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NASLOV

MoZne izvedbe visokoregalnega skladis¢a v TKK Srpenica

1ZVLECEK

Diplomska naloga obravnava stanje skladiscenja surovin in konénih izdelkov v TKK
Srpenica in podaja mozne reSitve v obliki visokoregalnega skladis¢a. Z izgradnjo
takega skladis¢a bi se v podjetju znebili prenekaterih stroskov, ki nastajajo pri
zdajSnji ureditvi. Glede na razpoloZljiv prostor, potrebne kapacitete in zahtevane
preto¢ne ¢ase smo predlagali in analizirali ve¢ moznih postavitev regalov in
ustreznega avtomatskega regalnega dvigala. V programskem okolju Matlab so bile
izdelane simulacije delovanja treh sistemov: skladiS¢a z dvema ravninskima
dvigaloma, skladis¢a s krivinskim dvigalom in skladis¢a z dvigalom s satelitskim
vozickom. Na osnovi Stevila regalnih mest in izracunanih ¢asov cikla so podana

priporocila za izbiro skladiS¢nega sistema.

KLJUCNE BESEDE

visokoregalno skladiS¢e, avtomatsko regalno dvigalo, satelitski vozicek, poslovno

informacijski sistem, enojni cikel, dvojni cikel



TITLE

Constructing a high bay warehouse in TKK Srpenica company: a pre-feasibility
study

ABSTRACT

The thesis deals with the present raw material and end-product warehousing situation
at TKK Srpenica, and provides for possible high-bay warehousing solutions that
could help bring down the company's current warehouse operating costs. Several
warehouse layout possibilities with corresponding automated storage and retrieval
systems (AS/RSs) are presented and analysed, taking into account the available
storage area, capacity requirements and material flow demands. Furthermore,
simulations of three different types of warehousing systems have been developed in
the Matlab computing environment, i.e. a system with two fixed-aisle stacker cranes,
a system with a curve-going stacker crane and a system with stacker crane with on
board battery shuttle car. Finally, recommendations on the suitable type of AS/RS
are offered, based on the number of storage locations and calculated cycle times.

KEY WORDS

high-bay warehouse, automated storage and retrieval system, shuttle, business

information system, single cycle, double cycle
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1 UVvOD

Skladisc¢e je prostor, kjer se opravlja shranjevanje materiala za odpremo kupcu ali za
nadaljnjo uporabo v proizvodnem procesu. Vse ve¢ se gradijo visokoregalna
avtomatska skladis¢a. Tovrstna skladis¢a dobro izkoris¢ajo prostor, predvsem pa
olajsajo delo in skrajSajo ¢as manipulacije z materiali, kar se pozna tudi na stroskih,

povezanih s skladis¢enjem. Hkrati pa predstavljajo precej visoko investicijo.

Trenutno so v podjetju TKK Srpenica (v nadaljevanju TKK) skladi§¢ni prostori na
ve¢ lokacijah, dodatno tezavo pa predstavlja dejstvo, da se surovine in izdelke
skladis¢i le na dolocenih lokacijah in zato prostor ni polno izkoris¢en. Ker v podjetju
razmisljajo o graditvi novega visokoregalnega skladis¢a, v katerem bi shranjevali vse
materiale, smo v nalogi predstavili mozne resitve in jih tudi ovrednotili s stalisca
tehni¢ne primernosti za podjetje. Z izgradnjo takega skladis¢a bi se izognili
transportnim stroSkom, ki nastajajo pri trenutnem nacinu skladiS¢enja, hkrati pa bi
podjetje pridobilo na informacijski preglednosti, ki je trenutno ni, zaradi Cesar prihaja

veckrat tudi do napak cloveskega faktorja.

Naloga je v osnovi sestavljena iz petih delov. V prvem delu je opisano podjetje TKK.
Na kratko sta opisana njegova zgodovina in razvoj od zacetkov do danasnjih dni.
Predstavljeni so vsi proizvodni programi podjetja in za vsak program tudi izdelki,
njihove lastnosti in uporaba. Grafi¢no je predstavljeno tudi poslovanje podjetja v

zadnjem obdobju, tako s finanénega vidika kot z vidika prisotnosti na trgih.

