1. RADNI CUKLUSI SKLADISNIH UREPAJA

Uredaji koji se koriste za 1izvodenje skladiSnih operacija (viljuskar, visoko regalna
dizalica za skladiStenje 1/ili komisioniranje, paletna kolica, komisioni viljuskar itd.)
spadaju u kategoriju tzv. jednopozicionih (transportnih) masina tj. uredaja sa
prekidnim na¢inom rada. Jednopozicione masine su takve masine kod kojih se
jednovremeno obraduje samo jedan deo - proizvod i on je sve vreme na masini. *1

Vreme trajanja radnog ciklusa, predstavlja jedan od glavnih parametara performansi
radnih maSina sa prekidnim na¢inom rada. *2

Pri projektovanju skladiSnih transportnih sistema, mogu se dogoditi dva
karakteristi¢na slu¢aja uzimajuéi u obzir vreme trajanja radnog ciklusa uredaja:
1. Ulaz u izbor i dimenzionisanje sa ve¢im ra¢unskim vremenom radnog ciklusa,
ima za posledice: *3
— vece investicije u opremu (transportne uredaje); dobija se veci broj uredaja ili
uredaj veceg kapaciteta (tezi, snazniji uredaj, itd.),
— povecan broj rukovalaca 1 radnika na transportu,
— manji stepen iskoris¢enja uredaja i rada.
2. Ulaz u izbor 1 dimenzionisanje sistema sa manjim racunskim vremenom radnog
ciklusa za posledicu moZe imati: *4
— podcenjeno potrebno ulaganje u potrebnu opremu (transportne uredaje),
— formiranje uskih grla,
— teSkoce u planiranju kori§¢enja sistema,
— potreba za naknadnim (do)investiranjem,
— produzavanje ukupnog vremena proizvodnog ciklusa, zbog zastoja u procesu,
gubitaka vremena zbog ¢ekanja na pojedine operacije itd.

Radni kapacitet transportnih uredaja za izvodenje skladi$nih operacija, u (za)datom
vremenu i uslovima rada zavise od veli¢ine transportne jedinice — jedini¢nog
tereta i vremena trajanja radnog ciklusa. Prema izabranoj transportnoj jedinici
odreduje se nosivost uredaja (masine), dok se prema poloZajima taCaka uzimanja
materijala (pojedinih transportnih jedinica) i mestima odlaganja tog materijala,
definiSu operacije radnih ciklusa. *5

Kod uredaja koji se koriste u skladiSnim sistemima, za razliCite tacke odlaganja
materijala u odnosu na jednu tacku (ili viSe razliCitih tacaka) uzimanja materijala,
putanje premestanja materijala su razli¢ite duzine, a i razliCitog su oblika. Ovde se
radi o skupu radnih ciklusa razli¢itog trajanja, koji se u odredenom periodu rada -
¢asu, smeni, mesecu itd., redaju po nekom sluc¢ajnom zakonu promene. Prema tome
rad transportnih uredaja je stohasti¢ke prirode.
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Broj potrebnih masina (transportnih uredaja) se odreduje na osnovu: *6

— ukupnog transportnog zadatka za odredeni period vremena, tj. ukupne koli¢ine
materijala koju treba premestiti sa polaznih tacaka na zadata mesta odlaganja,

— kapaciteta (radna mo¢) jedne masine.

1.1. Radni ciklus viljuSkara

Radni ciklus viljuSkara na unoSenju/iznoSenju paleta u/iz skladiSta sastoji se iz
slede¢ih aktivnosti:
— vreme pozicioniranja viljuskara na mesto za zahvatanje palete tj,

— vreme podizanja viljusaka do palete t2,

— vreme zahvatanja palete (iz regala, kamiona itd.) t3,

— vreme spustanja palete u transportni polozaj ta,

— vreme okretanja viljuskara za 90° (180°) ts,

— vreme transporta do mesta odlaganja palete tg,

— vreme pozicioniranja viljuskara na mesto za odlaganje palete t7,
— vreme podizanja palete do mesta odlaganje tg,

— vreme odlaganja palete (u regal, kamion itd.) tg,

— vreme spustanja viljuSaka u transportni poloZaj t10,

— vreme okretanja viljuskara za 90° (180°) t11,

— vreme povratka viljuskara do mesta za zahvatanje paleta t12.

Trajanje radnog ciklusa viljuskara se sastoji iz zbira vremena trajanja
karakteristicnih aktivnosti:

12
Tc = Zti
i=1

gde se karakteristi¢na vremena odreduju na sledec¢i nacin:
— vreme pozicioniranja viljuskara na mesto za zahvatanje palete tj,
tl =5s,

— vreme podizanja viljusaka do palete t2,

Hy
to —le +tgd’ S
gde je:
H1 — srednja visina dizanja pri zahvatanju palete, m,
V41 — brzina podizanja viljuSaka bez tereta, m/s (V41 = 0.42 m/s),
tgd — gubitak vremena pri podizanju, s (tgd = 3 ),
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— vreme zahvatanja palete (iz regala, kamiona itd.) t3,
t3 =5s,

— vreme spustanja palete u transportni polozaj t4,

_H
t4 = Vsl "‘tgd’ S
gde je:
H1 — srednja visina spuStanja pri zahvatanju palete, m,
Vs1 — brzina spustanja palete, m/s (Vs1 = 0.26 m/s),
tgd — gubitak vremena pri spustanju, s (tgd = 3 S),

— vreme Okretanja viljuSkara za 90° (180°) ts,
t5 =5+8s,

— vreme transporta do mesta odlaganja palete tg,

L
tg=—+1tgk, S
6 Vig gk

gde je:

