kovinskopredelovalne industrije pa vse do uporabe AGV v bolnis$nicah.

Za ucinkovito delovanje AGV so uporabljene razlicne tehnoloske resitve za navigacijo,

pogon, napajanje in varnostne sisteme.
2.1.1 Navigacija AGV
Navigacijo AGV v osnovi delimo na:

— preddoloc¢eno navigacijo s fiksnimi potmi za voznjo AGV (vodenje z zico, vodenje
z magnetnim trakom, opti¢no vodenje);
— preddoloceno navigacijo brez fiksnih poti za voznjo AGV (inercialna navigacija,

navigacija s sklicevanjem na magnetno tocko, laserska navigacija AGV).
Preddolocena navigacija s fiksnimi potmi za voZnjo AGV

Osnovna navigacija AGV (slika 4a) temelji na sledenju Zice, namescene v tleh. Na AGV
je namescen senzor, ki zajema nizkofrekvencni signal in tako sledi Zici. Sledi navigacija na
osnovi magnetnih trakov, namescenih na tla (slika 4b). Na osnovi senzorja magnetnega
polja AGV sledi magnetnim trakovom, namescenim na tleh. Pri opti¢ni navigaciji (slika

4c) AGV z uporabo opticnega senzorja sledi oznakam, ki so namescene na tleh (slika 5).

@) (b) ©

Slika 4: PreddoloCena navigacija s fiksnimi potmi za voZnjo AGV
Vir: lasten
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Slika 5: Primer uporabe opti¢ne navigacije AGV
Vir: ©/Adobe Stock

Preddolocena navigacija brez fiksnih poti za voZnjo AGV

=)

)
\Q}/
G

©

Slika 6: Preddolocena navigacija brez fiksnih poti za voZnjo AGV
Vir: lasten

Pri inercialni navigaciji AGV (slika 6a) se belezijo pospeski v vseh smereh premikanja
AGV, zato AGV ne potrebuje vnaprej zacrtane poti v obliki sledilne Zice ali traku.
Navigacija AGV s sklicevanjem na magnetno tocko (slika 6b) vkljucuje sidranje manjsih,
primerno razporejenih talnih magnetov. Polozaj AGV se izracuna na podlagi predhodno
znanega polozaja, prevozene razdalje in smeri voznje AGV. Magnetni senzotji na AGV
zaznajo zasidrane magnete in na podlagi jakosti polja izracunajo absolutni polozaj AGV.
Laserska navigacija AGV (slika 6¢) je najsodobnejsa tehnoloska resitev "proste" navigacije.

Vrtedi se laserski skener na AGV doloca polozaj z natancnim merjenjem kotov in razdal;
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glede na reflektorje, namescene na stenah in stebrih proizvodnega ali skladis§¢nega objekta.

Laserska navigacija AGV omogoca natancno metrjenje na razmeroma velikih razdaljah.
Primer laserske navigacije AGV

Na podlagi odboja laserskih zarkov iz razlicnih odsevnikov se z uporabo metode
triangulacije doloc¢i trenuten polozaj AGV. Triangulacija je nacin dolocanja lege
triangulacijske tocke na osnovi trikotniskih pravil in dveh tock z znanima koordinatama v
prostoru. V trikotniku, kjer poznamo stranico in dva kota, lahko izracunamo Se preostali
dve stranici in tretji kot, kot je prikazano na sliki 7 in v izrazu 2.6. Poznani so stranica
trikotnika (#) ter notranja kota beta (f) in gama ().

Slika 7: PoloZaj AGV v prostoru po postopku triangulacije
Vir: lasten

Pri dolocitvi lokacije AGV (x,, y,) po postopku triangulacije izhajamo iz sinusnega izreka
2.1):

sina  sinf  siny

= 2.1
a b c @
Stranica trikotnika (¢) je enaka izrazu (2.2):
— w 2.2)
sin(a)

Kot alfa («) je enak izrazu (2.3):

a =180° - f -y (2.3)
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Visina na tocko A (,) je enaka izrazu (2.4):
v, =c-sinf (2.4)

DolZina (d) je enaka izrazu (2.5):

d. =+c?—v? (2.5)

Ce sta koordinati izhodis¢a (x = 0) in (y = 0), potem sta koordinati lokacije AGV (x., y) v

prostoru enaki izrazu (2.6):

X, =x + d,

(2.6)
Yo =Y T+ Vg4

V nadaljevanju je prikazan primer uporabe izrac¢una lokacije AGV (xu, 9., izdelan v
programskem orodju MATLAB (slika 8).

4. Mortgage Calculator

Trilateracija Angulacija

Kot beta [7] 35
Angulacija (analiticno)
Kot gama [*] 45 251

Razdalja [m] 5

— A - alfa; X=2.94, Y=2.06
| 1zrsi | Pogisti 2F /

4 b=291

o

Oddaljenost [m.

0 e -00—Yad- L L e L L L L B}
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Qddaljenost [m]

Slika 8: Primer izrauna lokacije AGV v MATLAB

Vir: lasten
2.1.2 Pogon AGV

Pogon AGYV je izveden s pogonskimi kolesi. Stevilo pogonskih koles AGV je odvisno od
vrste AGV in njegove uporabe. Poleg pogonskih koles imajo AGV Se pomozna
(podporna) kolesa. Kot je prikazano na sliki 9, je lahko eno pogonsko kolo krmiljeno z

dvema pomoznima kolesoma skupaj. Prav tako so v praksi resitve pogona AGV z dvema
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pogonskima kolesoma, ki omogocata rotacijo za kot 180° ali za kot 360° — skupaj z dvema

pomoznima fiksnima kolesoma.

S LN

0 4

“——

\ Pogonsko kolo

U Pomozno kolo

Slika 9: Primer razporeditve koles na AGV

Vir: lasten
2.1.3 Napajanje in zagotavljanje varnosti AGV

AGV poganjajo elektricni motorni sklopi, ki so napajani z litij-ionsko baterijo. Da
zagotovimo ustrezno kapaciteto baterije za delovanje AGV obstaja moznost zamenjave

baterije ali samodejnega polnjenja baterije, kar se v praksi pogosteje uporablja.

Za zagotavljanje varnosti pri transportu AGV so le-ti opremljeni z razlicnimi tehnoloskimi

resitvami, in sicer:

— opozorilne luci in zvocni signali,
— brezkontaktni laserski skenerji za preprecevanje trka,
— wvarnostni odbijaci za preprecevanje trka,

— gumb za takojsnjo zaustavitev AGV.
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2.1.4 Tehni¢no-tehnoloske izvedbe AGV
V praksi obstajajo razlicne tehni¢no-tehnoloske izvedbe AGV, in sicer:

- AGYV kot vlecni vozicek (ang. towing AG1’) (slika 10);

Slika 10: Vle¢ni AGV
Vir: ©/Adobe Stock

- tovorni AGV (ang. unit-load AG1’) (slika 11);

Slika 11: Tovorni AGV
Vir: ©/Adobe Stock
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- paletni AGV v obliki vilic (ang. pallet AG1/) (slika 12);

Slika 12: Paletni AGYV v obliki vilic
Vir: ©/Adobe Stock

- AGYV kot regalni vilicar (ang. masted AG1) (slika 13);

Slika 13: AGV regalni vilicar
Vir: ©/Adobe Stock
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- AGYV kot avtomatski regalni vozicek (ang. shuttle carrier) (slika 14);

Slika 14: AGV kot avtomatski regalni vozicek
Vir: ©/Adobe Stock

- AGYV kot kontejnerski vozicek (ang. container AG1”) (slika 15);

Slika 15: AGV kot kontejnerski vozicek
Vir: ©/Adobe Stock

2.2 Avtonomni mobilni roboti AMR

V zadnjih letih so se na trgu zaceli pojavljati napredni avtonomni mobilni roboti, ki
odpravljajo slabost preddolocene lokalizacije klasi¢nih AGV (slika 16).
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Slika 16: Primer uporabe avtonomnih mobilnih robotov v skladi§cu
Vir: ©/Adobe Stock

AMR imajo doloceno stopnjo inteligence in lahko samostojno sprejemajo odlocitve, ko
zaidejo v nove ali nepredvidene situacije. AMR na osnovi namescenih senzorjev (LIDAR,
kamera, itd.) zaznavajo okolico in v primeru ovire na poti poiséejo alternativno pot do
ciline lokacije. AMR imajo zmoznost samodejnega lociranja v prostoru in sprejemanja
odlocitev ter omogocajo kooperativno delovanje v obliki robotskih rojev (ang. Swamn
Robotics). Za lokalizacijo se pri AMR pogosto uporablja tehnika, imenovana SLAM (ang.
Simultaneous Localization and Mapping), ki je predmet Stevilnih raziskav. Z uporabo SLAM-
algoritmov si AMR postopoma izdela konsistentno mapo obmo¢ja, kjer deluje, hkrati pa
tudi doloc¢i trenutno lokacijo v tej mapi. AMR avtonomnost odlocitev omogocajo

napredni algoritmi vodenja, ki temeljijo na uporabi strojnega ucenja in umetne inteligence.
2.2.1 AMR za oskrbo proizvodnih delovnih mest

Na sliki 17 lahko vidimo posamezne izvedbe AMR, ki se uporabljajo za oskrbo
proizvodnih delovnih mest v praksi (Fragapane et al., 2021), in sicer: vlecni AMR (slika
17a), AMR s policnim regalom (slika 17b), paletni (dvizni) AMR (slika 17c), AMR s
tra¢nim transporterjem (slika 17d), AMR s skarjasto dvizno mizo (slika 17¢) in sodelujoci
AMR (slika 17f).
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I [ —=
| =]
I [ il
¥ il { ==
@ ®)
Vle¢ni AMR AMR s poli¢nim regalom
(ang. anchor/ tow/ train AMR) (ang. AMR with shelf unif)

o

© @
Paletni (dvizni) AMR AMR s tra¢nim transporterjem
(ang. AMR with lifting equipment) (ang. AMR with conveyor top)

s —
©
AMR s $karjasto dvizno mizo Sodelujo¢i AMR
(ang. AMR with lifting table) (ang. collaborative AMR)

Slika 17: Vrste AMR v proizvodnji
Vir: lasten

2.2.2 AMR za uporabo v skladiS¢no-distribucijskih centrih

Na sliki 18 lahko vidimo posamezne izvedbe AMR, ki se uporabljajo v skladis¢no-
distribucijskih centrih (Fragapane et al., 2021), in sicer: AMR za transport poli¢nih regalov
(slika 18a, slika 19), sortirni AMR (slika 18b, slika 20), transportni AMR za podporo
procesu rocnega komisioniranja (slika 18c), delovni in transportni AMR za podporo

procesu robotskega komisioniranja (slika 18d).
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e

@
AMR za transport poli¢nih regalov Sortirni AMR
(ang. orderfulfillment AMK) (ang. sorting AMR)

©
Transportni AMR za podporo procesu rocnega komisioniranja
(ang. collaborative fetching AMK)

=1
S £‘T1

Delovni in transportni AMR za podporo procesu robotskega komisioniranja
(ang. picking and fetching AMR)

Slika 18: Vrste AMR v skladis¢no-distribucijskih centrih
Vir: lasten

Slika 19: Uporaba AMR za transport poli¢nih regalov v skladi§¢no-distribucijskem centru
Vir: ©/Adobe Stock
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Slika 20: Uporaba sortirnega AMR v skladi§¢no-distribucijskem centru
Vir: ©/Adobe Stock

2.2.3 Posebne tehni¢no-tehnoloske izvedbe AMR
V logistiki obstajajo posebne tehni¢no-tehnoloske izvedbe AMR, in sicer:

- droni za prenos tovora (slika 21) in spremljanje inventure skladisca (slika 22);

Slika 21: Uporaba drona za prenos tovora v skladis¢u
Vir: ©/Adobe Stock
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Slika 22: Uporaba drona za spremljanje inventure skladi§¢a
Vir: ©/Adobe Stock

- AMR za podporo delovnim procesom v bolnisnicah (slika 23);

Slika 23: Uporaba AMR za podporo delovnim procesom v bolni$nicah
Vir: ©/Adobe Stock

- AMR za podporo delovnim procesom pri pridelavi hrane v kmetijstvu (slika 24);

Slika 24: Uporaba AMR za podporo delovnim procesom v kmetijstvu
Vir: ©/Adobe Stock
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3 Avtomatski voziCki v intralogistiki

V zadnjem desetletju smo prica izrazitemu porastu uporabe avtomatskih vozickov v
intralogistiki. Za potrebe e-trgovine se v praksi skupaj z drugimi sistemi uporablja
tehnologija avtomatskih vozickov (ang. shuttle), ki so namesceni v posameznih etazah
skladis¢nega regala. V literaturi in v praksi jih v angleskem jeziku imenujemo Automated
Vehicle Storage and Retrieval Systems (AVS/RS) in Shuttle-Based Storage and Retrieval
Systems (SBS/RS), kar v slovenskem jeziku pomeni avtomatizirani regalni skladiséni

sistemi z avtomatskimi vozicki. V nadaljevanju bo za opis navedenih sistemov uporabljena
kratica SBS/RS.