Drugi del govori splosno o skladis¢ih. S pomocjo literature sSmo opredelili skladisca
na njihove osnovne dele: vire, procese in organizacijo, ter predstavili razli¢ne
skladis¢ne sisteme. Nadalje smo opisali kontrolne sisteme, ki skrbijo za ucinkovit

potek skladis¢nega poslovanja.

Tretji del se navezuje na drugega in je namenjen razlagi trenutnega stanja skladis¢a v
podjetju TKK. Ker zdaj$nje stanje glede stroskov, izrabe prostora in informatizacije
ni optimalno, je opisana tudi posodobitev obstojeCega stanja. Kot vidimo v Cetrtem
delu, ta ni tako ucinkovita kot bi bilo novo visokoregalno avtomatsko skladisce; tu bi
se kljub visoki investiciji na dolgi rok resili stroskov, ki so podjetje obremenjevali.

Poleg tega pa bi pridobili tudi na informacijski preglednosti. Opisane so tudi mozne

1



resitve oziroma izvedbe visokoregalnih avtomatskih skladis¢, katerih delovanje smo
v petem, zadnjem delu simulirali s programskim paketom Matlab. Rezultat je analiza
casov izskladiS¢enja in uskladiScenja, na osnovi katerih se bomo odlocili za najboljSo

resitev.

1.1 Glavni cilji diplomskega dela

Na podlagi obstojecega stanja skladis¢a v podjetju TKK smo poiskali razli¢ne reSitve
za visokoregalno skladis¢e v obravnavanem podjetju. Variante smo ovrednotili glede

na razpoloZljiv prostor, potrebne kapacitete in zahtevane pretocne Case.

1.2 Predvidena metodologija

Po izdelani analizi potreb po skladis¢nem prostoru v podjetju smo z analizo
literature, podobnih projektov in ponudbe na trgu poiskali mozne reSitve. Za vse
variante smo s simulacijo delovanja v paketu Matlab izdelali analizo ¢asov

uskladiScenja in izskladiS¢enja.



2 PODJETJE TKK SRPENICA

Podjetje TKK Proizvodnja kemic¢nih izdelkov Srpenica ob So¢i, d.d., ze ve¢ kot 50
let proizvaja razli¢ne proizvode s podrocja gradbene kemije. S svojimi proizvodnimi
programi tesnilnih mas, dodatkov za beton in sanacije, poliuretanske montazne pene
in suSilcev za barve in lake je trenutno vodilni proizvajalec navedenih proizvodov
doma in v prostoru nekdanje Jugoslavije ter med vodilnimi proizvajalci poliuretanske

montazne pene v Evropi.

2.1 Zgodovina podjetja

Podjetje je bilo ustanovljeno decembra 1947 kot podjetje Kreda Srpenica (slika 1) z
namenom, da bi obnovili in razvili tradicionalno pridobivanje in predelavo krede v

zgornjesoski dolini.
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Slika 1: Zacetki podjetja (arhiv TKK)

Prelomnico v razvoju podjetja pomeni leto 1958 z zacetkom proizvodnje steklarskih
kitov, prvih predstavnikov proizvodnega programa tesnilnih mas. To so bili tudi prvi
koraki v smeri proizvodnje kemiénih izdelkov, ki so jo leta 1963 razsirili z
izdelovanjem posebnih dodatkov za beton, in sicer pod nazivom cementoli. V tem
Casu je bil zgrajen tudi nov tehnolo§ko dobro opremljen obrat, v katerem je poleg

dodatkov za beton stekla tudi proizvodnja susilcev za barve in lake — sikativov.

Sredi sedemdesetih let so novi proizvodni in poslovni prostori (slika 2) omogocili

zacetek proizvodnje silikonov in drugih sodobnih tesnilnih mas. V zacetku
3



osemdesetih let sta posodobitev obrata za suSenje in mletje krede ter zacetek
proizvodnje fugirnih mas in lepil za kerami¢ne plos¢ice pomenila hkrati tudi zametek

proizvodnje specialnih sanacijskih malt v druzini suhoprasnatih proizvodov.