L — srednja duzina transportnog puta, m,

VK1 — brzina kretanja viljuskara sa teretom, m/s (Vg1 = 2.5 m/s),

tgk — gubitak vremena pri polasku i zaustavljanju viljuSkara, s (tgk =5 S),

— vreme pozicioniranja viljuskara na mesto za odlaganje palete t7,
t7 =55,

— vreme podizanja palete do mesta odlaganje tg,

_Hp
tg _de +tgd,S
gde je:
Ho — srednja visina dizanja pri odlaganju palete, m,
V42 — brzina podizanja palete, m/s (Vg2 = 0.26 m/s),
tgd — gubitak vremena pri podizanju, s (tgd = 3 ),

— vreme odlaganja palete (u regal, kamion itd.) to,
tg =5s,

— vreme spustanja viljuSaka u transportni polozaj t10,

Hy
t10=—+t d:S
VsZ J
gde je:

H2 — srednja visina spuStanja pri odlaganju palete, m,
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Vs2 — brzina viljusaka bez tereta, m/s (Vs2 = 0.42 m/s),
tgd — gubitak vremena pri spustanju, s (tgd = 3 S),

— vreme okretanja viljuSkara za 90° (180°) t11,
tll =5+8s,

— vreme povratka viljuSkara do mesta za zahvatanje paleta t12,

L
t1o=——+1g,S
12 Vieo gk

gde je:

L — srednja duzina transportnog puta, m,

V2 — brzina kretanja viljuskara bez teretom, m/s (Vi2 = 3.3 m/s),

tgk — gubitak vremena pri polasku i zaustavljanju viljuskara, s (tgk = 5 s).

Gore prikazani model moze se koristiti za izraCunavanje trajanja radnog ciklusa
sledecih tipova viljuskara: *7

— rucna paletna kolica,

— rucni elektro paletni viljuSkar,
— Ceoni viljuskar (sve vrste),

— bocni elektropaletni viljuSkar.

Primer 01:

Odrediti vreme trajanja radnog ciklusa viljuSkara na iznoSenju paleta iz skladista 1
utovaru paleta u kamion ako je: srednja visina dizanja/spuStanja pri zahvatanju
palete iz regala H1 = 5 m, srednja visina dizanja/spustanja pri odlaganju palete na
kamion H2 = 1.5 m i srednja duzina transportnog puta L = 40 m.

tl =5s,
Vg 0.42
t3 =5s,
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ty = Hy +tgd _ > 13-2225,
Vg 0.26
t5 = 6S,
tg = L tgk—ﬂ+5 21 s,
Vk1 2.5
t7 5s,
tg = Ha +tgq _ 1S 31377,
Vg2 0.26
tg =5s,
t10 —H—+tgd —ﬂ+3 6.57 s,
tll =6S,
t1o —i+tgk —4—0+5 17.12 s,
V2 3
Vreme trajanja radnog ciklusa viljuskara na iznoSenju paleta 1z skladista:
12
Te=2tj=5+149+5+222+6+21+5+13.77+5+6.57+6+17.12=127.56 s.
i=1

1.2. Radni ciklus visokoregalne dizalice (visokoregalnog viljuskara)

Matematicki model kretanja VRD (VRV)
Moguce optimalne promene brzine kretanja VRD (VRV) u x odnosno y pravcu
prikazane su na slici II-1. #10

0! T T, ik vreme [s] il ;71 . vreme [g]

Slika II-1. Promene brzine kretanja VRD (VRV) u x (y) pravcu.

Na osnovu slike 11-2, zakljucuje se da optimalno vreme kretanja VRD (ili VRV) uy
pravcu zavisi od puta koji u tom pravcu VRD (ili VRV) treba da prede tj.

/h *2

tkyz a {1
hy Vo v?
V* a’ Y7 a
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V* — maksimalna brzina kretanja u y pravcu [m/s],
a — maksimalna vrednost ubrzanja u y pravcu [m/s2].

Potpuno identi¢ni zakljucci vaze i kada je u pitanju kretanje VRD (VRV) u x pravcu.

*2

2. h_X’ hXSV—

th: a * %c
hy V VAT

X +—, hy>—

v' a a

gde je:
V* — maksimalna brzina kretanja u x pravcu [m/s],
a — maksimalna vrednost ubrzanja u x pravcu [m/s2].

Optimalno vreme kretanja VRD (VRV), izmedu dve lokacije P1(x1,y1) 1 P2(X2,y2)
koje su medusobno izmestene i po X i po Yy 0si, kao posledica nezavisnosti pogona
VRD (VRV) u x i y pravcu, odreduje se kao maksimalno vreme od dva postojeca
vremena kretanja u X (tkx) i y (tky) pravcu tj.

tP2 — max oty |

gde se rastojanja hy odnosno hy odreduju kao:
hy =[x1—xo] i

hy :‘Y1_y2‘-

Jednosruki ciklus VRD (VRV)

Jednostruki ciklus VRD (VRV) sastoji se iz niza operacija koje obuhvataju
manipulaciju palete sa teretom. Pod pretpostavkom da se paleta sa teretom nalazi na
mestu predvidenom za ulaz/izlaz paleta iz regala, jednostruki ciklus VRD (VRV) se
sastoji iz operacija:

— kontrola funkcija i uklju¢enje/iskljucen;je,

— 1zvlacenje (teleskopiranje) praznih viljusaka,

— podizanje palete sa mesta za ulaz/izlaz,

— uvlacenje (teleskopiranje) viljusaka sa paletom 1 teretom,

— kontrola funkcija 1 ukljucenje/iskljucenje,

— jednovremeno kretanje VRD (VRV) u x i y pravcu,

— pozicioniranje "finom" brzinom,

— kontrola funkcija 1 uklju¢enje/iskljucen;je,

— 1izvlacenje (teleskopiranje) viljusaka sa paletom i teretom,

— spusStanje palete sa teretom u regal,

— uvlacenje (teleskopiranje) praznih viljuSaka,
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— kontrola funkcija i ukljucenje/isklucenje,
— jednovremeno kretanje VRD (VRV) u x i y pravcu (povratno kretanje),
— pozicioniranje "finom" brzinom.