T3
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s E€go00o0 m2015
S/R Machines Miniload Machines S/R Machines Shuttle for boxes |2016
without operator with operator o2017

Source: FEM PGS

Slika 24: Uporaba avtomatiziranih skladi$¢nih sistemov v praksi

Vit: https:/ /www.fem-eutr.com/
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Glede na raziskavo Evropske federacije za ravnanje z materiali (European Materials Handling
Federation; FEM) lahko na sliki 24 (shuttle for boxes) vidimo, da se je uporaba SBS/RS v
praksi v primerjavi z drugimi avtomatiziranimi skladis¢nimi sistemi izrazito povecala od
leta 2015 naprej, kar potrjuje dejstvo o ucinkovitosti uporabe SBS/RS. Koncept uporabe
kombiniranega sistema dvigala in avtomatskih vozickov sega v sedemdeseta leta prejsnjega
stoletja, in sicer v obliki tehniskih skic in patentnih prijav (slika 25). Ceprav je bil koncept
kombiniranega sistema uporabe dvigala in avtomatskih vozickov sorazmerno dobro

razdelan, pa tehnologija v tem casu ni bila dovolj razvita za uporabo v praksi.

VANDERLANDE

Shuttles have been around for quite some time...

Ll

“The truck 5 moves to the elevator platform 17.%

Slika 25: Razvoj koncepta uporabe kombiniranega sistema dvigala in avtomatskih vozickov v skladis¢ih
Vir: Van Wijngaarden, B. et al,, 2015

S strani uporabe strokovne literature je Nemsko zdruzenje inZenirtjev (1erein Dentscher
Ingenienre; 17DI) leta 2015 objavilo tehniske smernice "VDI 2692 Blatt 1 - Automated
vehicle storage and retrieval systems for small unit loads". Prav tako je leta 2017 Evropska
federacija za ravnanje z materiali (FEM) objavila tehniske smernice "FEM 9.860 — Cycle
time calculation for automated vehicle storage and retrieval systems". V obeh tehniskih
smernicah VDI 2692 Blatt 1 in FEM 9.860 so podrobneje predstavljene posamezne
komponente SBS/RS in modeli za izracun pretocne zmogljivosti pti razliénih pogojih
uporabe SBS/RS.

3.1 SBS/RS z avtomatskimi vozicki v skladi$§¢nem regalu

Avtomatizirani regalni skladis¢ni sistemi z avtomatskimi vozicki v skladis¢nem regalu so
namenjeni skladis¢enju in odpremi manjsih transportno-skladis¢nih enot (TSE), kot so
zaboji in kartoni. Za SBS/RS je znacilna delitev transportnega sistema na dvigalo,

avtomatske vozicke in jekleno regalno konstrukcijo, kamor odlagamo TSE (slika 26).
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Slika 26: SBS/RS z avtomatskimi vozi¢ki v skladi§¢nem regalu
Vir: lasten

Dvigala na osnovi dvizne mize zagotavljajo premike TSE v navpicni ()) smeri; TSE se
odlagajo v vmesnih zalogovnikih v regalnem skladis¢u. Avtomatski vozicki zagotavljajo
uskladisc¢enje in odpremo TSE v vodoravni (x) smeri skladis¢nega regala. V vsaki etazi
skladis¢nega regala je namescen vmesni zalogovnik za sprejem in odpremo TSE ter

pripadajoci avtomatki vozicek, ki ne zapusti etaze (ang. fer captive system).

V primerjavi s klasicnimi avtomatiziranimi regalnimi skladiscnimi sistemi (ang. mzni-load
Automated Storage and Retrieval Systenr, mini-load AS/RS), ki temeljijo na manipulaciji TSE z
regalnim dvigalom, dosegajo SBS/RS vecjo pretocno zmogljivost, so bolj prilagodljivi in
imajo manjso porabo elektricne energije glede na njthovo preto¢no zmogljivost
(Malmborg, 2002).

Ozko grlo SBS/RS predstavljajo dvigala, saj morajo streci ve¢ avtomatskim vozickom, ki
so v razli¢nih etazah skladiscnega regala (Lerher et al., 2015). Posledi¢no imajo avtomatski
vozicki slabsi izkoristek, saj vecji del svojega delovanja ostanejo v nevtralni poziciji (ang.
idle mode). 1zkoriScenost avtomatskih vozickov lahko pove¢amo z zagotavljanjem vecje
kapacitete skladisca oz. veéjega Stevila odlagalnih mest v SBS/RS. Regalnemu skladis¢u
lahko povecamo kapaciteto z dodajanjem novih odlagalnih mest v smeri voznje
avtomatskega vozicka (smer koordinate x). Veliko boljsi izkoristek kapacitete skladisca
dobimo s povecanjem skladiS¢nih (odlagalnih) mest v globino, torej pravokotno glede na

smer voznje avtomatskega vozicka (veéglobinski SBS/RS).

Glavni namen uporabe SBS/RS je doseganje sorazmerno visoke pretocne zmogljivosti
(tudi do 1000 zabojckov/utro z uporabo posebnih izvedb vozi¢kov in dvigal) v primerjavi
z obstojecimi avtomatiziranimi tehnoloskimi resitvami za zabojcke (ang. mini-load AS/RS),

ki v osnovi dosegajo veliko manjse pretocne zmogljivosti.
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V primerjavi z regalnim dvigalom p1i uporabi v avtomatiziranem regalnem skladis¢nem
sistemu, kot je mini-load AS/RS, SBS/RS z avtomatskimi vozicki poleg visoke pretocne
zmogljivosti za svoje delovanje potrosijo tudi veliko manj (elektri¢ne) energije. Zaradi
slednjega je uporaba SBS/RS veliko bolj trajnostna, kar je v danasnjih casih vsekakor

prednost pri uporabi izbrane tehnologije.
3.1.1 Avtomatski vozicek za voZnjo v vodoravni smeri

Avtomatski vozicek zagotavlja transport TSE po vodilih v izbrani etazi skladiS¢nega regala
v vodoravni (x) smeri (slika 27a) ter v posebni izvedbi hkrati v vodoravni (x) in v navpicni
(y) smeri (slika 27b). Najvec¢ja masa TSE naj ne presega 50 kg, medtem ko so mere TSE v
naslednjem obmod¢ju: min. (150 x 200 x 80) mm in maks. (600 x 400 x 250) mm. Hitrost
avtomatskega vozicka je odvisna od izvedbe SBS/RS in lahko znasa od ». = 1,5 m/s pa

vse do . = 4 m/s.
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Slika 27: Izvedbi avtomatskega voziCka za voZnjo v vodoravni (a) in voZnjo v vodoravni ter pomik v
navpicni smeri (b)
Vir: lasten

Ohisje avtomatskega vozicka obsega pogonske, nadzorne in kontrolne ter energijske
sklope. Stevilni senzorski sistemi zagotavljajo nadzor avtomatskega vozicka, kot npr. za
zagotavljanje natancne pozicije in detekcijo skladis¢nega mesta. Po navadi senzofji,
integrirani v vozicku, in pozicijske oznake v vodilih vozi¢ka zagotavljajo natancno

pozicioniranje vozicka v skladiscu.

Na splosno ima avtomatski vozi¢ek najmanj dva pogonska sklopa, ki skrbita za voznjo
avtomatskega vozicka v vodoravni (x) smeri in za pomik teleskopov pri
nalaganju/odlaganju TSE v preéni (3) smeri. V primeru avtomatskega vozicka z
integrirano dvizno mizo je potreben dodatni pogonski sklop za pomik v navpicni (y) smeri.

V vecini primerov se uporabljajo 24-voltni (enosmerni) pogonski sklopi.
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Avtomatski vozicki so lahko napajani z energijo prek sistema elektricnih vodnikov,
namescenih v vodila v etazah skladis¢nega regala, ali pa z uporabo litij-ionske baterije. Prav
tako so lahko vozicki opremljeni s tehnologijo procesa rekuperacije energije v kondenzator

pri zaviranju vozicka.

Komunikacija vozicka s centralnim kontrolnim sistemom poteka prek brezzicnega
omrezja WLAN.

3.1.2 Dvigalo z dviZno mizo za pomik v navpi¢ni smeri

Dvigalo na vhodu v skladiscni regal s pripadajoco dvizno mizo zagotavlja transport TSE
v navpicni (j) smeri do vmesnega zalogovnika izbrane skladis¢ne etaze. V praksi obstajajo
posebne vrste dvigal za premik avtomatskih vozickov med etazami, kar bo tudi
predstavljeno v nadaljevanju. Po navadi je dvigalo ozko gtlo v SBS/RS, zato ga je treba
ustrezno nacrtovati. V odvisnosti od zahtevane pretocne zmogljivosti se v praksi uporablja
dvigalo z enojno dvizno mizo (slika 28a). Pri tej resitvi TSE prihajajo v sistem po desnem

valjénem transporterju, zapuscajo pa ga po levem.

V primeru zahtev po vecji pretocni zmogljivosti se uporablja sistem dveh neodvisnih
dvigal s pripadajoc¢o dvizno mizo (slika 28b). Pri tej resitvi TSE prihajajo v sistem po
desnem valj¢nem transporterju, zapuscajo pa ga tudi po desnem valjcnem transportetju.
Slednje pomeni, da lahko vsako dvigalo zase deluje kot celota, zato so pretocne

zmogljivosti neprimerno vecje kot pri dvigalu z enojno dvizno mizo.

Hitrost dvizne mize dvigala je odvisna od izvedbe SBS/RS in lahko znasa od », = 2 m/s

pavsedo », = 5m/s.
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Slika 28: Izvedbi dvigala za pomik zabojckov v navpicni smeri

Vir: lasten

Danes se v praksi poleg navedenega SBS/RS 2z avtomatskimi vozicki v vsaki etazi
skladis¢nega regala (ang. fier-captive SBS/RS) uporabljajo razlicne variante SBS/RS. V

nadaljevanju bodo nastete posamezne izvedbe, ki se uspesno uporabljajo v praksi.
3.1.3 Posebne izvedbe SBS/RS glede na gibanje avtomatskih vozi¢kov

SBS/RS z dodatnim dvigalom za pomik avtomatskih vozi¢kov med etaZami

skladiS¢nega regala

Pri tej izvedbi SBS/RS avtomatski vozi¢ek ni dodeljen vsaki posamezni etazi skladis¢nega
regala, kot je prikazano na sliki 26, temvec se lahko z uporabo dvigala premika med

etazami. V angleskem jeziku se navedeni sistem imenuje #er-fo-tier SBS/RS.

Na sliki 29 imamo dve neodvisni dvigali za transport TSE in avtomatskega vozicka. Na
vhodu v skladis¢e dvigalo izvaja premik TSE v vmesne zalogovnike skladis¢nega regala,
medtem ko dvigalo na drugem delu skladisca izvaja premik avtomatskih vozickov med

posameznimi etazami. Tako zmanjSamo Stevilo avtomatskih vozickov na potrebno
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(zahtevano) stevilo, da bo sistem dvigal skupaj z avtomatskimi vozicki deloval z
maksimalno zmogljivostjo. Sistem je fleksibilen, kar pomeni, da lahko dodajamo ali
odvzemamo avtomatske vozicke glede na zahtevano pretocno zmogljivost. Dodaten
strosek predstavlja dvigalo za pomik avtomatskih vozickov med etazami, ki pa se lahko

kompenzira z manjsim sStevilom potrebnih avtomatskih vozickov.
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Slika 29: Izvedba SBS/RS z dodatnim dvigalom za pomik avtomatskih vozi¢kov med etaZami
skladiS¢nega regala
Vir: lasten

SBS/RS z avtomatskimi vozic¢ki za delo v ve¢ etazah skladi§¢nega regala

Pri tej izvedbi SBS/RS avtomatski vozicek zagotavlja voznjo v vodoravni (x) smeti in
hkrati omogoca pomik dvizne mize avtomatskega vozicka v navpicni (y) smeri (slika 30).
V angleskem jeziku se naveden sistem imenuje multi-tier-captive SBS/RS. Tako avtomatski
vozicek z integrirano dvizno mizo oskrbuje vec etaz hkrati, kar vpliva na doseganje vecje
izkoris¢enosti avtomatskega vozicka. Na vhodu v skladisce dvigalo izvaja premik TSE v
vmesne zalogovnike skladis¢nega regala. Tudi pri tej izvedbi SBS/RS zmanjsamo stevilo
avtomatskih vozickov na potrebno (zahtevano) stevilo, da bo sistem deloval z maksimalno
zmogljivostjo. Sistem je fleksibilen, kar pomeni, da lahko dodajamo ali odvzemamo
avtomatske vozicke glede na zahtevano pretoc¢no zmogljivost. Dodaten strosek predstavlja
posebna izvedba avtomatskega vozicka z integrirano dvizno mizo, ki pa se lahko

kompenzira z manjsim Stevilom potrebnih avtomatskih vozickov.
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Slika 30: Izvedba SBS/RS z avtomatskimi vozicki za delo v ve¢ etazah skladis§¢nega regala
Vir: lasten
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SBS/RS z avtomatskimi vozicki za vozZnjo v vodoravni in pre¢ni smeri skladi§¢nega

regala v izbrani etaZi

Pri tej izvedbi SBS/RS avtomatski vozicek ni dodeljen posameznemu hodniku v etazi
skladiscnega regala, temvec se lahko premika med hodniki v pre¢ni () smeri v izbrani etazi
(slika 31). V angleskem jeziku se naveden sistem imenuje 3D-level-captive shuttle carriers. Tako
avtomatski vozicek oskrbuje vec¢ regalnih hodnikov v izbrani etazi skladis¢nega regala, kar
vpliva na doseganje vecje izkoriscenosti avtomatskega vozicka. Na vhodu v skladisce
dvigalo izvaja premik TSE v vmesne zalogovnike skladis¢nega regala. Tudi pri tej izvedbi
SBS/RS zmanjsamo $tevilo avtomatskih vozickov na potrebno (zahtevano) stevilo, da bo
sistem deloval z maksimalno zmogljivostjo. Sistem je fleksibilen, kar pomeni, da lahko
dodajamo ali odvzemamo avtomatske vozicke glede na zahtevano pretoc¢no zmogljivost.
Dodaten strosek predstavlja izvedba avtomatskega vozicka za transport v vzdolzni (x) in
v precni (3) smeri, ki pa se lahko kompenzira z manjsim Stevilom potrebnih avtomatskih

vozickov.
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Slika 31: SBS/RS z avtomatskimi vozicki za vozZnjo v vodoravni in pre¢ni smeri skladi§¢nega regala v
izbrani etaZi

Vir: lasten
Transportno-skladis¢ni sistem Autostore

Transportno-skladis¢ni sistem Autostore podjetja Swisslog (https://www.swisslog.com/)
predstavlja posebno obliko skladis¢a z uporabo avtomatskih vozickov, ki omogocajo
transport v vodoravni (x) in v precni (y) smeri, hkrati pa na osnovi dviznega mehanizma

zagotavljajo premik TSE (dvig/spust) v globino skladis¢nega regala (slika 32).
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Sistem Autostore zagotavlja maksimalno izkoriS¢enost kapacitete skladisca, saj v
primetjavi z drugimi izvedbami SBS/RS za svoje delovanje ne potrebuje hodnikov za
transport avtomatskih vozickov. Le-ti so namesceni na vrhnji ploscadi skladis¢nega regala.
Sistem Autostore je fleksibilen, kar pomeni, da lahko dodajamo ali odvzemamo

avtomatske vozicke glede na zahtevano pretocno zmogljivost.