Slika 2: Podjetje leta 1985 (arhiv TKK)

Zadnja velika prelomnica v razvoju podjetja je bila dosezena konec osemdesetih let
in v zacetku devetdesetih, in sicer z zacetkom proizvodnje poliuretanske montazne
pene ter izgradnjo novega proizvodnega obrata in nabavo avtomatske polnilne linije
v letih 1996 in 1997. Leta 1996 se je podjetje lastninsko preoblikovalo in od tedaj
posluje kot delniska druzba (slika 3).

Slika 3: Podjetje leta 2004 (arhiv TKK)



Druzba TKK je eden glavnih nosilcev gospodarskega razvoja v Zgornjem Posocju, Ki
kljub lokacijski odmaknjenosti z vlaganji v znanje in razvoj lastnega kadra uspesno
sledi najnovejSim proizvodnim in trznim trendom, sprejema nove izzive in se

uspesno prilagaja zahtevam sodobnega trga.

Predor Karavanke ter viadukti in ostali predori na slovenskih avtocestah, sanacija
termoelektrarn Sostanj in Plomin, letali§¢e Zagreb, mostovi preko Save na hrvasko-
bosanski meji ter preko Neretve v Capljini, obnova najveéje cerkve v Evropi Sv.
Sava v Beogradu so le nekatere uspeSne gradnje doma in v tujini, pri katerih je

sodelovalo podjetje TKK Srpenica s svojimi izdelki.

Dosezki so plod dolgoletne proizvodne tradicije, lastnega znanja in razvoja,
fleksibilnih in korektnih poslovnih odnosov do kupcev in dobaviteljev, kakovosti
izdelkov, za kar je podjetje dobilo potrditev s pridobitvijo certifikata ISO 9001 v letu
2001 (Predstavitev podjetja TKK, 2004).

2.2 lzdelki

Proizvodni program obsega program »poliuretanske pene in tehni¢nih sprejev,

»program tesnilnih mas in lepil« ter program »dodatki«.
2.2.1 Program poliuretanske pene in tehni¢nih sprejev

Program poliuretanske pene Tekapur PU (slika 4) obsega proizvodnjo eno- in
dvokomponentne poliuretanske pene, le-te pa se loCijo Se glede na lastnosti in

podrocje uporabe.

Tekapur PU montazna pena je enokomponentna poliuretanska pena, ki utrjuje z
zracno vlago. Daje nam dobro zvocno in toplotno izolacijo. Dober oprijem ima na
vse gradbene materiale, kot so les, beton, plinobeton, opeka, kovina in aluminij.

Nima pa oprijema na polieten, silikon in teflon.

Uporablja se v gradbeniStvu za tesnjenje, zapolnjevanje, izoliranje, montiranje in

vgrajevanje (vrata, okna, sencila), pri izdelavi ¢olnov, prikolic ...



Tekapur PU dvokomponentna pena se utrjuje brez zracne vlage. Ima podobne
lastnosti kot enokomponentna, posebej primerna je za zapolnjevanje odprtin, kjer ni

dostopa zracne vlage.
Pri obeh velja, da morajo biti podlage pri uporabi Ciste, brez prahu, mascob in drugih
necistoc.

Glede na lastnosti in podro¢je uporabe se izdeluje tudi ve¢ vrst tehni¢nih sprejev. To
S0 sprej za odstranjevanje barve, markirni sprej, sprej za odvijaenje, varjenje,

silikonski sprej, razli¢éna maziva in podobno. (TKK Tehnologija, 2010)

Slika 4: Nekateri izdelki iz programa poliuretanske pene in tehni¢nih sprejev (arhiv
TKK)