Prose¢no vreme trajanja jednostrukog (prostog) ciklusa VRD (VRV), za datu
konfiguraciju skladista odnosno regala, u prema FEM?! propisima odreduje se na
osnovu sledeéeg izraza: (slika 11-2)

1 U,P U,P
TC:§'[2'(tko 1+tp+tte|+td/s)+2'(tk0 2 +tp +tel +td/s) [+ tuk /is

H

"}
2 1 2
2yl _LPELiH
3 H | 2(5 3 )

|

|

|

| 2 1

P(=.L~H
l.H | ___: _____________ 1(3 5 )
5
U=1I l.L E.L
5 3 X

Slika 11-2. Referentne tacke, FEM model. *8

U prethodnom izrazu 1 na slici 1 koriste se slede¢e oznake:
— L, H-duZina i visina regala,
U,p

— 1, - - optimalno vreme kretanja VRD (VRV) pri kretanju od tacke ulaza U sa

koordinatama U(0,0) do referentne tacke P| sa koordinatama Pl(% L,%- H) i

obrnuto, pod uslovom da je mesto ulaza palete u skladiSte jednako mestu izlaza
palete iz skladista (U=I),

U,pP,

— 1, ¢ - optimalno vreme kretanja VRD (VRV) pri kretanju od tacke ulaza U sa

koordinatama U(0,0) do referentne tacke P2 sa koordinatama PZ(%- L,g- H) i
obrnuto, pod uslovom da je mesto ulaza palete u skladiste jednako mestu izlaza
palete iz skladista (U=I),

— tp - vreme pozicioniranja VRD (VRV) za zahvatanje/odlaganje palete. Ova vrsta
kretanja je uvek prisutna u ciklusu VRD (VRV) i izvodi se relativno malom
brzinom na malom rastojanju. Vreme pozicioniranja se odreduje kao:

Sp
tp == V— f
p

! Federation Europeenne de la Manutention - FEM, No. 9.851
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gde je: Sp - predeni put u toku pozicioniranja koji iznosi obi¢no od 0.055 m do
0.07 mi Vp - brzina pozicioniranja ("fina" brzina) ¢ija je vrednost priblizno 1/100
od brzine kretanja u posmatranom pravcu, obi¢no 2 m/min,

— tte] - vreme teleskopiranja, podrazumeva izvlacenje praznih viljuski 1 uvlacenje
viljuski sa paletom 1 teretom ili obrnuto izvlacenje viljuski sa paletom 1 teretom i
uvla¢enje praznih viljuski. Brzine teleskopiranja (uvlacenje 1 izvlaCenja viljuski)
se mogu razlikovati u zavisnosti da li je paleta na viljuSkama ili ne. Ako se brzine
teleskopiranja razlikuju manja je ona kada je paleta na viljuSkama. Put
teleskopiranja zavisi od poloZaja palete u regalu, tj. da li je ona okrenuta Sirom
ili uZom stranom prema hodniku, 1 iznosi priblizno 1.05 m ili 1.35 m. Za
odredivanje vremena teleskopiranja koriste se isti izrazi kao i za odredivanje
vremena kretanja VRD (VRV) u x ili y pravcu,

— 1g/s - vreme dizanja/spusStanja palete. Visina dizanja/spuStanja palete u regalu
1znosi priblizno 0.1 m a vreme potrebno za to priblizno 3 s.

— tuk/is - vreme potrebno za kontrolu funkcija i ukljucenje/isklucenje. Kontrola
funkcija 1 uklju€enje/isklucenje se u toku jednostrukog ciklusa obavljaju Cetiri
puta i moZe se smatrati da je ukupno vreme potrebno za to 4 s.

Izraz za izracunavanje jednostrukog ciklusa VRD (VRV) moguce je primeniti samo
ukoliko je zadovoljen uslov: *9

O.5<ﬂxﬁ<2,

Vy
gde je:
— Vx - maksimalna brzina kretanja VRD (VRV) u horizontalnom pravcu, i
— Vy - maksimalna brzina kretanja VRD (VRV) u vertiklanom pravcu.

Primer 02:
Podaci potrebni za izraCunavanje jednostrukog ciklusa VRD:
— tip VRD:
Destamat 102411K/K.
— kretanje u x pravcu
brzina: 80 m/min,
"fina" brzina: 2 m/min,
ubrzanje: 0.4 m/s2,
— kretanje u y pravcu
brzina: 40 m/min,
"fina" brzina: 2 m/min,
ubrzanje: 0.4 m/s2,
— teleskopiranje
brzina uvlacenja viljuski: 24 m/min,
brzina izvlacenja viljuski: 24 m/min,
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ubrzanje: 0.6 m/s2.
— putanja u x pravcu: L=36.48 m,
— putanja uy pravcu: H=19.18 m,
— put teleskopiranja: 1.35 m.
— visina podizanja palete u regalu: 0.1 m,
— polozaj ulaza palete u regal (x/y): 0.0 m/ 0.0 m,
— polozaj izlaza palete iz regala (x/y): 0.0 m/ 0.0 m.