\/

Slika 32: Transportno-skladi§¢ni sistem Autostore

Vir: lasten

Dvizni mehanizem vozicka omogoca dvig/spust TSE do 16 odlagalnih mest v globino
skladis¢nega regala. Ce je treba odpremiti TSE, ki so na 16. globini regala, je treba prestaviti
15 TSE, za kar Autostore potrebuje okoli # = 3,5 min. Vsekakor je dolgoro¢no treba
ustrezno planirati odlaganje TSE, da zmanjSamo manipulacijske case uskladiscenja in

odpreme TSE in tako zagotovimo maksimalno pretocno zmogljivost skladisca (slika 33).
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Slika 33: Uporaba transportno-skladis¢nega sistema Autostore v distribucijskem centru

Vit: lasten.
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SBS/RS z avtomatskimi vozi¢ki za voZnjo v vodoravni in v diagonalni smeri

skladiS¢nega regala

Transportno-skladis¢ni  sistem Rack Racer organizacije Fraunhofer-Institut fur
Materialfluss und Logistik (https://www.iml.fraunhofer.de/) s posebno izvedbo
avtomatskega vozicka z nagibnim mehanizmom omogoca premikanje avtomatskega
vozicka v vodoravni (x) in v diagonalni (x, y) smeri (slika 34). Zaradi posebne izvedbe
avtomatskega vozicka ne potrebujemo dvigala za transport TSE, ki je potreben pri
drugih izvedbah SBS/RS. Nagibni mehanizem avtomatskega vozi¢ka ima namescen
zobati jermen, ki omogoca premikanje na podpornih tockah v skladis¢nem regalu. Sistem
Rack Racer je fleksibilen, kar pomeni, da lahko dodajamo ali odvzemamo avtomatske
vozicke glede na zahtevano pretoc¢no zmogljivost. Glede na sorazmerno manjso hitrost
premikanja avtomatskega vozicka je Rack Racer primeren za srednje velike pretocne

zmogljivosti skladisca.

Slika 34: SBS/RS z avtomatskim vozi¢kom Rack Racer za voZnjo v vodoravni in v diagonalni smeri
skladiS¢nega regala
Vir: lasten

SBS/RS z avtomatskimi vozi¢ki za vozZnjo v vodoravni in v navpicni smeri
skladis¢nega regala Skypod

Transportno-skladis¢ni sistem Skypod podjetja Exotec (https://www.exotec.com/) s
posebno izvedbo avtomatskega vozicka ima na obeh straneh namescen poseben pogonski
mehanizem za premik v navpic¢ni smeri (slika 35). Avtomatski vozicek se v regalnem
hodniku pred izbranim stolpcem pripne na vodila, namescena na skladi§¢nem regalu, kar
omogoca premikanje avtomatskega vozicka v navpicni ()) smeri. Zaradi posebne izvedbe
avtomatskega vozicka ne potrebujemo dvigala za transport TSE, ki je potreben pri drugih
izvedbah SBS/RS. Sistem Skypod je fleksibilen, kar pomeni, da lahko dodajamo ali

odvzemamo avtomatske vozicke glede na zahtevano pretocno zmogljivost. Po izvedbi
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operacije uskladis¢enja ali odpreme TSE vozicki potujejo do komisionirnega delovnega
mesta (primer dobre ergonomske resitve), kjer se izvede proces komisioniranja.
Avtomatski vozicki potujejo s hitrostjo tudi do 2. = 4 m/s in lahko prenasajo tovor do »
= 30 kg.
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Slika 35: SBS/RS z avtomatskimi voziCki za voznjo v vodoravni in v navpi¢ni smeri skladi§¢nega regala

Skypod

Vir: lasten

3.2 Pretotna zmogljivost SBS/RS

Za dolocitev pretocne zmogljivosti SBS/RS, metjene v TSE/uro, se v literaturi in v praksi
uporabljajo analiticni in numeri¢ni modeli, ki ponazarjajo delovanje izbranega SBS/RS

skladiscnega sistema.

Obstajajo razlicni ¢asovno-odvisni modeli, ki za voznjo avtomatskih vozickov in pomika
dvizne mize dvigala upostevajo: (7) enakomerno hitrostno-¢asovno odvisnost (» = konst.)
in (7) hitrostno-casovno odvisnost, ki poleg enakomerne hitrosti uposteva tudi vpliv

pospesevanja in pojemanja (» # konst.).

Poleg predpostavke o izbrani hitrostno-casovni odvisnosti je v veliki vecini modelov
uposStevana uporaba enakomerne statisticne porazdelitve, kjer ima vsaka skladiscna

lokacija enako verjetnost, da bo izbrana za proces uskladisc¢enja ali odpreme TSE.
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V' nadaljevanju bodo predstavljeni modeli za dolocitev pretocne zmogljivosti
posameznega SBS/RS pri enojnem (SC) in dvojnem (DC) delovnem ciklu avtomatskega

vozicka in dvizne mize dvigala.

3.2.1 SBS/RS z avtomatskimi vozi¢ki v skladi§¢nem regalu

Analiticni model za dolo¢itev preto¢ne zmogljivosti SBS/RS z avtomatskimi vozicki v
skladis¢nem regalu (ang. fer-captive SBS/RS) uposteva hitrostno-casovno odvisnost, ki

poleg enakomerne hitrosti uposteva tudi vpliv pospesevanja in pojemanja (» # konst.).

Pri izpeljavi pricakovane (povprecne) vrednosti manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) in
dvojnega (DC) delovnega cikla avtomatskega vozicka (SCAR) in dvizne mize dvigala
(LIFT) je uporabljen model avtorjev Bozerja in Whita, 1984.

V nadaljevanju bodo najprej izpeljani izrazi E(SC)rrr, EDC)urr, ASC)urrin - ADC)Lirr
za dvizno mizo dvigala in nato Se izrazi E(SC)SCAR, E(DC) SCAR, A(SC) SCAR in A(DC)SCAR za

avtomatski vozicek.

DviZna miza dvigala

Enojni delovni cikel

Potek enojnega (SC) delovnega cikla dvizne mize dvigala je prikazan in obrazlozen na sliki
36. Enojni (SC) delovni cikel se navezuje na pomik dvizne mize od V/I-lokacije do
naklju¢no izbrane etaze (7) skladis¢nega regala, kjer se izvrsi uskladiscenje ali odprema

zabojcka.
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Slika 36: Potek enojnega delovnega cikla dviZne mize dvigala

Vir: lasten
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Za primer enojnega delovnega cikla uporabimo porazdelitveno funkcijo F(3) avtorjev
Bozerja in Whita, 1984, ki je enaka izrazu (3.2):

VA
— 0<z<d

E,(z) = {dy Y (3.2)
1 z=d,

Gostota verjetnosti £(3) je enaka izrazu (3.3):

1
dF(z) |— 0<z<d
f(@)=—"==1d Y (3.3)
0 z=d,

Pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa pomika dvizne mize med V/I-lokacijo in

naklju¢no izbrano etazo skladis¢nega regala je enaka izrazu (3.4):

E(ES) 2 Lo(* 1 d
_ — —_— Z . — Z
LIFT a, v, ) d,
Y dy

a, 2-vy

(3.4)

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) delovnega cikla
ESC)urr je enaka dvakratniku E(ES)urr in dvakratniku ¢asa za nalaganje/odlaganje

zabojcka /st in je enaka izrazu (3.5):

E(SOyipr = 2 tpysrier + 2 - E(ES)pipr

E(SC)pr =2t s (g S
LIFT P/S LIFT ay 2. vy

(3.5)

v Hgr
ESCOypr = 2 - tpysipr + 2 a—y Tt
y y
Opomba: d, = Hsr

Pricakovana urna pretocna zmogljivost dvizne mize dvigala pri enojnem delovnem ciklu

AMSC)rirr je enaka izrazu (3.6):

3600

A(SO)Lipr = EGSOm 1

(3.6)
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Dvojni delovni cikel

Potek dvojnega (DC) delovnega cikla dvizne mize dvigala je prikazan in obrazlozen na
sliki 37. Dvojni (DC) delovni cikel obsega enojni delovni cikel in dodaten ¢as za pomik
dvizne mize med dvema nakljucno izbranima etazama (7, n) skladiS¢nega regala, kjer se

1zvréita uskladiscenje zabojcka in odprema zabojcka.

(V/1lokacija)
Nalaganje/odlaganje
zabojcka
Konstanten ¢as

V/I lokacije na naklju¢no
izbrano etazo
Spremenljiv cas

t e

®

()
— — “ — (=]
;
== = =
— @
| E—
asssaasd [
A ~ [— [— = —J
1@ |
L ‘
=
R - = [— —
4 -— ©
d
- 3 ‘
—p =
— — =
—/
ZACETNA LOKACUA Pomik dvizne mize dvigala iz CILINAETAZA1

Odlaganje zabojcka v
vhodno/izhodni zalogovnik
Konstanten cas

Pomik dvizne mize dvigala iz
ciline etaze 2 na V/I lokacijo
Spremenljiv ¢as

-

CIUNAETAZA2
Nalaganje zabojéka na dvizno
mizo dvigala
Konstanten cas

v @

Pomik dvizne mize dvigala iz
ciline etaze 1 nacilino etazo
2 za odpremo zabojcka
Spremenljiv ¢as

Slika 37: Potek dvojnega delovnega cikla dviZne mize dvigala

Vir: lasten

Ob upostevanju nakljuc¢ne izbire etaze skladis¢nega regala dolocimo porazdelitveno
tunkcijo F)(z) in gostoto verjetnosti f(3) od z; ¢ =1, 2 ... n).

Za primer dvojnega delovnega cikla uporabimo porazdelitveno funkcijo F(3) avtorjev
Bozerja in Whita, 1984, ki je enaka izrazu (3.5):

2z 72 0 <y
— —— —— S Z S

F,(z) ={d, dy2 Y 3.7)
1 zZ 2> dy

Gostota verjetnosti £(3) je enaka izrazu (3.8):
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iF) (=22 0<z<d

Z SrE— =Z=

f(@=——=1dy d,’° ’ (38
0 z=>d

Pricakovana (povprecna) vrednost casa pomika dvizne mize med dvema nakljuc¢no

izbranima etazama (7, #) skladis¢nega regala je enaka izrazu (3.9):

v, 1 (% (2 2z
E(TB)LIFT=a_+—' zZ \57———]dz
0

v d
2 yd Yoy (3.9)
_y y
_ay 3-v,

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega casa dvojnega (DC) delovnega cikla
EMDC) je enaka vsoti E(SC)rirr in E(TB)uirr ter Stirikratniku casa za nalaganje/odlaganje

zabojcka /s Lt in je enaka izrazu (3.10):

EMC)pipr = 4 - tp/supr + 2 - E(ES) ey

+ E(TB)ipr
vy | Hsr
E(MDC)pipr =4 - tp/surr + 2 <—y + >
H (3.10)
_l_ﬁ_l_ SR
Vy 4 Hse
E(DC)pipr = 4 - tp/suirr + 3 -é+§.?