2.2.2 Program tesnilnih mas in lepil

V tem programu se izdeluje silikonske tesnilne mase z imenom Tekasil, akrilne
tesnilne mase Tekadom, lepila Tekafiks, poliuretanske tesnilne mase in tesnilne mase
na osnovi MS polimerov s skupnim imenom Tekaflex ter polisulfidne tesnilne mase
Tioelast (slika 5). Vsaka od teh se deli Se na podskupino glede na lastnosti in njihovo
uporabo. Skupna znacilnost vseh je, da zagotavljajo tesnjenje in nepropustnost reg za
razlicne medije na razlicnih objektih in konstrukcijah. Zaradi razlicnih podrocij
uporabe in pogojev morajo izpolnjevati zahteve, kot so: dober oprijem na razli¢ne
vrste podlag, imeti morajo dolgo Zivljenjsko dobo, dobro odpornost na staranje in
vremenske vplive, na razlicne modelne tekocCine in agresivne medije, dobro morajo
prenasati temperaturne obremenitve ter imeti sposobnost povrnitve v prvotno obliko
(TKK Tehnologija, 2010).



Slika 5: Nekateri izdelki iz programa tesnilnih mas in lepil (arhiv TKK)

2.2.3 Program dodatki

Program »dodatki« izdeluje dodatke betonom in maltam. Znacilno zanje je, da z
njimi lahko gradimo celo leto, tudi pozimi (pospesila vezanja, pospesila strjevanja)
ali v vroc¢ih klimatskih razmerah (zavlaila vezenja), da lahko pripravimo
visokokakovostne, vodonepropustne, trajne betone visokih trdnosti (plastifikatorji,
superplastifikatorji, hiperplastifikatorji, aeranti), da lahko skrajsamo cikluse pri
izdelavi predizdelanih betonskih elementov, s ¢imer prihranimo €as in energijo, ter
da lahko pripravimo lite betone in samozgoscevalne betone visokih trdnosti, ki se

uporabljajo pri najrazli¢nejsih gradnjah (slika 6).

Proizvajajo se naslednji izdelki, ki so na voljo v suhoprasnati in tekoc¢i obliki:
pospesila vezenja in strjevanja, plastifikatorji in superplastifikatorji, zavlacila
vezenja, aeranti, drugi dodatki za betone in malte, pomozna sredstva za gradbenistvo,

dodatki za gipsne mase ter dodatki za cementno industrijo (TKK Tehnologija, 2010).



Slika 6: Nekateri objekti, ki so narejeni z uporabo izdelkov »dodatki« (arhiv TKK)

2.3 Poslovanje

Rezultati poslovanja izkazujejo hitro rast prodaje (slika 8), predvsem rast izvoza v
Evropo, Ameriko in Azijo (slika 7). Na lastnem znanju ustvarjeni poslovni rezultati
so pripeljali nase podjetje med vodilne proizvajalce poliuretanske pene na svetu
(Poslovanje, 2010).

PRODAIJA PO TRGIH V LETU 2009

B Slovenija

M Evropa
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3 SKLADISCENJE

Skladisc¢enje je specializirana dejavnost, kjer se opravljajo sprejem, skladiscenje,

komisioniranje, pakiranje, opremljanje in distribucija blaga.

Cilj skladiscenja je zagotovitev preskrbe vseh uporabnikov s potrebnim materialom
ob ¢im vecji ekonomicnosti In premoscanju casovnih razlik, zagotavljanje

gospodarnosti, ekonomicnost in optimizacija zalog.

Osnovne naloge skladi$¢a so prevzemanje in izdajanje materiala, varovanje materiala
in zagotavljanje njegovega smotrnega razporeda v skladisée ter kontrola stanja zalog
(Skladis¢enje, 2010).

3.1 Opredelitve skladisé

Skladis¢a lahko obravnavam s treh vidikov. To so procesi, viri in organizacija.