Uslov za primenu izraza za izraCunavanje jednostrukog ciklusa VRD (VRV):

H V .
05<—x—X<2; O.5<%x@<2 05<1.051<2
L Vy 36.48 40

je zadovoljen.

Struktura vremena koja ucestvuju u jednostrukom ciklusu VRD je sledeca:
Naziv operacije P1 P2
1 |zahvatanje i odlaganje tereta

-put teleskopiranja: 1.35 m; tte|=8.08 s x2 16.16s | 16.16s
-visina dizanja/spustanja: 0.1 m; tg/s=3 S x2 6s 6s

2 |kretanje VRD u X/Y pravcu

U/l - P - U/
put X-pravac: 7.3 m; tkx=8.81s x2 = 17.62 s
put Y-pravac: 12.79 m; tky=20.85s x2 =41.70 s 41.70 s

U/l - P2 - U/l

put X-pravac: 24.32 m; tkx=21.57 s x2 =43.15 s 4315
put Y-pravac: 3.84 m; tky=7.42s x2=14.85s
3 |pozicioniranje
put pozicioniranja: 0.065 m; tp = 1.95 s x2 3.9s 3.9s
> 67.76s | 69.21s

Prose¢no vreme trajanja jednostrukog ciklusa T¢, uzimajuéi u obzir 1 tyk/is=4 S,
dobija se kao:

T, = % (67.76+69.21) + 4 = 72.49 5
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Slozeni ciklus VRD (VRV)

Slozeni ciklus VRD (VRV) sastoji se iz niza operacija koje obuhvataju manipulaciju palete sa
teretom. Pod pretpostavkom da se paleta sa teretom nalazi na mestu predvidenom za ulaz/izlaz
paleta iz regala, sloZeni ciklus VRD (VRV) se sastoji iz slede¢ih operacija:

— kontrola funkcija i ukljucenje/iskljucenje,

— izvlacenje (teleskopiranje) praznih viljusaka,

— podizanje palete sa mesta za ulaz/izlaz,

— uvlacenje (teleskopiranje) viljuSaka sa paletom i teretom,

— kontrola funkcija i ukljucenje/iskljucenje,

— Jjednovremeno kretanje VRD (VRV) ux iy pravcu (do mesta odlaganja palete u regalu),
— pozicioniranje "finom™" brzinom,

— kontrola funkcija i ukljucenje/iskljucenje,

— izvlaenje (teleskopiranje) viljusaka sa paletom 1 teretom,

— spusStanje palete sa teretom u regal,

— uvlacenje (teleskopiranje) praznih viljusaka,

— kontrola funkcija i uklju¢enje/iskljuéenje,

— jednovremeno kretanje VRD (VRV) u x iy pravcu (do mesta zahvatanja palete iz regala),
— pozicioniranje "finom" brzinom,

— kontrola funkcija i uklju¢enje/iskljucenje,

— izvladenje (teleskopiranje) praznih viljusaka,

— podizanje palete sa mesta zahvatanja iz regala,

— uvlacenje (teleskopiranje) viljusaka sa paletom i teretom,

— kontrola funkcija i ukljucenje/iskljucenje,

— jednovremeno kretanje VRD (VRV) u x i y pravcu (do mesta za ulaz/izlaz),

— pozicioniranje "finom" brzinom,

— kontrola funkcija i ukljucenje/iskljucenje,

— 1izvlacenje (teleskopiranje) viljuSaka sa paletom i teretom,

— spustanje palete sa teretom na mesto za ulaz/izlaz,

— uvlacenje (teleskopiranje) praznih viljuSaka.

Srednje vreme trajanja slozenog ciklusa VRD (VRV), za datu konfiguraciju skladista odnosno
regala, u prema FEM? propisima odreduje se na osnovu sledeéeg izraza: (slika 11-3)

U,P P, P P,
Tos =4 (ter +1d/s )+t ! +t|<(1) 2 +tk(2) +tuk /is

Yt H
2 1 2
fl l ___ P,(=-L,—-H
3H 2(5 3 )
I
I
I
I
| 2 1
I
P,(=-L,=-H
E.H ./ N 1(3 5 )
5 |
| | L
— |
U=l 1. %,L ——X

Slika 11-3. Referentne tacke, FEM model — slozeni ciklus. *11
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U prethodnom izrazu i na slici 11-3 koriste se sledece oznake:
— L, H - duZina i visina regala,
up

- t o - vreme kretanja VRD (VRV) pri kretanju od tacke ulaza U sa koordinatama U(0,0) do
referentne tacke P sa koordinatama Pl(%' L,%- H),

- tkpcl)’P2 - vreme kretanja VRD (VRV) pri kretanju od referentne tacke P71 sa koordinatama
Pl(%' L,%- H ) do referentne tacke P> sa koordinatama Pz(%- L,%- H),

- tkpg" - vreme kretanja VRD (VRV) pri kretanju od referentne tacke P» sa koordinatama

Pz(%' L%- H ) do tacke izlaza | sa koordinatama 1(0,0), (U=I),

— tte] - vreme teleskopiranja, podrazumeva izvlacenje praznih viljusaka i uvlacenje viljusaka sa
paletom i teretom ili obrnuto izvlacenje viljusaka sa paletom i teretom i uvlacenje praznih
viljusaka. Za odredivanje vremena teleskopiranja koriste se isti izrazi kao i za odredivanje
vremena kretanja VRD (VRV) u x ili y pravcu,

— tg/s - vreme dizanja/spustanja palete. Vreme za dizanje/spustanje palete iznosi priblizno 3 s.