Opomba: 4, = Hsg

Pricakovana urna pretocna zmogljivost dvizne mize pri dvojnem delovnem ciklu ADC)rirr

je enaka izrazu (3.11):

3600

ADC)pr = E(DC), -2

(3.11)
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Avtomatski vozicek

Enojni delovni cikel

Potek enojnega (SC) delovnega cikla avtomatskega vozicka je prikazan in obrazlozen na
sliki 38. Enojni (SC) delovni cikel se navezuje na voznjo avtomatskega vozicka od V/I-
lokacije do naklju¢no izbranega skladiS¢nega mesta (s5) skladiscnega regala, kjer se izvrsi
uskladiScenje ali odprema zabojcka.

| i =1
o —(2 — " == LEio>s pe—
O T I ——— O | | QO

tsogio © o = e o o o
Eyr It =1

T —
e | |y Wl | |

| |l | | | | |
IS S Eae]
7 L
ZACETNA LOKACIJA Voznja avtomatskega vozicka iz V/I
(V/1 zalogovnik izbrane etaze) zalogovnika izbrane etaze na odl C.IUNQITS)I:(ACUQ dige
Nalaganje/odlaganje ——» nakljucnoizbrano skladi$¢no > B Z? EJC..aVS aciseno
zabojcka lokacijo Konst:ai::z cas
Konstanten ¢as Spremenljiv ¢as
A

Voznja avtomatskega vozicka iz
ciljne lokacije v V/I
zalogovnik izbrane etaze
Spremenljiv ¢as

Slika 38: Potek enojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka

Vir: lasten

Cas voZnje avtomatskega vozi¢ka 4(3) do zadnjega stolpca skladisénega regala je enak
1zrazu (3.12):

vy Z
te(z) =—=+— 0<z<d, (3.12)

X X
Ob upostevanju nakljucne izbire skladis¢nega mesta v skladis¢nem regalu doloc¢imo

porazdelitveno funkcijo Fi(3) in gostoto vetjetnosti /() od z; (7 =1, 2 ... n).
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Za primer enojnega delovnega cikla uporabimo porazdelitveno funkcijo F(3) avtorjev
Bozerja in Whita, 1984, ki je enaka izrazu (3.13):

Z
— 0<z<d

F.(z) = {dx 7= (3.13)
1 zZ=d,

Gostota verjetnosti £(3) je enaka izrazu (3.14):

1
dF(z) |— 0<z<d
fx(2) = e d, 8

0 zZ=d,

(3.14)

Pricakovana (povprecna) vrednost ¢asa voznje avtomatskega vozicka med V/I-lokacijo in
naklju¢no izbrano skladis¢no lokacijo (v izbrani etazi) skladiS¢nega regala je enaka izrazu

(3.15):

v, 1 [% 1
E(ES)SCARza_-l_U_j Z(d—>dz
x x* <0 x 3.15
el (3.15)
a, 2-v,

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) delovnega cikla
E(SC)scar je enaka dvakratniku E(ES)scar in dvakratniku ¢asa za nalaganje/odlaganje

zabojcka #/sscar in je enaka izrazu (3.106):

E(SC)scar = 2 - tp/sscar + 2 - E(ES)scar

E(SC)scar = 2 - tp/sscar + 2 - (v_x + s )
/ a,  2-v, (3.16)
% Lsr
E(SC)scar = 2 tpjsscar + 2+ — + —
ax Ux

Opomba: d, = Lsr
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Pricakovana urna pretocna zmogljivost avtomatskega vozicka pri enojnem delovnem ciklu

MSC)scar je enaka izrazu (3.17):

3600

A(SC)scar = EGCem 1

(3.17)

Dvojni delovni cikel

Potek dvojnega (DC) delovnega cikla avtomatskega vozicka je prikazan in obrazlozen na
sliki 39. Dvojni (DC) delovni cikel obsega enojni delovni cikel in dodaten ¢as za voznjo
avtomatskega vozicka med dvema nakljucno izbranima skladiscnima lokacijama (s, 7)

skladiscnega regala, kjer se izvrsita uskladiscenje zabojcka in odprema zabojcka.

|l ol Il sl ol =l
2 Leio—s

N o |l

=

—
tooso |

B B o

r o

—
=1 | o | o ]
I -/

0) ® ©)

VoZnja avtomatsk itka i
ZA(‘.ETNI_\ |_-OKACUA 5 oinja avtomatskega vozitka iz CILNA LOKACUA 1
(V/1 zalogovnik izbrane etaze) V/| zalogovnika izbrane etaze na Odlaganie zabojtka v skladiéén
Nalaganje/odlaganje »  nakljuéno izbrano skladis¢no > BLEE al ch“a sKacheno
zabojcka lokacijo Kons(;i::z cas
Konstanten ¢as Spremenljiv ¢as
A
® O v©
Voznja avtomatskega vozicka iz CILJNA LOKACIJA 2 VozZnja avtomatskega vozicka iz
ciljne lokacije 2 v V/I . Nalaganje zabojcka na avtomatski ciljne lokacije 1 na ciljno lokacijo 2
zalogovnik izbrane etaze vozicek - za odpremo zabojcka
Spremenljiv éas Konstanten ¢as Spremenljiv ¢as

Slika 39: Potek dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka
Vir: lasten

Ob upostevanju nakljucne izbire skladiS¢nega mesta v skladiS¢nem regalu doloc¢imo

porazdelitveno funkcijo Fi(3) in gostoto vetjetnosti /() od z; (7 =1, 2 ... n).
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Za primer dvojnega delovnega cikla uporabimo porazdelitveno funkcijo F(3) avtotjev
Bozerja in Whita, 1984, ki je enaka izrazu (3.18):

2z z° 0<y<d
Fe()=1d, a2 =% (3.18)
1 zZ=d,
Gostota verjetnosti £(3) je enaka izrazu (3.19):
2 2z
dF(z) |-——— 0<z<d
(@) =——==1dx d,° * (3.19)
z
0 zZ2=>d,

Pricakovana (povprecna) vrednost voznje avtomatskega vozicka med dvema nakljuc¢no

izbranima skladis¢nima lokacijama v skladis¢nem regalu je enaka izrazu (3.20):

E(TB) vx 1 jdx (2 Zz>d
SCAR = — T — Z\7 T, 2)4z
G v Jo o \de d (3.20)
_V,
a, 3-v,

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa dvojnega (DC) delovnega cikla
EDC)scar  je enaka vsoti E(SC)scar in  E(TB)scar ter Stirikratniku casa za

nalaganje/odlaganje zabojcka #/s scar in je enaka izrazu (3.20):

E(DC)scar = 4 - tpssscar + 2 - E(ES)scar
+ E(TB)scar

Uy Lsr
E(DC)scar =4 - tpjsscar + 2 - | —+
; Ay 2y (3.20)
v
+ 24 =
Ay 3V,

E(DC)scar =4 - tp/sscar + 3 —tg -

Opomba: d, = Lsr
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Pricakovana urna pretocna zmogljivost avtomatskega vozicka pri dvojnem delovnem ciklu

MDC)scar je enaka izrazu (3.21):

3600
A(DC)scar = EMDC o 2

Sistemska zmogljivost SBS/RS

(3.21)

Sistemska zmogljivost SBS/RS je odvisna od zmogljivosti avtomatskih vozickov ali dvizne
mize dvigala. V nadaljevanju bo prikazan primer dolo¢itve sistemske zmogljivosti SBS/RS

v primeru dvojnega (DC) delovnega cikla avtomatskih vozickov in dvizne mize dvigala.

Izkoris¢enost (7)) dvizne mize dvigala/avtomatskih vozickov je enaka izrazu (3.22):

_ min(A(DC)scar, A(DC)er)

= (3.22)
= nax(A(DC)sear, ADC) )
Pricakovano ozko grlo SBS/RS, oznaceno s (z), je enako izrazu (3.23):
T = max(A(DC)scar, A(DC) 1) (3.23)

Sistemska zmogljivost A(DC) samostojnega SBS/RS (Stevilo regalnih hodnikov 4 = 1) je

enaka izrazu (3.24):
A(DC) = min(A(DC)scar, A(DC)pipr) (3.24)

Celotna sistemska zmogljivost A(DC)sss/rs v primeru SBS/RS z vecjim $tevilom regalnih
hodnikov (A4 > 1) je enaka izrazu (3.25):

A(DC)sps/rs = A - A(DC) (3.25)
3.2.2 SBS/RS z avtomatskimi vozic¢ki v skladi§¢nem regalu VDI 2692
Zaradi narascajoce uporabe SBS/RS z avtomatskimi vozi¢ki v skladis¢nem regalu (slika
40) je bilo izdano tehni¢no priporocilo VDI 2692 Blatt 1. Namen tehni¢nega priporocila

VDI 2692 Blatt 1 je seznaniti strokovno javnost o zgradbi in delovanju SBS/RS in podati

dovolj enostaven model za dolo¢itev preto¢ne zmogljivosti SBS/RS skladis¢nega sistema.
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Ebene / level n,

Ebene / level 3
Ebene / level 2

Ebene / level 1

N SARARIRARARRRARARY

Legenda: Ebene 1 — prva etaza, Ebene 2 — druga etaza, Ebene 3 — tretja etaza, Ebene ny — n-ta etaza.

Slika 40: SBS/RS z avtomatskimi vozicki v skladi§¢nem regalu, definiran po tehni¢nem priporoé&ilu VDI
2692 Blatt 1
Vir: VDI 2692 Blatt 1, 2015: slika 1, str. 6, System axes

Model, predstavljen v tehnicnem priporocilu VDI 2692 Blatt 1, uposteva SBS/RS z
avtomatskimi vozicki v skladis¢nem regalu (ang. #er-captive SBS/RS) in hitrostno-¢asovno
odvisnost, ki poleg enakomerne hitrosti uposteva tudi vpliv pospesevanja in pojemanija (v

# konst.) ter enakomerno statisticno porazdelitev.

Dolocitev izraza za izracun pretocne zmogljiivosti SBS/RS temelji na loceni obravnavi

dvizne mize dvigala in avtomatskega vozicka.

Model uposteva potek enojnega (SC) delovnega cikla (slika 41a) in dvojnega (DC)
delovnega cikla (slika 41b) dvizne mize dvigala ter enojnega (SC) in dvojnega (DC)
delovnega cikla avtomatskega vozicka (slika 42, slika 43).

V nadaljevanju bodo podani izrazi 51, 52, #r, in %, za dvizno mizo dvigala in izrazi s,
$200 IFEx 1N #ip za avtomatski vozicek. Prav tako bo podan izraz za kombinirani delovni

cikel Ashute in izraz za preto¢no zmogljivost Asshue kombiniranega delovnega cikla

SBS/RS.
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L 4

Zacetek procesa na Zafetek procesa na

Zatetek procesa na

V/1 lokaciji v/1 lokaciji /1 lokaciji Pomik dviine mize
dvigala od n-te etaie
do m-te etaie
+ skladisénega regala
Nalaganje
Malaganje Pomik dvizne mize dvigala boi v/ lokaciji
zaboja na V/| lekaciji od V/I lokacije do n-te #a80i8 na ! Pozicioniranje
etaie skladiscnega regala

+ Pozicioniranje ¢

Nalaganje
Pomik dviine mize dvigala + 5 P_orrl1ik i"’?}‘f; "I'("iz‘?_ zaboja iz zalogovnika v
vigala o okacije L e
od v/ lokacije do n-te & okact) m-ti etaZi
taie skladi3énega regala Nalaganje don-te etaze
€ gareg gani skladis€énega regala
zaboja iz zalogovnika v
Pozicioniranje n-ti etai Pomik dviine mize

Pozicioniranje

; ! I

dvigala od V/I lokacije

Pozicioniranje

Kontrola Pomik dviine mize dvigala :
od n-te etaie do V/1 Lemirala +
_Odlaga nje : lokacije Odlaganje |
zaboja v zalogovnik v > zaboja v zalogovnik v Kontrola
n-ti etagi ozicioniranje -
n-ti etazi Odlaganje
+ + I zaboja na V/1 lokaciji
Pomik dviZne mize dvigala Kontrola
od n-te etaZe do V/I
lokacije Odl j .
L - aiafrlulek Priprava dviine mize za
P zaboja na okacly naslednji delowvni cikel
Pozicioniranje
| Zakljugek procesa na Zakljutek procesa na Zakljuéek procesa
V{1 lokaciji V/1 lokaciji na /! lokaciji
@) (b)

Slika 41: Potek enojnega (a) in dvojnega (b) delovnega cikla dviZne mize dvigala po VDI 2692
Vir: VDI 2692 Blatt 1, 2015: slika 0, str. 18, Process sequence for lift in single cycles with single load pick-up
(predelava) in slika 7, str. 19, Process sequence for the vehicle lift of one double cycle (predelava)

e

]

-

ﬁ

— load run < - -- empty run

Legenda: "load run" — delovna voznja avtomatskega vozicka in "empty run" — prazna voznja

avtomatskega vozicka

Slika 42: Potek enojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka po VDI 2692
Vir: VDI 2692 Blatt 1, 2015: slika 10, str. 22, Sequence of single and double cycle for the shuttle vehicle
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I

=

1 Y

1

==

7

— Joad run < --- empty run

Legenda: "load run" — delovna voznja avtomatskega vozicka in "empty run" — prazna voznja

avtomatskega vozicka

Slika 43: Potek dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka po VDI 2692
Vir: VDI 2692 Blatt 1, 2015: slika 10, str. 22, Sequence of single and double cycle for the shuttle vehicle

Povprecna dolzina poti (s1,) dvizne mize dvigala pri enojnem delovnem ciklu je enaka

1zrazu (3.20):
1
Sl,y = lo’y + E (ny - 1) ' ly (326)

Povprecna dolzina poti (5,) dvizne mize dvigala pri dvojnem delovnem ciklu je enaka
1zrazu (3.27):

2
Sz’y == lo’y + §(7’Ly - 1) - ly (327)

Opomba: 4, je razdalja med vhodno/izhodno lokacijo in prvo etazo regalnega skladiséa, 7, je Stevilo etaz regalnega skladisca

in / je visina etaze regalnega skladisca.

Na podoben nacin dolo¢imo povprecno dolzino poti avtomatskega vozicka.