Proizvodi, ki vstopijo v skladiS¢e, gredo skozi ve¢ korakov, ki jih imenujemo
procesi. Viri zajemajo vsa sredstva, opremo in osebje, ki so potrebni za obratovanje
skladiS¢a. Organizacija pa vkljuCuje vse postopke naclrtovanja in nadzora, ki

omogocajo delovanje sistema.
Zaradi jasnosti naj podam nekaj definicij:

- proizvod — izdelek je vrsta blaga, npr. stekleni¢ke Sampona dolo¢ene znamke
- posamezne steklenicke imenujemo artikli
- kombinacijo ve¢ artiklov razliénih proizvodov, ki jih naro¢i kupec, pa

imenujemo narocilo.

(Rouwenhorst in drugi, 2000)

3.1.1 Skladi$¢ni procesi

Tok artiklov v skladi$¢u lahko razdelimo na ve¢ lo¢enih faz oziroma procesov.

Prevzem je prvi proces, skozi katerega gre vsak artikel. Proizvode v skladis¢e dostavi

tovornjak ali notranji transport (¢e gre za proizvodno skladisce). V prevzemni fazi se
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proizvode preveri ali preoblikuje (npr. prepakira v druga¢ne skladis¢ne module), nato

pa ti pocakajo na prevoz do naslednjega procesa.

Proces skladisCenja zajema vlaganje artiklov na skladiS¢ne lokacije. Skladis¢ni

prostor lahko obsega dva dela:

- zalogovno obmocje (ang. reserve area), kjer so proizvodi shranjeni kar najbolj
ekonomi¢no
- komisionirno obmo¢je (ang. forward area), kjer so proizvodi shranjeni tako,

da jih komisionar ¢im lazje odvzame.

V komisionarnem obmocju so proizvodi pogosto skladis¢eni v manjsih koli¢inah in v
lahko dostopnih skladis¢énih modulih. Tako lahko na primer zalogovno obmocje
vsebuje paletne regale, medtem ko je blago v komisionarnem obmocju skladisca
shranjeno na policah. Prenos artiklov iz zalogovnega obmocja v komisionarno se

imenuje obnova zalog.

Komisioniranje (ang. item picking operation) je odvzem artiklov s skladis¢nih
lokacij; lahko ga izvajamo ro¢no ali (delno) avtomatizirano. Komisionirani artikli so
nato lahko transportirani do procesov sortiranja in/ali konsolidacije. V tem primeru

konsolidacija pomeni zbiranje artiklov, namenjenih istemu naro¢niku, v skupine.

Na odpremnem obmoc¢ju se narocila preverijo, pakirajo in nalozijo na tovornjake,

vlake ali druga transportna sredstva (Rouwenhorst in drugi, 2000).

3.1.2 Skladi$éni viri

Razlikujemo vec virov:

- Skladis¢na enota je enota, v (ali na) kateri so proizvodi lahko shranjeni.
Primeri: palete, kartonaste Skatle in plasti¢ne Skatle.

- Skladi$¢ni sistem. Ta lahko vkljucuje ve¢ podsistemov, ki hranijo razli¢ne
vrste proizvodov. Skladis¢ni sistemi so zelo razli¢ni; od preprostih polic do

visoko avtomatiziranih sistemov z avtomatskimi dvigali in transporterji.
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Artikle lahko s skladi§¢nega sistema odvzemamo ro¢no ali s pomocjo
komisionirne opreme. Primer pogosto rabljene komisionirne naprave je
vili¢ar.

Drugo opremo, ki komisionarju pomaga pri delu, imenujemo komisionirni
pripomocki, med katere spada npr. kodni citalnik.

Skladis¢e lahko uporablja tudi racunalniski sistem, ki omogoca racunalniski
nadzor nad procesi skladiS¢nega poslovanja.

Oprema za manipuliranje z materiali, ki je namenjena pripravljanju
izskladis¢enih materialov za odpremo, vkljucuje sortirne sisteme, paletirne
stroje in nakladalnike.

Tudi osebje je pomemben vir, saj je delovanje skladis¢a v veliki meri odvisno

prav od razpoloZzljivosti osebja.