— tuwiis - vreme potrebno za kontrolu funkcija i ukljucenje/iskljucenje. Kontrola funkcija i

ukljucenje/iskljucenje se u toku slozenog ciklusa obavlja sedam puta i moze se smatrati da je
ukupno vreme potrebno zato 7 s.

Izraz za izraunavanje slozenog ciklusa VRD (VRV) moguce je primeniti samo ukoliko je
zadovoljen uslov: *9

05< Y o

Vy
gde je: V; - maksimalna brzina kretanja VRD (VRV) u horizontalnom pravcu, i

*

Vy maksimalna brzina kretanja VRD (VRV)u vertikalnom pravcu.

Primer 03:
Odrediti vreme trajanja srednjeg sloZzenog ciklusa VRD, prema FEM propisima, za podatke vezane
za tehniCke karakteristike VRD i1 konfiguraciju skladisnog sistema — regala date u Primeru 02.

Srednje vreme trajanja sloZenog ciklusa VRD, za datu konfiguraciju skladista odnosno regala, u
prema FEM propisima odreduje se na osnovu sledeceg izraza:
U P PP Pl
Tes =4 (te +1g /s )+tko ! "‘tk(l, 2 +tk§ +tuk /is

pod uslovim da je zadovoljen uslov:

*

05<H Y% o
Vy

Kako se konfiguracija skladista (L, H) i usvojene maksimalne brzine kretanja VRD (V; ,V; ) nisu

menjale, to je gornji uslov 1 u slucaju proracuna sloZenog ciklusa VRD zadovoljen.
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Struktura vremena koja ucestvuju u slozenom ciklusu VRD je sledeca:
Naziv operacije trajanje
1 |zahvatanje i odlaganje tereta

-put teleskopiranja: 1,325 m; t4e|=8,37 s x4 33,48 s
-visina dizanja/spustanja: 0,1 m; tqs=3 s x4 12s

2 |kretanje VRD u X/Y pravcu

U/l - P 45,38 s
put X-pravac: 52,893 m; tkx=35,78 s
pozicioniranje X-pravac: 0,2 m; tx=9,6 s
tyx + tpx = 45,38 s

put Y-pravac: 1,64 m; txy=7,70 s
pozicioniranje Y-pravac: 0,2 m; t,y=16,0 s
tky + thy = 23,70 s

P1-Py 35,86 s
put X-pravac: 37,03 m; tx=26,26 s
pozicioniranje X-pravac: 0,2 m; tpx=9,6 s
tyx + tpx = 35,86 s

put Y-pravac: 3,83 m; txy= 18,63 s
pozicioniranje Y-pravac: 0,2 m; t,y=16,0 s
tyy + tpy = 34,63 s

Py - U/l 42,83 s
put X-pravac: 15,868 m; tyx=13,57 s
pozicioniranje X-pravac: 0,2 m; tpx=9,6 s
tkx + thx = 23,17 s

put Y-pravac: 5,466 m; tx,=26,833 s
pozicioniranje Y-pravac: 0,2 m; tpy=16,0 s
tky + tpy = 42,83 s

) 169,55 s

Srednje vreme trajanja sloZzenog ciklusa VRD — T, uzimajuci u obzir i tykjis=7 S, iznosi:
Tes =16955+7 =176,55s.

Model za izraCunavanje vremena trajanja radnog ciklusa, prema FEM-u, moze se
Koristiti za visokoregalne dizalice i visokoregalne viljuskare. *12
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2. KOMISIONIRANJE

Komisioniranje ili priprema robe za distribuciju, podrazumeva prikupljane i sortiranje narudzbina
1 predstavlja najslozeniju skladisnu operaciju — funkciju sa stanovista sistema opsluzivanja.

Aktivnost komisioniranja obuhvata: selekciju (uzimanje) robe sa skladisnih povrSina, njeno
sortiranje prema listi zahteva potrosaca i pripremu za otpremu iz skladista. Osnovna funkcija
podrucja gde se vrsi priprema robe za distribuciju — komisioniranje je: odabiranje, sortiranje i
akumulacija robe prema zahtevima potrosaca. Jedinice koje izlaze iz ovog podruc¢ja mogu da budu
razli¢ite od onih koje ulaze u skladiSte. To znaci da jedinice napustaju ovo podrucje u stanju
razli¢itom od onog u kome su dosle i bile uskladistene. Pored osnovne funkcije, zavisno od resenja,
ovo podrucje moze da sadrzi i funkciju vremenskog premos¢avanja koje obuhvata interval od
ulaska robe u ovu zonu pa do njene otpreme, koja je diktirana zahtevima potrosaca (asortiman,

koli¢ine i vreme isporuke). *13

Selekcija narudzbina moze da se vrsi direktno u glavnom skladistu (slika 11-4) ili u posebnom
skladiStu za pripremu narudzbina (komisiona skladista, slika 11-5), da bi se omogucio efikasniji

rad. *14
a)

H
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T
a
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Slika 11-5. Komisiono skladiste.