Povprecna dolzina poti (s1,.) avtomatskega vozicka pri enojnem delovnem ciklu je enaka
1zrazu (3.28):

1
Sl,x == lo’x + E (nx - 1) b lx (328)
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Povprecna dolzina poti (52,.) avtomatskega vozicka pri dvojnem delovnem ciklu je enaka

1zrazu (3.29):

2
Sz'x == lO,x + § (nx - 1) - lx (329)

Opomba: 4, je razdalja med vhodno/izhodno lokacijo in prvim stolpcem regalnega skladisca, 7. je Stevilo stolpcev regalnega

skladisca in / je Sirina stolpca regalnega skladisca.

Povprecni ¢as (#r,) enojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala je enak izrazu (3.30):

S V.
temy = 2 (22 + -2
v, " a, (3.30)

tsgy = trpy T2 (tG,y + tP,y)

Opomba: #p, obsega samo ¢as pomika dvizne mize dvigala, medtem ko #p, obsega celoten ¢as enojnega delovnega cikla
dvizne mize dvigala, vkljucujo¢ konstanten Cas /g, za nalaganje/odlaganje zabojckov in konstanten ¢as s, za pozicioniranje

dvizne mize dvigala.

Povprecni ¢as (#p,) dvojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala je enak izrazu (3.31):

2y IV D
v, " a,) " a (3.31)

tSD,y = tFD,y + 2 - tG,x + 2 - tG,y + 3 - tp,y

tFD,y =2

Opomba: #p, obsega samo ¢as pomika dvizne mize dvigala, medtem ko %p, obsega celoten ¢as dvojnega delovnega cikla
dvizne mize dvigala, vkljucujo¢ konstanten cas /g, in #c, za nalaganje/odlaganje zabojc¢kov in konstanten ¢as %, za

pozicioniranje dvizne mize dvigala.

Povprecni ¢as (#k,.) enojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka je enak izrazu (3.32):

S 1%
tepy = 2 (ﬁ+_x)
' vx ax

(3.32
tsgx = trgx +2° (tG,x + tP,x) )

Opomba: 75 obsega samo c¢as voznje avtomatskega vozicka, medtem ko %g. obsega celoten cas enojnega delovnega cikla
avtomatskega vozicka, vkljucujo¢ konstanten ¢as 4 . za nalaganje/odlaganje zabojckov ter konstanten ¢as # . za pozicioniranje

avtomatskega vozicka.
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Povprecni ¢as (#p,x) dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka je enak izrazu (3.33):

SZ,x
tFDx = 2 <_+_) + —
’ U, QA a, (3.33)

tspx = trpx +4- tgx +3- tpx
Opomba: %p, obsega samo cas voznje avtomatskega vozicka, medtem ko #p . obsega celoten ¢as enojnega delovnega cikla

avtomatskega vozicka, vkljucujo¢ konstanten ¢as 7 . za nalaganje/odlaganje zabojckov ter konstanten ¢as # . za pozicioniranje

avtomatskega vozicka.

Kombinirani povprecni ¢as (fsnuie) dvojnega delovnega cikla dvizne mize dvigala in

avtomatskega vozicka je enak izrazu (3.34):

tsshuttle = tepx T trpy T4 " tox + 3

3.34
' (tp‘x + tp'y) + tW ( )

Opomba: Ay se navezuje na (morebitni) ¢cakalni cas.

Preto¢na urna zmogljivost (Asshurie) kombiniranega delovnega cikla dvizne mize dvigala in

avtomatskega vozicka je enak izrazu (3.35):

(3.35)

Asshuttle = il (nDC)

tSShuttle uro

Opomba: #zpc je Stevilo dvojnih delovnih ciklov.

3.2.3 SBS/RS z avtomatskimi vozic¢ki za delo v ve¢ etazah skladi§¢nega regala

Analiticni model za dolocitev preto¢ne zmogljivosti SBS/RS z avtomatskimi vozicki za
delo v ve¢ etazah skladiscnega regala (ang. multi-tier-captive SBS/RS) uposteva hitrostno-
casovno odvisnost, ki poleg enakomerne hitrosti uposteva tudi vpliv pospesevanja in

pojemanja (v # konst.).

Pri izpeljavi pricakovane (povprecne) vrednosti manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) in
dvojnega (DC) delovnega cikla avtomatskega vozicka za delo v vec etazah skladiscnega
regala (SCAR) je uporabljen model avtorja Gudehusa, 1973.

Opomba: Izrazi za izrac¢un pricakovane vrednosti manipulacijskega ¢asa enojnega E(SC)rirr in dvojnega E(DC)pirr delovnega
cikla ter pretoéne zmogljivost dvizne mize dvigala ASC)rirr in ADC)rirr so enaki kot v poglavju 3.2.1 za sistem SBS/RS z

avtomatskimi vozicki v skladis¢nem regalu.
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V nadaljevanju bodo najprej izpeljani izrazi E(SC)¥ne, E(SC)MIE in A(SCOME pri
enojnem delovnem ciklu in E(DC)Yeng, E(DCO)ME in A(DO)ME pri dvojnem

delovnem ciklu avtomatskega vozicka za delo v ve¢ etazah.

Faktor oblike (/) je enak izrazu (3.30):

Hsgp v
b = SR Zx (3.36)
Lsr vy
Povrsina skladis¢nega regala (A) je enaka izrazu (3.37):
A = Hgg - L gg= konst. (3.37)

Na osnovi modela avtorja Gudehusa, 1973, so doloceni izrazi za doloditev
manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) in dvojnega (DC) delovnega cikla ter pretocna

zmogljivost.
Enojni delovni cikel

Potek enojnega (SC) delovnega cikla avtomatskega vozicka za delo v vec etazah je prikazan

in obrazlozen na sliki 44.

() O W
] ] = =
1 0 s > Y )
=1 'F‘n ===l :® | I | s
I = L il
g i I | i |

® ©

VozZnja a)/ton'}f\tskega vpzmka in CILINA LOKACUA
pomik dvizne mize iz V/I .
(vrstica, stolpec)

zalogovnika izbrane etaze na N o .
? S vy - Odlaganje zabojcka v skladis¢no
nakljuéno izbrano skladi$¢no

ZACETNA LOKACIA
(V/1 zalogovnik izbrane etaze)
Nalaganje/odlaganje

zabojéka Jokaciio lokacijo
Konstanten cas I Konstanten ¢as
Spremenljiv ¢as
A

Voznja avtomatskega vozicka in
pomik dvizne mize iz ciline
lokacije v V/I zalogovnik -t
izbrane etaZe
Spremenljiv ¢as

Slika 44: Potek enojnega delovnega cikla avtomatskega voziCka za delo v ve¢ etazah skladi§¢nega

regala
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Vir: lasten
Enojni (SC) delovni cikel se navezuje na voznjo avtomatskega vozicka v vodoravni (x)
smeri in pomik dvizne mize avtomatskega vozicka v navpicni (j) smeri od V/I-lokacije do
naklju¢no izbrane etaze () in stolpca (n) skladiS¢nega regala, kjer se izvrsi uskladiScenje

ali odprema zabojcka.

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) delovnega cikla
E(SC)MIC kadar je (b < 1), je enaka izrazu (3.38):

Lsg 2V
E(SC1)8Car = 2" tp)sscar + - a_x
X X

N A-v, A% v,
L

+
sray 3Lgg- vy (5-38)

A-v?
Lig " ax " vy
Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa enojnega (SC) delovnega cikla
E(SC)MIC  kadar je (b > 1), je enaka izrazu (3.39):

A 2v
E(SC2)Scar = 2 - thsscar + +—
2JSCAR P/S SCAR Lsg vy @

(3.39)
L%R Uy LgR Uy L%R ) v)%

A-a, 3A-vi A-a,-v,

Pri¢akovana urna pretoéna zmogljivost enojnega (SC) delovnega cikla A(SC)M\: je enaka
1zrazu (3.40):

3600

A(SQMIC — .1 3.40
( )SCAR E(Scl)g/[C’I:ACR ( )

Opomba: (=1, 2)
Dvojni delovni cikel

Potek dvojnega (DC) delovnega cikla avtomatskega vozicka za delo v vec etazah je
prikazan in obrazlozen na sliki 45. Dvojni (DC) delovni cikel obsega enojni (SC) delovni

cikel in dodaten ¢as za voznjo avtomatskega vozicka za delo v ve¢ etazah med dvema
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naklju¢no izbranima skladi§¢nima lokacijama (s, 7) skladiScnega regala, kjer se izvrsita

uskladiscenje zabojcka in odprema zabojcka.

CIET =4 1

— —— p—— —— ——

= ©_lo

csssaawe =
- ts-rio
—>

T I N ] [l
10 =] [=jr=le |

oliju

® U_UU_UU_UU_U

| 2=—10

@ ®

VoZnja avtomatskega vozicka in

@

CILUNA LOKACIJA
(vrstica, stolpec)

ZACETNA LOKACUA omik dvizne mize iz V/I
(V/1 zalogovnik izbrane etaze) p o N
S e > zalogovnika izbrane etaze na
- naklju¢no izbrano skladis¢no
Konstanten ¢as Kex

Spremenljiv éas

T@ )

Voznja avtomatskega vozicka in
pomik dvizne mize iz ciljne

CILJNA LOKACIJA 2

- Odlaganje zabojcka v skladis¢no
lokacijo
Konstanten cas

P

VozZnja avtomatskega vozicka in
pomik dvizne mize iz ciljne

lokacije 2 v V/I
zalogovnik izbrane etaze
Spremenljiv ¢as

A

vozicek
Konstanten ¢as

Nalaganje zabojcka na avtomatski |
<

lokacije 1 na ciljno lokacijo 2 za
odpremo zabojcka
Spremenljiv ¢as

Slika 45: Potek dvojnega delovnega cikla avtomatskega vozicka za delo v ve¢ etaZah skladiS¢nega regala

Vir: lasten

Priéakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa dvojnega (DC) delovnega cikla

E(DC)MTS  kadar je (b < 1), je enaka izrazu (3.41):

4L 3v

SR + ovx
3v,  ay
34 v, A3 -2

E(DC;)SCAR = 4 - tllavggCAR + 45—

_|_ —
2L%p -a, 30L3g-vj
A% v, 34 - v?
2LSR V) 2LSR Ay " Uy

(3.41)

Pricakovana (povprecna) vrednost manipulacijskega ¢asa dvojnega (DC) delovnega cikla

E(DC,)¥TS , kadar je (b> 1), je enaka izrazu (3.42):
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44 3v
E(DC,)8Chk = 4 - theSear + +—=
2JSCAR P/S SCAR 3LSRvy a,

2, 5 ..,2 3 .
2L5g vy Lg-vy  Lsg- vy

3.42
+2A-ax 3042 v  2A-v? (5:42)
_ BL%R b 173%
24-ay - vy
MTC

Pri¢akovana urna preto¢na zmogljivost dvojnega (DC) delovnega cikla A(DC)gcar je

enaka izrazu (3.43):

A(DO)SCAR = L&Tc 2 (3.43)
E(Dci)SCAR

Opomba: (=1, 2)
3.2.4 SBS/RS z avtomatskimi vozicki z integrirano robotsko roko — varianta I

Za potrebe robotskega komisioniranja se lahko uporabijo posebne izvedbe avtomatskih
vozickov z integrirano robotsko roko (slika 46) za izvedbo procesa robotskega

komisioniranja posameznih artiklov v skladis¢nem regalu (Lerher, 2018).

A 5 O -

Slika 46: Avtomatski vozicek z integrirano robotsko roko — varianta I

Vir: lasten

Navedeni skladisc¢ni sistem se razlikuje od klasicnega SBS/RS, kjer avtomatski vozicki
izvajajo uskladiscenje in odpremo TSE, medtem ko se proces komisioniranja artiklov

izvaja na komisionirnih (delovnih) mestih zunaj skladis¢nega regala.

Glede na narocilo v delovnem nalogu avtomatski vozicek izvaja voznjo v izbrani etazi
skladis¢nega regala, medtem ko robotska roka izvaja komisioniranje artiklov iz izbranih
skladis¢nih mest v skladis¢nem regalu. Za zagotavljanje neoviranega dostopa robotske
roke do izbranega skladis¢nega mesta v skladis¢nem regalu mora biti viSina etaze le-temu
prilagojena in dovolj visoka. Slednje ima za posledico sorazmerno veliko praznega

prostora med posameznimi etazami in posledicno slabso kapaciteto skladisca.
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Navedenemu se lahko izognemo z uporabo posebne oblike avtomatskega vozicka, kar bo
navedeno v nadaljevanju, in sicer v poglaviih 3.2.5 in 3.2.6. Zmogljivost SBS/RS z
avtomatskimi vozicki z integrirano robotsko roko je odvisna od stevila posameznih vozen;
avtomatskega vozicka za izvedbo narocila posameznega delovnega naloga. Avtomatski
vozicek se v okviru delovnega cikla premika po regalnem hodniki v vodoravni (x) smeri v
-ti etazi skladiS¢nega regala in izvaja proces robotskega komisioniranja. Na zakljucku
procesa komisioniranja se vrne v izhodis¢no lokacijo, kjer odlozi komisionirni zabojcek z

nabranimi artikli, ki je pripravljen za odpremo.

V' nadaljevanju bo predstavljen analiticni model pri enodimenzionalnem nacinu
komisioniranja v regalnem hodniku avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko z
urejenim zaporedjem obiska skladiS¢nih lokacij delovnega naloga (Ten Hompel et al.,
2011).