(Rouwenhorst in drugi, 2000)

3.1.3 Organizacija skladisca

O poteku procesov se je treba odlocCiti ze v fazi nartovanja. Primeri: uporaba

zalogovnega obmocja, kar pomeni, da bo delovanje skladi§¢a zajemalo tudi proces

obnove zalog, vklju¢itev komisioniranja artiklov po skupinah (za ve¢ narocil

naenkrat) ali razdelitev komisionirnega obmocja na cone, pri ¢emer obe odlocitvi

zahtevata proces sortiranja in/ali konsolidiranja ali pa uporabo lo¢enih hodnikov za

uskladiSc¢enje in izskladiS¢enje.

Nekateri procesi pa zahtevajo tudi specificne organizacijske strategije:

Pri procesu prevzema strategija razvr§¢anja (ang. assignment policy) doloca
razporeditev tovornjakov po rampah.

Pri procesu skladiS¢enja gre za transport artiklov do sistema skladiS¢enja in
njihovo razvr§¢anje po skladiscnih lokacijah. Obstaja vec¢ skladis¢nih
strategij. Strategija namenskega polnjenja (ang. dedicated storage policy)
predpisuje tocno doloc¢eno lokacijo za vsako vrsto blaga, medtem ko je pri
strategiji naklju¢nega polnjenja (ang. random storage policy) odlocitev
prepuséena skladis¢nemu delavcu. Vmesna oblika je strategija polnjenja na

podlagi blagovnih skupin (ang. class-based storage policy), pri kateri so
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posamezne blagovne skupine skladiS¢ene v isti coni, pogosto glede na
frekventnost. Poznamo Se skladiS¢no strategijo, ki ji pravimo povezano
skladisce (ang. correlated storage), in skladis¢enje po sorodnih skupinah (ang.
family grouping), pri kateri gre za skladisCenje izdelkov, ki se pogosto
naroajo skupaj, na bliznjih lokacijah. Ce ima skladis¢ni sistem tudi
zalogovno obmocje, je treba vpeljati skladiS¢no strategijo tudi za to obmocje.
Strategije skladiS¢enja in strategija obnove zalog doloc¢ajo, kateri artikli bodo
skladi$¢eni v komisionarno obmocje in v kakSnih koli¢inah ter kdaj se
obnavljajo zaloge.

- Pri procesu komisioniranja je eden ali ve¢ komisionarjev zadolzenih za
narocila (ali dele narocil). Celotno komisionirno obmocje lahko s strategijo
coniranja razdelimo na posamezne komisionirne cone, Vv Katerih
komisionirajo posamezni komisionarji. Poznamo dve razlicni strategiji:
vzporedno in zaporedno coniranje. Ko komisionarji nabirajo blago za
narocila, lahko izpolnjujejo eno za drugim (posamicno komisioniranje/ang.
single order picking) ali po skupinah (zbirno komisioniranje/ang. batch
picking). Ce uporabimo strategijo zbirnega komisioniranja, je treba blago po
komisioniranju sortirati. Tudi na podroCju sortiranja obstajata dve razli¢ni
strategiji: naknadno (ang. pick and sort) in so¢asno (ang. sort while pick). S
strategijo usmerjanja (ang. routing policy) lahko dolo¢imo zaporedje
izskladis€enj in pot do ustreznih skladiS¢nih lokacij. Strategija postavitve
(ang. dwellpoint policy) pa doloca postavitev mirujo¢ih komisionirnih
naprav.

- Ce skladis¢e vkljuéuje proces konsolidiranja in sortiranja, so narodila
razvr§¢ena po izhodnih linijah na podlagi strategije razvrS€anja po sortirnih
linijah (ang. sorter line assignment policy).

- Pri procesu odpreme so narocila in tovornjaki razvrS¢eni po rampah na
podlagi strategije razvrs¢anja po rampah (ang. dock assignment policy).

- Razdelitev nalog osebju in opremi pa urejajo strategije razporeditve dela

(ang. operator and equipment assignment policies).