Sortiranje je manuelni postupak i zato je skup jer zahteva angazovanje velikog broja ljudi.
Kompletiranje narudzbina je Cesto najkriti¢nija skladiSna funkcija, zato §to manipulacija malih
narudzbina velike frekvencije ¢ini ovaj rad intenzivnim i zato $to brzina kompletiranja narudZbina
direktno uti¢e na kvalitet usluge potrosac¢ima. Najvazniji cilj pri reSavanju komisionog podrucja,
pored iskoriSéenja prostora, je minimiziranje vremena prikupljanja i sortiranja narudzbina
optimiziranjem puta i postupaka pojedinih zahvata. *15

11-13



Proces komisioniranja moZze da bude staticki i dinamicki. Staticko komisioniranje “Covek robi” se
odvija u zoni uskladistenja (slike 11-5, 11-6b i 11-6¢). Dinamicki sistem “roba ¢oveku” predvida
odnosenje iz skladiSta cele transportne jedinice do zone za komisioniranje gde se uzimaju Zeljeni

artikli a preostali deo robe se vraéa u skladiste (slike I11-6d i 11-7). *16, *17, *18

Na slici 11-6 su date osnovne tehnoloSke Seme prikupljanja i sortiranja narudZzbina u paletnim
skladistima. Kod varijante A, iz glavnog skladista (3) se uzimaju cele transportne jedinice (4) i
odnose do mesta gde se kompletiraju narudzbine (8). U ovom sluc¢aju minimalna koli¢ina koja se

naru¢uje ne sme da bude manja od koli¢ine robe koja se nalazi na jednoj paleti. *19

U varijanti B, naruc¢ene kolicine (4), manje od koli¢ine koju prima transportna jedinica, se uzimaju
direktno iz glavnog skladista (3) i odnose na mesto kompletiranja narudzbina (8). Kod varijante
C, iz glavnog skladista (3) se odnose transportne jedinice (4) do skladista za pripremu narudzbina
(6), gde se izdvajaju narucene koli¢ine i odvoze do mesta kompletiranja narudzbina (8). U varijanti
D, iz skladista (3) se uzimaju transportne jedinice (4), sa kojih se izdvajaju narucene kolicine (5)
nakon Cega se transportne jedinice vracaju natrag u skladiste (7), dok se narucena roba odnosi na
mesto za kompletiranje narudzbina (8). Na svim Semama slike 11-6, (1) ozna¢ava mesto dovoza

transportnih jedinica (2), a (9) otpremu narudzbina. *20, *21, *22
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Slika I1-6. Postupci komisioniranja.
U toku pripreme narudzbina (komisioniranja) kretanje radnika (i robe) moZe da bude

jednodimenzionalno (slika 11-5a) kada se kretanje odvija u jednoj ravni ili dvodimenzionalno kada
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se za obavljanje procesa komisioniranja koriste specijalni komisioni viljuskari ili visoko regalne
dizalice (slika 11-4b).

Slika 11-7. Postupci komisioniranja - “roba coveku”.

2.1. Matematicki model procesa komisioniranja

Ukupno vreme za pripremu narudzbina u toku dana (smene) iznosi:

gde je:

M — prosecan broj narudZbina,

fp — prosec¢no pripremno vreme po lokaciji koja se opsluzuje, obuhvata Citanje liste za pripremu
robe, trazenje lokacije, Citanje oznake na regalu i obradu naloga. Prosec¢no fp =10+15
s/lokaciji.

t, — proseéno vreme zahvatanja robe, obuhvata uzimanje robe sa date lokacije, prenoSenje i
postavljanje robe na transportno sredstvo. Zavisi od uslova rada i mase i dimenzije pakovanja.
Prose¢no t, =3+6 s/poziciji.

m — prosecan broj artikala koji se uzima sa date lokacije.

tgin — prose¢no vreme kretanja po jednoj lokaciji.

n — prose€an broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja.

ty — dodatno vreme po jednoj narudzbini, obuhvata preuzimanje nove liste (narudZbenice) za
pripremu robe, uzimanje transportnog sredstva kod ru¢nog komisioniranja, predaju primljene
robe itd. i zavisi od layout-a i vrste primenjenog transportnog uredaja. Preporu¢ena vremena:

ty =75+300 s, za ru¢na paletna kolica,
ty =70+250 s, za komisioni viljuskar,
ty =55+200 s, za komisione visoko regalne dizalice.

Kretanje radnika u procesu komisioniranja, kao §to je re€eno, mozZe da bude jednodimenzionalno
ili dvodimenzionalno $to zavisi od na¢ina obavljanja procesa komisioniranja. Transportni uredaji
koji se koriste za jednodimenzionalno komisioniranje su ru¢na paletna kolica, elektro paletna
kolica (obi¢na) ili elektro paletna kolica namenjena za komisioniranje sa jednim ili dva mesta za
palete, dok se za dvodimenzionalno komisioniranje koriste komisioni viljuSkari ili komisione
visoko regalne dizalice, slika 11-8.
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Slika 11-8. Transportni uredaji koji se koriste za komisioniranje.

Pri tome vreme kretanja zavisi od nacina uzimanja robe sa pojedinih lokacija, koje moze da se

obavlja na dva nacina:

— Uzimanje robe bez strategije, kada radnik na komisioniranju uzima robu prema redosledu na
listi narudzbina bez prethodnog svrstavanja pozicija prema razdaljinama pojedinih lokacija.

(slika 11-9) *23
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Slika 11-9. Komisioniranje bez strategije.

— Uzimanje robe sa strategijom, kada su pozicije sa liste narudzbina poredane prema njihovoj
udaljenosti u odnosu na mesto ulaska radnika u zonu za komisioniranje. Ovakva organizacija
zahteva dodatnu obradu liste ali se postize znatna uSteda u dinamickom vremenu

komisioniranja. (slika 11-10) *24
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Slika I1-10. Komisioniranje sa strategijom.
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Prose¢no dinamicko vreme pri jednodimenzionalnom kretanju i uzimanju robe bez strategije je
dato izrazom:
fo n+1V
din n_ a

n-1L L
—+
3-n V. V:n
gde je:
n — prosecan broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja,
V — brzina kretanja radnika pri komisioniranju,
a — prosecna vrednost ubrzanja,
L — duzina puta komisioniranja.