Povprecni cas voznje (t,) avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko za obisk (7)

komisionirnih lokacij je enak izrazu (3.44):
th =t +ty (3.44)
Izraz (t ™) predstavlja delez povprecnega ¢asa voznje avtomatskega vozicka z integtirano

robotsko roko pri procesu komisioniranja in je v odvisnosti od pogoja, ali vozi¢ek doseze

maksimalno hitrost, enak izrazu (3.45):

(s v S v2
4 n—x, kadar Velja—n e
20, a, 2n  a,
txXt =< 2 (3.45)
Sn . n vx
2n ,kadar velja— < —
\ 2na, 2n  a,

Izraz (t;; ") predstavlja delez povprecnega Casa voznje avtomatskega vozicka z integtirano
robotsko roko pri vracanju vozicka (brez ustavljanja) na vhodno/izhodno lokacijo v /-ti
etazi skladiS¢nega regala in je v odvisnosti od pogoja, ali vozicek doseze maksimalno

hitrost, enak izrazu (3.46):
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—+ —,kadar velja— > —
2V, ay 2n  a,

th

A

2 (3.46)
Sn . Sn vx
2 |— ,kadarvelja— <—
2a, 2n  a,

\

Ob upostevanju nakljucne izbire skladiS¢nega mesta v iti etazi skladiscnega regala =z
uporabo enakomerne statisticne porazdelitve, porazdelitvene funkcije Fi(3) in gostote
verjetnosti £(3) od spremenljivke 3 (7 =1, 2 ... 7) je izpeljan izraz za dolzino poti voznje

avtomatskega vozicka v skladis¢nem regalu (sy,), ki je enak izrazu (3.47):

n
n+1

s, = 2Lg (3.47)

Ob upostevanju pogoja (S,/2n = vZ/a,) je povpreéni ¢as voznje (t,) avtomatskega

vozicka z integrirano robotsko roko za (#) komisionirnih lokacij enak izrazu (3.48):

£o=2— LSR+( 4 1) 2 3.48
"+ 1) v, n a, (5.48)

Za celoten delovni cikel procesa komisioniranja avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko roko je treba pristeti Se ¢as manipulacije z robotsko roko pri procesu robotskega
komisioniranja in ¢as za nalaganje/odlaganje komisionirnega zabojcka pri obisku ()
skladis¢nih lokacij.

PretoCna zmogljivost v primeru obiska Stirih (2 = 4) skladi§¢nih lokacij v /-ti etaZi
skladis¢nega regala (slika 47)

Povprecni ¢as veckratnega delovnega cikla v primeru obiska stirth (7 = 4) skladis¢nih

lokacij T(MCy) v /i etazi skladiscnega regala je enak izrazu (3.49):

LSR Uy
: +(n+1) —
n+1) v, ( ) a, (3.49)

+ 2tP/S tote T 4tP/S item

T(MC,) = 2
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X1L
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Slika 47: Primer obiska §tirih (2 = 4) skladi$¢nih lokacij v I-ti etaZi skladiS¢nega regala

Vir: lasten

>
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Pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru obiska Stitth (# = 4)
skladiscnih lokacij 7(MCy) v /-ti etazi skladis¢nega regala je enaka izrazu (3.50):

3600 artiklov
T(MC4) = [ ]

TCS 4 (3.50)

uro

PretoCna zmogljivost v primeru obiska Sestih (# = 6) skladis¢nih lokacij v /-ti etaZi
skladiS¢nega regala (slika 48)

Povprecni cas veckratnega delovnega cikla v primeru obiska sSestih (# = 6) skladis¢nih
lokacij T(MCe) v 7ti etazi skladiscnega regala je enak izrazu (3.51):

LSR Uy
: +(n+1) - —
n+1) v, ( ) a, (3.51)

+ 2tP/S tote + 6tP/S item

T(MC,) = 2

Pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru obiska Sestth (» = 06)
skladis¢nih lokacij 7(MCg) v 7-ti etazi skladis¢nega regala je enaka izrazu (3.52):

3600 artiklov
T(MC6) = [ ]

TC) 6 (3.52)

uro
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X3,
- -
X2L
- >
XL
- >

Slika 48: Primer obiska Sestih (2 = 6) skladi$¢nih lokacij v i-ti etaZi skladis¢nega regala

Vir: lasten
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3.2.5 SBS/RS z avtomatskimi vozic¢ki z integrirano robotsko roko — varianta II

Slabost avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante I lahko odpravimo s
posebno izvedbo avtomatskega vorzicka, ki ima hkrati dva pomic¢na mehanizma za

manipulacijo komisionirnega in skladis¢nega zabojcka (slika 49).

Pri procesu komisioniranja pomicni mehanizem izvzame iz skladiscne lokacije zabojcek,
1z katerega nato prelaga artikle v komisionirni zabojcek. Z uporabo moznosti manipulacije
dveh zabojckov hkrati na avtomatskem vozicku ni ve¢ potrebe po izrazito visokih etazah
skladisca, saj se proces komisioniranja z robotsko roko izvaja direktno na avtomatskem

vozicku.

Slika 49: Avtomatski vozicek z integrirano robotsko roko — varianta II
Vir: lasten

Pri dolocitvi pretocne zmogljivosti avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko —

varianta II je bil uporabljen model avtorja Vidovics, 1994 (slika 50).

A
Desna stran
51 O =2 O 53 O skladi$¢nega regala
Leva stran
V/1 ’Rg ?RZ ? R1 skladiS¢nega regala
® : : e
+x ljo-s1 ls1-s2 _ ls2-s3 “
> > S
_x L
frR3-1/0 B fR2-R3 B fR1-R2

Slika 50: VoZnja avtomatskega vozicka pti robotskem komisioniranju artiklov v skladi$§¢nem regalu
Vir: lasten
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Cas voznje avtomatskega vozicka z integtirano robotsko roko T(ES)scar med V/I-lokacijo
in naklju¢no izbrano skladis¢no lokacijo v j-ti etazi skladis¢nega regala je v odvisnosti od

pogoja, ali vozicek doseze maksimalno hitrost, enak izrazu (3.53):

T(ES)scar
(Sy UV V2
—~ + = kadar velja pogoj s, > —
Ux  Ox x (3.53)
= < 2
Sx . . vx
2 |— ,kadar velja pogoj s, <—
\ ax X

Opomba: . = Lsg/(j+ 1) + dsj = n/2

Cas voznje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko T(TB)scar med dvema
naklju¢no izbranima skladis¢nima lokacijama v /-ti etazi skladiscnega regala je v odvisnosti

od pogoja, ali vozicek doseze maksimalno hitrost, enak izrazu (3.54):

T(TB)scar
(S, U v2
—~ + =% kadar velja pogoj s, > =
Ux Qx Ax (3.54)
= < 2
Sx . . Ux
2 |— ,kadar velja pogoj s, <—
L ax ax

Opomba: s = Lsg/( + 1); /= n/2

Povprecni cas veckratnega delovnega cikla v primeru obiska #-tih skladiscnih lokaci

T(MC,) v j-ti etazi skladiS¢nega regala je enak izrazu (3.55):

T(MCp) = 2T (ES)scar + (n — DT(TB)scar

(3.55)
+ n(ZtP/S tote T tp/s item)

Pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla v primeru obiska #-tih skladis¢nih

lokacij v j-ti etazi skladis¢nega regala 7(MC,) je enaka izrazu (3.56):

3600 artiklov
. [ ] (3.56)

uro

SBS/RS z avtomatskim vozickom z integrirano robotsko roko — varianta II je prikazan na
sliki 51.
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Slika 51: SBS/RS z avtomatskim vozi¢kom z integrirano robotsko roko — varianta II
Vir: lasten
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Za dolocitev pretocne zmogljivosti avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko —

varianta II je bil izdelan program v orodju MATLAB.

%*************************vhodni podatki*************************

dx =

GFRHFF IR KAAAF I I I Rezultat odvisen od dolZine skladigCar**x&kkkrrxkssk
L komb = 30:10:150
k = size (L komb,2)
%******************Hitrostno éasovna Odvisnost********************

for 1 = 1:k

L L komb (1)

for i = 1:2

if (1 == 1) sx = L/ (j+1)+dx
if (sx <= (vx"2)/ (ax))
t sa = 2*(sqgrt(sx/ax))

elseif (sx > (vx"2)/(ax))
t sa = (sx/vx) + (vx/ax)
end
elseif (i==2) sx = L/ (j+1)
if (sx <= (vx"2)/(ax))
t tb = 2% (sqrt (sx/ax))
elseif (sx > (vx"2)/(ax))

t th = (sx/vx) + (vx/ax)
end

end
end
Shrkhkkhkkkxkkkhkxkxkx*Trzrgdyun casa delovnega cilkla* xFkkokkokkkokkokkokkkx
t mc n(l) = 2*t sa + (n-1)*t tb
t mc man n(l) = 2*t sa + (n-1)*t tb + n*(2*t p s+t rob)

end



62 AVTOMATSKA VOZII

V' nadaljevanju bo podrobneje prikazan proces delovanja avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko — varianta II s prikazom slik v 3D-pogledu, ki so bile izdelane
v sodelovanju z Laboratorijem za transportne naprave, sisteme in logistiko (LTN)
Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru ter Laboratorijem za transportne naprave in
sisteme ter nosilne strojne konstrukcije (LASOK) Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani.

Na sliki 52 je prikazan polozaj avtomatskih vozic¢kov z integrirano robotsko roko variante
IT v skladis¢nem regalu.

Slika 52: PoloZaj avtomatskih vozickov z integrirano robotsko roko variante II v skladi§¢nem regalu
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Glede na narocilo za komisioniranje artiklov v delovnem nalogu sledita voznja in
pozicioniranje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante II do 7tega

stolpca v j-ti etazi skladiscnega regala (slika 53).

Slika 53: Pozicioniranje avtomatskega voziCka z integrirano robotsko roko variante II v i-tem stolpcu in
J-ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Sledita izvzem skladiS¢nega zabojcka s pomic¢nim mehanizmom, namescenim na
avtomatskem vozicku z integrirano robotsko roko variante II, in priprava na proces

robotskega komisioniranja (slika 54).

Slika 54: Izvzem zabojc¢ka s pomi¢nim mehanizmom avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko
variante II v i~tem stolpcu in j-ti etaZi skladis¢nega regala ter priprava na proces robotskega
komisioniranja
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Z uporabo robotske roke z ustreznim robotskim prijemalom, ki je namescena na
avtomatskem vozicku, se zac¢ne proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladis¢nega
v komisionirni zabojcek (slike 55, 56, 57).

Slika 55: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojcek, 1/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 56: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionitni zabojéek, 2/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Slika 57: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 3/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Po izvedenem procesu komisioniranja se skladis¢ni zabojcek odlozi nazaj na isto

skladis¢no mesto v skladis¢nem regalu (slika 58).

Slika 58: Vnos zabojcka s pomi¢nim mehanizmom avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko
variante II v j-tem stolpcu in j-ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Sledi voznja avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante II na naslednjo

skladis¢no lokacijo v i-tem stolpcu in j-ti etazi skladiS§¢nega regala (slika 59).

Slika 59: Nadaljevanje voZnje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante II na
naslednjo skladis¢no lokacijo v /-tem stolpcu in j-ti etaZi skladi§¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

3.2.6 SBS/RS z avtomatskimi vozic¢ki z integrirano robotsko roko — varianta III

Avtomatski vozicek z integrirano robotsko roko variante III ima karakteristike
avtomatskega vozicka variante II z nadgradnjo dviznega mehanizma, s ¢imer lahko
oskrbuje ve¢ etaz hkrati (slika 60).

HE N

512 o}

Slika 60: Avtomatski vozicek z integrirano robotsko roko — varianta III

Vir: lasten

SBS/RS z avtomatskim vozi¢kom z integtirano robotsko roko — varianta III je prikazan
na sliki 61.
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Slika 61: SBS/RS z avtomatskim vozi¢kom z integtirano robotsko roko — varianta ITI

Vir: lasten
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Pri dolocitvi pretocne zmogljivosti avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko —

varianta III je bil uporabljen model avtorja Gudehusa, 1973.
Faktor oblike («) skladis¢nega regala je enak izrazu (3.57):

Hgg v
o = R, X (3.57)
Lsg 2%

Kadar je (x < 1), je vrednost funkcije ® = 1, kadar pa je (x > 1), je vrednost funkcije @ =
0.

Z upostevanjem odvisnosti razmerja ¢asa pospesevanja in zaviranja v vodoravni (x) in v

navpicni (y) smeri uporabimo nasledniji izraz (3.58):

B = kel <ﬁ — ﬁ) (3.58)

a, \a, a,

Pricakovana (povprecna) vrednost Casa voznje avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko med vhodno in izhodno (V/I) lokacijo do prve P(1) od #-tih lokacij, razvrscenih

po narasc¢ajoci strategiji x, je enaka izrazoma (3.59) in (3.60).

Delez casa ustaljene voznje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko je enak
izrazu (3.59):

=7, [1 (n FDMm+2)

-;(1 —0(1- a)”“)]

(3.59)

Delez casa neustaljene (pospesevanje in pojemanje) voznje avtomatskega vozicka z

integrirano robotsko roko je enak izrazu (3.60):

v
Bl =-2[1+ A
ay n+

= (1-0e(1 - a)”+1)] (3.60)
1 «a '



68 AVTOMATSKA VOZILA IN MOBILNI ROBOTI V INTRALOGISTIKI

Pricakovana (povprecna) vrednost cCasa voznje avtomatskega vozicka z integrirano
robotsko roko med dvema zaporednima lokacijama P(7) in P(7 + 1) po narascajoci strategiji

x je enaka izrazoma (3.61) in (3.62).