Kod uzimanja robe sa strategijom prose¢no vreme pri jednodimenzionalnom kretanju i uzimanju
robe dato je izrazom:
gtV L
din = A von
Uobicajene vrednosti brzina i ubrzanja kod jednodimenzionalnog kretanja iznose:
— peske bez tereta: V=1,1 + 1,4 m/s; a=1,5 + 2,1 m/s2,
— peske sa teretom do 15 kg: V=1,1 + 1,2 m/s; a=0,8 + 1,3 m/s2,
— peske sa kolicima i teretom do 250 kg: V=0,9 + 1,0 m/s; a=0,8 + 1,3 m/s2,
— peske sa paletnim kolicima: V=2,4 + 2,6 m/s; a=1,1 + 1,9 m/s2,

Prose¢no vreme za dvodimenzionalno kretanje kod uzimanja robe bez strategije je dato izrazom:
i n+1 V, \Q)+ 4 L n-114 1L

tyin=——(—2+ . _——,
din = n (aX a,” 3:nVy, n 30 Vy

uslov za primenu gornjeg izraza je:

—'—XE].,
LV,

gde je:
H — visina regala,
L — duZina regala,
V, — maksimalna brzina horizontalnog kretanja,

Vy —maksimalna brzina vertikalnog kretanja,
ay — ubrzanje u horizontalnom pravcu,
ay — ubrzanje u vertikalnom pravcu,

n — prosecan broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja.

Prose¢no vreme kretanja po lokaciji kod dvodimenzionalnog kretanja sa strategijom tgj, opada sa

brojem lokacija koje dizalica obide u toku jednog ciklusa. Procenat smanjenja prose¢nog vremena
kretanja po lokaciji tgj, u slu¢aju dvodimenzionalnog kretanja sa strategijom u odnosu na

prose¢no vreme kretanja po lokaciji fgj, slu¢aju dvodimenzionalnog kretanja bez strategije, u

zavisnosti od prose¢nog broja lokacija — n, prikazan je na slici 11-11. *25
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Slika 11-11. Procenat smanjenja prosecnog vremena kretanja po lokaciji u slucaju
dvodimenzionalnog komisioniranja sa strategijom.

Primer 04

Odrediti potreban broj radnika za komisioniranje N, pri statickom komisioniranju, sa strategijom i
bez strategije, ako se dnevno kompletira M=50 narudzbina sa prose¢nim obilaskom n=30 lokacija
na kojima se prose¢no uzima po m=6 artikala. Proces komisioniranja se obavlja u jednoj smeni sa
kolicima maksimalne nosivosti do 250 kg. Efektivno vreme rada radnika na komisioniranju u
jednoj smeni iznosi tef=7 sati. Duzina puta komisioniranja je L=100 m.

Ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina u toku dana odreduje se na osnovu izraza:

gde je:

M — prosecan broj narudzbina, M=50,

fp — proseéno pripremno vreme po lokaciji koja se opsluzuje, preporuceno t p= 10+15 s/lokaciji,
usvojeno t, =10 s.

t, — prose¢no vreme zahvatanja robe, preporu¢eno t, =3+6 s/poziciji, usvojeno t, =3 s.
m — prosecan broj artikala koji se uzima sa date lokacije, m=6.

n — prosecan broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja, n=30.

ty — dodatno vreme po jednoj narudzbini, preporuceno ty =75+300 s, usvojeno ty =100 s.

tgin — prose¢no vreme kretanja po jednoj lokaciji.

Vreme kretanja radnika po jednoj lokaciji u procesu jednodimenzionalnog komisioniranja sa
strategijom dato je izrazom:
_ n+1V L 30+1 1 100
lgin = —+ = Tt
n a V-n 30 1 1.30

:4,36 S — fdin =45 S,

dok je vreme kretanja radnika po jednoj lokaciji u procesu jednodimenzionalnog komisioniranja
bez strategije dato je izrazom:
_ n+l1V n-11 L
n a 3-nV V:n
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_30+1_l+30—1.100+100
30 1 330 1 1-30

=3659s — [y, =37s,

gde je:
V — brzina kretanja radnika pri komisioniranju, peske sa kolicima i teretom do 250 kg: V=0,9 + 1,0
m/s, usvojeno V=1,0 m/s,
a — prose¢na vrednost ubrzanja, preporuceno a=0,8+1,3 m/s2, usvojeno a=1,0 m/s2,
L — duzina puta komisioniranja, L=100 m.
Ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina pri jednodimenzionalnom komisioniranju
sa strategijom iznosi:
Ton =M -[(fp +6 - m+in ) N+ |=
=50-[(10+3-6 +4,5)-30+100]=53750 s ili 14,93 h,
dok ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina pri jednodimenzionalnom komisioniranju bez
strategije iznosi:
Ton =M -[(fp +8, - m+in ) N+ =
=50-[(10+3-6 +37)-30+100]=102500 ili 28,47 h.