Delez casa ustaljene voznje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko je enak
1zrazu (3.61):

I = Hsr 1+
" 3y, (n+1Dn+2)
-i<a (3.61)

a3

~(1-0(1 - a>n+3>>]

n+

Delez casa neustaljene (pospesevanje in pojemanje) voznje avtomatskega vozicka z

integrirano robotsko roko je enak izrazu (3.62):

vy 14 nZ,B
1
_2< (3.62)

;1 -0 - a)"”))]

B =

n+

Pricakovani (povprecni) cas veckratnega delovnega cikla avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko v primeru obiska n-tih skladis¢nih lokacij E(MCn) je enak izrazu
(3.63):

E(MC,) = 2(I3 + B}) + (n — 1) (I} + B?)

(3.63)
+ n(ZtP/S tote T tp/s item)

Pretocna zmogljivost veckratnega delovnega cikla avtomatskega vozicka z integrirano

robotsko roko v primeru obiska n-tih skladis¢nih lokacij T(MCn) je enaka izrazu (3.64):

(MC,) = 3600 [artiklov] 564
B = Eme) M uro (564
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Za dolocitev pretocne zmogljivosti avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko —

varianta III je bil izdelan program v orodju MATLAB.

%*************************vhodni podatki*************************

L 30
H=26

dx 0
vx = 3
vy = 1.5
ax = 1.2
ay = 1.5
n=3

3 =n/2

%*****************Faktor Obllke Skladiééa*************************
alfa = (H*vx)/ (L*vy)
if alfa < 1
theta =1
elseif alfa > 1
theta = 0
end
beta = (vy/ay)* ((vx/ax)-(vy/ay))
Sokkkhkkkhkkkhkkkkkkk k¥ U1 LTOSENO CASOVNL MOAE L* * %%k &% Kk ko k k ok ok ok k ok k& k ok k&
$od zacetke tocke do vhoda v regalno skladisce
im = (l-(theta*power((l-alfa),n+2)))
InIO=(H/ (2*vy))* (1+((2*im)/ ((n+l)* (n+2) *alfa*alfa)))
im2 = (1-(theta*power((l-alfa),n+l)))
BnIO = (vy/ay)* (1+((beta*im2)/ ((n+1l)*alfa)))

Svmesne voznje v regalnem skladiscu

im3 (1-(theta*power ((l-alfa),n+3)))
InM = (H/(3*vy))*(1+(6/ ((n+l)* (n+2) *power (alfa,3))* (alfa-(im3/(n+3)))))

BnM = (vy/ay)* (1+((2*beta)/ ((n+l)* (alfa*alfa))* (alfa-(im/ (n+2)))))

Tsum = (InIO+BnIO) *2+InM+BnM
%*******************Izraéun éasa delovnega Cikla******************

TO = InIO+BnIO
Tl = InM+BnM

TSum = 2*T0+5*T1
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V' nadaljevanju bo podrobneje prikazan proces delovanja avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko — varianta II s prikazom slik v 3D-pogledu, ki so bile izdelane
v sodelovanju z Laboratorijem za transportne naprave, sisteme in logistiko (LTN)
Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru ter Laboratorijem za transportne naprave in
sisteme ter nosilne strojne konstrukcije (LASOK) Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani.

Na sliki 62 je prikazan polozaj avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante
III v skladis¢nem regalu.
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Slika 62: PoloZaj avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante III v skladiS§¢nem regalu
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Glede na narocilo za komisioniranje artiklov v delovnem nalogu sledita voznja in
pozicioniranje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante III do /tega

stolpca skladis¢nega regala (slika 63).
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Slika 63: VoZnja avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante III do i-tega stolpca
skladis¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Sledi pomik dvizne mize avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante I11

do j-te etaze skladiscnega regala (slika 64).
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Slika 64: Pomik dviZne mize avtomatskega voziCka z integtirano robotsko roko variante III do j-te etaZe
skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Nadalje sledita izvzem skladiS¢nega zabojcka s pomi¢nim mehanizmom, namescenim na
avtomatskem vozicku z integrirano robotsko roko variante III, in pozicioniranje

skladis¢nega zabojcka na dvizni mizi (sliki 65, 60).
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Slika 65: Izvzem zabojcka s pomi¢nim mehanizmom dviZne mize avtomatskega vozicka v j~tem stolpcu
in j-ti etaZi skladis¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 66: Pozicioniranje zabojcka na dvizni mizi avtomatskega vozicka v j-tem stolpcu in j-ti etaZi

Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Za izvedbo procesa robotskega komisioniranja je potreben pomik skladi§¢nega zabojcka

na polozaj za izvedbo procesa robotskega komisioniranja, kar je prikazano na sliki 67.

(

N

AU
\
W\

AN NN VAN
/]

¥

; P .

/AN

robotskega komisioniranja

A\

\{
N\

N\

i
i

Slika 67: Pomik zabojc¢ka na dviZni mizi avtomatskega vozic¢ka v i-tem stolpcu na poloZaj za izvedbo procesa

Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Z uporabo robotske roke z ustreznim robotskim prijemalom, ki je namescena na

avtomatskem vozicku, se zacne proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladis¢nega
v komisionirni zabojcek (sliki 68, 69).
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Slika 68: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 1/2

Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 69: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 2/2

Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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pomakne nazaj v /-to etazo in se odlozi nazaj na isto skladis¢no mesto v skladis¢nem regalu

(sliki 70, 71).
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Slika 70: Pomik zabojcka na dviZni mizi avtomatskega voziCka v j-to etaZo skladiS¢nega regala

Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 71: Vnos zabojcka s pomi¢nim mehanizmom dviZne mize avtomatskega vozicka v /~tem stolpcu in
J-ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Sledi voznja avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante III na naslednjo

skladis¢no lokacijo v /~tem stolpcu skladiscnega regala (slika 72).
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Slika 72: Nadaljevanje voZnje avtomatskega vozicka z integrirano robotsko roko variante III na
naslednjo skladiS$¢no lokacijo v i-tem stolpcu in j-ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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4 Avtonomni mobilni roboti v intralogistiki

Zaradi narascajocega deleza e-trgovine se v skladis¢no-distribucijskih centrih vedno
pogosteje uporabljajo avtonomni mobilni roboti (ang. Awutonomons Mobile Robots; AMK),
kot je tudi prikazano na sliki 73.
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Slika 73: Velikost svetovnega trga mobilne robotike v letih 2019 in 2020 z napovedjo za obdobje od 2021
do 2030
Vit: https:/ /www.statista.com/

Avtonomne mobilne robote lahko v osnovi razvrstimo v naslednje skupine:

- AMR za podporo procesu komisioniranja »blago h komisionarju;
- AMR za podporo hibridnemu procesu komisioniranja »komisionar k blagu;
- AMR za podporo popolnoma avtomatiziranemu procesu komisioniranja »komisionar

k blagu«.
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4.1 AMR za podporo procesu komisioniranja »blago h komisionarju«

Skladisca, v katerih se uporablja tehnoloska resitev z AMR za podporo procesu
komisioniranja »blago h komisionarju« ima fiksna delovna (komisionirna) mesta s
komisionartji, ki jim artikle dostavljajo mobilni roboti (slika 74) na premicnih policnih

regalih (ang. movable shelf racks).

Komisionirno
delovno mests

Slika 74: Tloris skladi§¢a z AMR za podporo procesu komisioniranja »blago h komisionatju«
Vir: Lasten

Proces komisioniranja z AMR, ki na komisionirna mesta dostavljajo premicne policne
regale, je izrazito kompleksen in zahteva dobro racunalnisko podprto storitev za vodenje
in usmerjanje AMR in komisionirnih delovnih mest. V skladis¢no-distribucijskem centru
lahko deluje ve¢ deset ali tudi vec sto AMR, ki morajo delovati usklajeno glede na zahteve

narocil v delovnih nalogih za komisioniranje artiklov (slike 75, 76 in 77).
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Slika 75: Prikaz delovanja AMR za podporo procesu komisioniranja blago h komisionarju
Vir: ©/Adobe Stock

Slika 76: Prikaz delovanja AMR za podporo procesu komisioniranja blago h komisionarju
Vir: ©/Adobe Stock
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Slika 77: AMR za podporo
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Komercialne resitve za izvajanje procesa komisioniranja blago h komisionarju z uporabo
AMR ponujajo razlicna podjetja, kot so (slika 78): Amazon Robotics
(www.amazonrobotics.com), Grenzebach (www.grenzebach.com), Swisslog

(www.grenzebach.com) in Scallog (www.scallog.com).

Slika 78: Mobilni AMR za izvajanje procesa komisioniranja
Vir: Vir: ©/Adobe Stock

4.2 AMR za podporo hibridnemu procesu komisioniranja »komisionar k blagu«

Za razliko od predhodnega sistema, predstavljenega v poglavju 4.1, v tem sistemu AMR
zagotavljajo podporo komisionarjem, ki se premikajo v regalnih hodnikih med poli¢nimi
regali in komisionirajo blago glede na narocilo v delovnem nalogu. Naloga komisionarjev
je zgolj manipulacija artiklov iz poli¢nih regalov na AMR z zabojcki, kamor se odlagajo
artikli. Komisionarji so po navadi dodeljeni posamezni (izbrani) coni skladis¢a, medtem
ko lahko AMR zasedajo celotno obmocje skladisca (slika 79). Sistem je decentraliziran, kar
pomeni, da izbrano narocilo delovnega naloga obdela ve¢ komisionarjev pri uporabi vec
AMR. Primer sodelujo¢ega AMR podjetja Locus Robotics (https://locusrobotics.com/)
je prikazan na sliki 80.
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Slika 79: Tloris skladi§¢a z AMR za podporo hibridnemu procesu komisioniranja »komisionar k blagu«

Vir: lasten

Slika 80: Kolaborativni AMR
Vir: lastni

Pri nac¢rtovanju hibridnega procesa komisioniranju komisionar k blagu z uporabo AMR

izhajamo iz naslednjih predpostavk (Boysen et al., 2019):

— AMR ne predstavljajo ozkega grla v skladiscu.

— V skladiscu deluje eden ali ve¢ komisionarjev, ki so dodeljeni posamezni skladis¢ni

coni.
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Glede na podano:

— listo naroéil artiklov (I),

— listo skladiscnih (komisionirnih) lokacij (Px) narocila (&)

je treba poiskati pot komisionarja med skladis¢nimi (komisionirnimi) lokacijami vseh

prejetih narocil (Px, £ € 1), da bosta izpolnjena naslednja pogoja (slika 81):

— Vsa prejeta narocila so strukturirana v ustreznem vrstnem redu. Vse skladis¢ne
(komisionirne) lokacije (Pz) obisce komisionar, preden se zacne izvajati novo
narocilo (P, £in m € I).

— Dolzina poti komisionarja naj bo minimirana.

Zaporedje izvedbe narogil:

Konéna lokacija komisionarja pri 3
izvedbi narocila modre barve

Konéna lokacija komisionarja pri
izvedbi narocila oranzne barve

Slika 81: Izbira najkrajse poti glede na podano listo narocila v delovhem nalogu
Vir: lasten

V laboratoriju za kognitivne sisteme v logistiki na Fakulteti za logistiko Univerze v
Mariboru je bil v okviru raziskovalnega dela in diplomskega dela z naslovom "Primerjava
klasi¢nega in conskega komisioniranja s pomocjo avtonomnih vozil" (Markovié, 2021) v
programu MatLab razvit hibridni model komisioniranja s sodelovanjem AMR. Za potrebe
vizualizacije procesa komisioniranja z uporabo AMR je bil uporabljen gradnik "Mobile

Robotics Simulation Toolbox" programa MatLab.

Na sliki 82 lahko vidimo (poenostavljen) tloris skladisca z dvema precnima in Sestimi
regalnimi hodniki. V vsakem regalnem hodniku imamo deset skladis¢nih lokacij, in sicer
na levi in desni strani regalnega hodnika. Vhodno/izhodna lokacija je namescena na

spodnjem levem robu skladisca.
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Slika 82: Tloris skladi§¢a z AMR za podporo hibridnemu procesu komisioniranja komisionar k blagu,
izdelan v MatLabu
Vir: Markovié, 2021

V skladis¢u imamo tri komisionatje, ki so dodeljeni posameznim conam skladisca, in pet
AMR, ki so podpora komisionarjem in opravljajo funkcijo transporta artiklov iz skladisca
do vhodno/izhodne lokacije.

Generiranje narocil v deloven nalogu za vsakega posameznega komisionarja temelji na
Poissonovi statisticni porazdelitvi. Narocila se izvajajo zaporedno, pri cemer se mora
vsako posamezno narocilo prej zakljuciti, preden lahko komisionar sprejme v izvajanje
novo narocilo. Iskanje najkrajSe poti AMR je izvedeno z uporabo teorije grafov in
algoritmom, ki poisc¢e najkrajso pot med dvema tockama (vozliscema) v skladiscu (slika
83).
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Slika 83: Tloris skladiS¢éa z vozlisSéi
Vir: Markovic, 2021

4.3 AMR za podporo popolnoma avtomatiziranemu procesu komisioniranja
»komisionar k blagu«.

4.3.1 AMR "Fetch and Freight" podjetja Fetch Robotics

Nadgradnja sistema AMR za podporo hibridnemu procesu komisioniranja »komisionar k
blagu« je uporaba AMR z integrirano robotsko roko za izvedbo manupulacij namesto

komisionatja.

Na sliki 84 je prikazan primer uporabe tehnoloske resitve podjetja Fetch Robotics
(https:/ /locusrobotics.com/), kjer AMR z robotsko roko, imenovan "Fetch" (slika 85a),
izvaja manipulacijo artiklov, medtem ko AMR, imenovan "Freight" (slika 85b), omogoca

transport artiklov v skladiscu.
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Slika 84: Uporaba sistema "Fetch and Freight" podjetja Fetch Robotics

Vir: lasten
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Slika 85: Sistem "Fetch and Freight" podjetja Fetch Robotics
Vir: lasten

Na sliki 86 lahko vidimo koncept skladisca za robotsko komisioniranje artiklov z uporabo
tehnoloske resitve "Fetch and Freight" podjetja Fetch Robotics
(https:/ /locusrobotics.com/).
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Slika 86: Koncept uporabe tehnoloske resitve ""Fetch and Freight" podjetja Fetch Robotics
Vit: https:/ /locustobotics.com/
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4.4 Posebne izvedbe AMR za delo v skladiS§¢nem regalu
4.41 AMR v sodelovanju s pomi¢nim dviZnim vrvnim mehanizmom

AMR v sodelovanju s pomic¢nim dviznim vrvaim mehanizmom vkljucuje premicno
konstrukcijo z dviznim vrvnim mehanizmom, ki se neodvisno premika v vodoravni (x)
smeri in skrbi za dvig AMR v navpicni ()) smeri (slika 87). AMR ima na obeh straneh
poseben teleskopski mehanizem, ki omogoca vpetje na dvizno vrv. Na izbrani lokaciji
uskladiscenja ali odpreme zabojcka v ~tem stolpcu in j-ti etazi skladiS¢nega regala se AMR
dodatno pripne z zaticem v regalno konstrukcijo. Tako se zagotovi dovolj velika togost
pti procesu odlaganja in/ali nalaganja zabojckov. Sistem je fleksibilen, saj lahko poljubno
dodajamo pomicne dvizne vrvne mehanizme in AMR glede na zahtevano pretoc¢no

zmogljivost skladisca (slika 88).
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Slika 87: Pomic¢ni vrvni dviZni mehanizem za dvig AMR

Vir: lasten
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Slika 88: AMR v sodelovanju s pomi¢nim dviZnim vrvnim mehanizmom
Vir: lasten
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V' nadaljevanju bo podrobneje prikazan proces delovanja avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko — varianta II s prikazom slik v 3D-pogledu, ki so bile izdelane
v sodelovanju z Laboratorijem za transportne naprave, sisteme in logistiko (LTN)
Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru ter Laboratorijem za transportne naprave in
sisteme ter nosilne strojne konstrukcije (LASOK) Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani.

Na sliki 89 je prikazan polozaj AMR v obmocju pomicnega vrvnega dviznega mehanizma.
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Slika 89: Vpetje AMR na pomicni dviZni vrvni mehanizem
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Dvizni mehanizem z uporabo vrvi omogoci dvig AMR na izbrano skladis¢no lokacijo v /-

tem stolpcu in j-ti etazi skladis¢nega regala (slika 90).
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Slika 90: Dvig AMR s pomi¢nim dviZnim vrvnim mehanizmom
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Na sliki 91 lahko vidimo detajle (a, b, c in d), kako se AMR pozicionira na izbrani skladis¢ni

lokaciji v /tem stolpcu in j-ti etazi skladis¢nega regala.

Slika 91: Pozicioniranje AMR na izbrani skladi§¢ni lokaciji v /~tem stolpcu in j-ti etaZi skladiS¢nega

regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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4.4.2 AMR z robotsko roko za delo v skladi§¢nem regalu

Posebna izvedba AMR z robotsko roko za delo v skladis¢nem regalu ima na podstavku
AMR namescéena dva pomicna mehanizma za manipulacijo in transport dveh zabojckov,

in sicer komisionirnega in skladis¢nega zabojcka (slika 92).

Slika 92: Koncept AMR z robotsko roko

Vir: lasten
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Slika 93: AMR z robotsko roko za delo v skladis¢nem regalu

Vir: lasten
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Namen uporabe posebej komisionirnega in skladis¢nega zabojcka je v izrazito majhni
visini etaze skladiscnega regala, kar ima za posledico omejitev direktnega dostopa robotske
roke do artiklov v skladis¢nem zabojcku. Pri procesu komisioniranja pomi¢ni mehanizem
na AMR izvzame skladis¢ni zabojcek iz skladiS¢nega mesta v /~tem stolpcu in j-ti etazi
skladiScnega regala. Sledi proces robotskega komisioniranja z robotsko roko oz. proces
prelaganja artiklov iz skladiS¢nega v komisionirni zabojcek, ki je namescen tik ob robotski
roki. Po zakljucku procesa komisioniranja pomicni mehanizem na AMR odlozi skladisc¢ni
zabojcek nazaj na skladi§¢no mesto v skladiS¢nem regalu. Sledi voznja AMR na drugo
skladis¢no mesto v /~tem stolpcu in /-ti etazi skladiScnega regala, kjer se ponovi proces

robotskega komisioniranja artiklov (slika 93).

V nadaljevanju bo podrobneje prikazan proces delovanja avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko — varianta II s prikazom slik v 3D-pogledu, ki so bile izdelane
v sodelovanju z Laboratorijem za transportne naprave, sisteme in logistiko (LTN)
Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru ter Laboratorijem za transportne naprave in
sisteme ter nosilne strojne konstrukcije (LASOK) Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani. Na sliki 94 je prikazan polozaj AMR z robotsko roko na dvizni mizi dvigala pred

vhodom v regalno skladisce.
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Slika 94: Pozicioniranje AMR na dviZni mizi dvigala skladis¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Glede na narocilo v delovnem nalogu se z uporabo dvizne mize dvigala AMR pomakne v
navpicni (y) smeri do j-te etaze skladis¢nega regala. Sledi voznja AMR v vodoravni (x)
smeri do skladis¢nega mesta v 7~tem stolpcu in j-ti etazi skladiScnega regala, kjer je v
zabojcku zahtevani artikel (slika 95).

Slika 95: Dvig AMR na j-to etaZo skladiS§Cnega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Nato zabojcek iz skladis¢nega mesta izvzame pomicni mehanizem, names¢en na AMR
(sliki 96 in 97).

Slika 96: VoZnja AMR na izbrano skladi§¢no lokacijo v i-tem stolpcu in j-ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 97: Izvzem zabojcka s pomic¢nim mehanizmom AMR v i-tem stolpcu in j-ti etaZi skladi§¢nega
regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Sledi proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladis¢nega zabojcka v komisionirni
zabojcek, ki je namescen tik ob robotski roki (slike 98, 99 in 100).

Slika 98: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 1/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Glede na dimenzije AMR in uporabljenih transportnih zabojckov je treba zagotoviti
ustrezen doseg robotske roke skupaj z robotskim prijemalom za ucinkovit oprijem artiklov

pri procesu robotskega komisioniranja.
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Slika 99: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 2/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 100: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 3/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Po izvedenem procesu robotskega komisioniranja sledi vnos skladis¢nega zabojcka nazaj

na isto skladis¢no mesto v regalnem skladiscu (sliki 101 in 102).

Slika 101: Vnos zabojc¢ka s pomic¢nim mehanizmom AMR v i~tem stolpcu in j-ti etaZi skladiS¢nega
regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Slika 102: Nadaljevanje voZnje AMR na naslednjo skladi§¢no lokacijo v i-tem stolpcu in j-ti etaZi
skladis¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Enak proces komisioniranja se izvede na naslednjem skladiS¢nem mestu glede na narocilo

artiklov v posameznem delovnem nalogu.

4.4.3 AMR z robotsko roko in pomoZnim vozickom za delo v skladis¢nem regalu
Posebna izvedba AMR z robotsko roko in pomoznim vozickom za delo v skladis¢nem
regalu je sestavljena iz delovnega AMR z robotsko roko za manipulacijo skladis¢nih

zabojckov in pomoznega AMR za potrebe transporta komisionirnih zabojckov. Na obeh

AMR sta namescena pomi¢na mehanizma za manipulacijo zabojckov (slika 103).

L

Slika 103: AMR z robotsko roko in pomoZnim vozickom
Vir: lasten

Tudi v tem primeru delovni AMR zagotavlja manupulacijo skladiS¢nega zabojcka zaradi
izrazito majhne visine etaze skladiS¢nega regala, kar ima za posledico omejitev direktnega
dostopa robotske roke do artiklov v skladis¢nem zabojcku. Proces robotskega
komisioniranja se vedno izvaja v kombinaciji obeh AMR (delovnega in pomoznega). Pri
procesu komisioniranja pomicni mehanizem na delovhem AMR izvzame skladiscni
zabojcek iz skladiS¢nega mesta v /~tem stolpcu in /-ti etazi skladiScnega regala. Sledi proces
robotskega komisioniranja z robotsko roko oz. proces prelaganja artiklov iz skladis¢nega
v komisionirni zabojcek, ki je namescen na pomoznem AMR. Po zakljucku procesa
komisioniranja pomicni mehanizem na AMR odlozi skladiS¢ni zabojcek nazaj na
skladis¢no mesto v skladiS¢énem regalu. Sledi voznja AMR na drugo skladi§¢no mesto v 7-
tem stolpcu in j-ti etazi skladiS¢nega regala, kjer se ponovi proces robotskega
komisioniranja artiklov. Po izvedenem procesu komisioniranja lahko pomozni AMR
zapusti delovni AMR za odpremo zabojcka z artikli ali pa oba nadaljujeta voznjo na
naslednjo skladis¢no lokacijo (slika 104).
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Slika 104: AMR z robotsko roko in pomozZnim vozickom za delo v skladi§¢nem regalu

Vir: lasten
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V nadaljevanju bo podrobneje prikazan proces delovanja avtomatskega vozicka z
integrirano robotsko roko — varianta II s prikazom slik v 2D- in 3D-pogledu, ki so bile
izdelane v sodelovanju z Laboratorijem za transportne naprave, sisteme in logistiko (LTN)
Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru ter Laboratorijem za transportne naprave in

sisteme ter nosilne strojne konstrukcije (LASOK) Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani.

Na sliki 105 je prikazan polozaj delovnega AMR z robotsko roko na dvizni mizi dvigala
ter pomoznega AMR pred vhodom v regalno skladisce.
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Slika 105: PolozZaj delovnega in pomozZnega AMR v skladi§¢nem regalu
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Sledi pomik dvizne mize z delovnim AMR do prve etaze skladisca, kjer se zdruzita delovni
in pomozni AMR (slika 1006).

Slika 106: Pomik delovnhega AMR v prvo etaZo skladi§¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Glede na narocilo za komisioniranje artiklov v izbranem delovnem nalogu sledi pomik
sklopa delovnega in pomoznega AMR v navpicni ()) smeri na j~to etazo skladiscnega
regala. Glede na izbrano skladis¢no mesto sledi voznja sklopa delovnega in pomoznega
AMR v vodoravni (x) smeri do /~tega stolpca skladiscnega regala (slike 107, 108 in 109).
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Slika 107: ZdruZitev delovhega AMR in pomoZnega AMR v zakljucen sklop delovnega in pomozZnega

AMR
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 108: Dvig sklopa delovnega in pomoZnega AMR na j-to etaZo skladiSCnega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Slika 109: VozZnja sklopa delovnega in pomoznega AMR na izbrano skladi§¢no lokacijo v i-tem stolpcu
in j-ti etaZi skladis¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Sledita izvzem skladiS¢nega zabojcka s pomic¢nim mehanizmom, namescenim na
delovnem AMR, in priprava robotske roke na proces robotskega komisioniranja artiklov
(sliki 110 in 111).
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Slika 110: Izvzem skladi$¢nega zabojCka s pomi¢nim mehanizmom delovnega AMR v /-tem stolpcu in /-
ti etaZi skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Slika 111: Priprava robotske roke na proces robotskega komisioniranja artiklov
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
Z uporabo robotske roke z robotskim prijemalom, ki mora zagotavljati ustrezen doseg za
odlaganje artiklov v komisionirni zabojcek, se izvede proces robotskega komisioniranja
(slike 112, 113 in 114).

Slika 112: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zaboj¢ek, 1/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 113: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 2/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Slika 114: Proces robotskega komisioniranja artiklov iz skladi§¢nega v komisionirni zabojéek, 3/3
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Po izvedenem procesu robotskega komisioniraja se skladiscni zabojcek odlozi na isto
skladis¢no mesto v skladiscnem regalu; sledi pozicioniranje robotske roke v polozaj za
transport sklopa delovnega in pomoznega AMR (sliki 115 in 116).

Slika 115: Vnos zabojc¢ka s pomic¢nim mehanizmom delovnega AMR v /-tem stolpcu in j-ti etaZi
skladiS¢nega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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Slika 116: Pozicioniranje robotske roke v poloZaj za transport sklopa delovnega in pomoZnega AMR
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Sledi voznja sklopa delovnega in pomoznega AMR na naslednjo skladis¢no lokacijo, kjer

se proces robotskega komisioniranja ponovi (slika 117).

Slika 117: Nadaljevanje voZnje sklopa delovnega in pomoZnega AMR na naslednjo skladis¢no lokacijo v /~tem
stolpcu in j-ti etaZi skladiSCnega regala
Vir: LASOK, Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani

Po zakljuc¢ku procesa komisioniranja delovni AMR nadaljuje svoje delo v skladis¢nem
regalu, medtem ko pomozni AMR dostavi transportni zabojcek z artikli na

vhodno/izhodno lokacijo skladis¢a za odpremo.
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