Potreban broj radnika, u slu¢aju jednodimenzionalnog komisioniranja sa strategijom iznosi:

1
N =P 1493 513 radnika, — usvojeno N=3 radnika,

Lot

dok je potreban broj radnika, u slucaju jednodimenzionalnog komisioniranja bez strategije:

N _Tpn _ 2847

" =4067 radnika, — usvojeno N=5 radnika.
ef

Primer 05

Visoko regalna dizalica opsluzuje hodnik sa regalima duzine L=87 m i visine H=16 m.
Karakteristike visoko regalne dizalice su: maksimalna brzina kretanja u horizontalnom pravcu
Vx=1,66 m/s, maksimalna brzina dizanja/spustanja tereta Vy=0,3 m/s, ubrzanje u horizontalnom i
vertikalnom pravcu je ay=0,3 m/s? tj. ay=0,3 m/s2. Visoko regalna dizalica radi na procesu
komisioniranja bez strategije i prosecno dnevno ima M=43 narudzbine na dan. Jedna narudzbina
se u proseku formira obilaskom n=20 lokacija tako $to se na svakoj lokaciji uzima po m=1 artikal.
Odrediti ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina.

Ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina u toku dana odreduje se na osnovu izraza:

gde je:
M — prosecan broj narudzbina u toku dana, M=43,
fp — prose¢no pripremno vreme po lokaciji koja se opsluzuje,
tp =10 s/lok.

t, — prose¢no vreme zahvatanja robe, t, =3 s/lok.

m — prosecan broj artikala koji se uzima sa date lokacije, m=6.
n — prosecan broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja, n=20.
ty — dodatno vreme po jednoj narudzbini, ty =80 s.
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Prose¢no vreme za dvodimenzionalno kretanje kod uzimanja robe, po jednoj lokaciji, bez strategije
je dato izrazom (A3.7) tj.:

- on+l Vv V 4 L n-114 L

foin = (X L) s R

2.n ay ay 3-nV, n 30V

pod uslovim da je zadovoljen uslov:

i ~1.
L

< i><<

y

Kako je za datu konfiguraciju skladista (L, H) i usvojene brzine kretanja visoko regalne dizalice

Vy i Vy:
A Vx 16,168 1 017e,
LV, 87 03

to je gornji uslov zadovoljen.

Prose¢no vreme za dvodimenzionalno kretanj e kod uzimanja robe, po jednoj lokaciji, iznosi:
_ 20+1 /166 03 87 20—1 14 87

ty: it g i ,
din =550 (03 03) 3. 20 166 20 30 166

fdin =3016 s — tdm =305 s.

gde je:
L=87 m — duzina regala,
V, =1,66 m/s — maksimalna brzina horizontalnog kretanja,
Vy =0,3 m/s — maksimalna brzina dizanja/spustanja tereta,
ax=0,3 m/s2 — ubrzanje u horizontalnom pravcu,
ay=0,3 m/s2 — ubrzanje u vertikalnom pravcu,
n=20 — prosecan broj lokacija koji se obide u ciklusu komisioniranja.

Konac¢no, ukupno vreme potrebno za pripremu narudzbina u toku dana odreduje iznosi:
Ton =M -[(Ep +E, -m+Egin )-n+g |,
Ton =43-[(10+3-6 +305)-20+80]=53750 s ili 14,93 h,

Sto znaci da visoko regalna dizalica treba da radi u dve smene.
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Pitanja:

1. Kojoj klasi masSina pripadaju transportni uredaji koji se koriste za izvodenje
skladi$nih operacija, navesti koji su to uredaji.

2. Koji je glavni parametar performansi radnih masina sa prekidnim na¢inom rada.
3. Posledice uzimanja veéih racunskih vremena radnog ciklusa pri projektovanju
skladiSnih sistema.

4. Posledice uzimanja manjih ra¢unskih vremena radnog ciklusa pri projektovanju
skladis$nih sistema.

5. O Cega zavisi radni kapacitet transportnih uredaja.

6. Na osnovu ¢ega se odreduje broj potrebnih transportnih masina.

7. Navesti tipove viljuskara za koje se koristi model proracuna radnog ciklusa.

8. Referentne tacke za proracun jednostrukog radnog ciklusa VRD ili VRV.

9. Uslov koji mora biti zadovoljen za izra¢unavanje jednostrukog ciklusa VRD (ili
VRV).

10. Dijagram optimalne promene brzine kretanja VRD (ili VRV) u x (y)pravcu.

11. Referentne tacke za proracun slozenog radnog ciklusa VRD ili VRV.

12. Za koje transportne uredaje se koristi FEM propis za izraCunavanje vremena
trajanja radnog ciklusa.

13. Sta obuhvata aktivnost komisioniranja.

14. Gde je moguce vrsiti komisioniranje.

15. Najvazniji cilj pri komisionog podrucja.

16. Vrste procesa komisioniranja.

17. Objasniti proces komisioniranja ,,roba coveku®.

18. Objasniti proces komisioniranja ,,Covek robi‘.

19. Nacrtati Semu komisioniranja kada se iz glavnog skladiSta se uzimaju cele
transportne jedinice.

20. Nacrtati Semu komisioniranja kada se manje koli¢ine nego §to je transportna
jedinica uzimaju direktno iz glavnog skladista.

21. Nacrtati Semu komisioniranja kada se iz glavnog skladiSta se odnose transportne
jedinice do skladiSta za pripremu narudzbina.

22. Nacrtati Semu komisioniranja kada se iz glavnog skladiSta uzimaju transportne
jedinice sa kojih se izdvajaju naru¢ene koli¢ine nakon ¢ega se transportne jedinice
vracaju natrag u skladiSte a narucena roba se odnosi na mesto za kompletiranje
narudZbina.

23. Komisioniranje bez strategije (dijagram).

24. Komisioniranje sa strategijom (dijagram).

25. Smanjenje prose¢nog vremena kretanja po lokaciji u slu¢aju dvodimenzionalnog
komisioniranja sa strategijom (dijagram).
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