(Rouwenhorst in drugi, 2000)
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3.2 Skladis¢éni sistemi

Manipulacijo z materiali definiramo kot premikanje materialov (surovin, odpadkov,
embalaze, polizdelkov in izdelkov) v proizvodnjo, skozi proizvodne procese in iz
proizvodnje, v skladis¢ih in depojih ter v sprejemnih in odpremnih obmodjih.
Manipulacija z materiali tako obsega materialni tok in skladiS¢enje. Pri toku
materialov sodelujejo tracni transporterji, vilicarji, avtomatska vodena vozila (ang.
AGV), transportni vozi¢ki, mostna dvigala ter gnane in negnane valjéne proge.
SkladiScenje zajema tiste dejavnosti manipulacije z materiali, ki se odvijajo znotraj
skladi$¢a, na sprejemnih in odpremnih obmogjih, to so sprejem blaga, namestitev,

komisioniranje, zbiranje ter sortiranje in odprema.
V osnovi razlikujemo med tremi tipi skladis¢:

- distribucijska skladis¢a
- proizvodna skladis¢a

- pogodbena skladisca.

Distribucijsko skladis¢e je skladisce, v katerem se zbirajo (v€asih tudi sestavljajo)

proizvodi razli¢nih dobaviteljev, ki se nato dostavljajo ve¢ strankam.

Proizvodno skladiS¢e se uporablja za hranjenje surovin, polizdelkov in izdelkov v

proizvodnem obratu.

Pogodbeno skladisce je obrat, ki opravlja naloge skladiS¢enja na rac¢un ene stranke ali

vec (van den Berg in Zijm, 1999).
3.3 Skladis¢éne dejavnosti

To podpoglavje obravnava tok materialov v skladis¢u. Blago dostavijo tovornjaki, ki
jih raztovorijo na sprejemnih dokih (ang. receiving docks), kjer preverijo koli¢ine
dostavljenega blaga in na njem izvedejo naklju¢ne kontrole kakovosti. Tovor je nato
pripravljen za transport v skladisCe, in sicer tako, da ga oznacijo z npr. ¢rtno ali
magnetno kodo. Ce se skladi§éni moduli razlikujejo od transportnih, mora biti tovor
prepakiran. Tovor je zatem transportiran na skladi$¢no lokacijo. Kadar se pojavi

zahteva po proizvodu, ga je torej treba odvzeti iz skladi$¢a; temu postopku pravimo
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komisioniranje. V naro¢ilu so navedeni izdelki in koli¢ine, ki jih je narocila stranka
(e gre za distribucijski center) ali proizvodni obrat (Ce gre za proizvodno skladisce).
Ce narotilo vsebuje ve¢ skladiénih enot (ang. SKU — stock keeping unit), je treba
slednje najprej zbrati in sortirati ter Sele nato transportirati na odpremno obmocje
oziroma Vv proizvodnjo. Zbiranje in sortiranje je mozno pred postopkom

komisioniranja ali po njem.

Skladis¢ne postopke lahko torej razdelimo v Stiri kategorije: sprejem, uskladiscenje,

komisioniranje in odprema (van den Berg in Zijm, 1999).
3.4 Tipologija skladiSénih sistemov

Komisioniranje artiklov (ang. item picking operation) je postopek, pri katerem
odbiramo posamezne artikle s skladis¢nih mest (ang. less - than - case - picking),
komisioniranje palet oz. paletno komisioniranje (ang. pallet - picking operation) pa je
postopek, pri katerem se iz skladis¢a in v njega premika cele palete izdelkov.
SkladiS¢ni sistem zajema kombinacijo opreme in operativne politike, ki jo skladisce

uporablja pri komisioniranju artiklov in uskladi$¢enju o0z. odvzemu iz skladis¢a.
Glede na stopnjo avtomatizacije lo€imo tri tipe sistemov:

- rocni skladi$¢ni sistemi (komisionar k blagu)
- avtomatizirani skladi$¢ni sistemi (blago h komisionarju)

- popolnoma avtomatski skladi$¢ni sistemi.

(van den Berg in Zijm, 1999)
3.5 Kratek pregled skladisénih sistemov

Skladis¢e po navadi sestavlja ve¢ vzporednih hodnikov, vzdolz katerih so zlozeni
proizvodi. Uporablja se veliko razlicne opreme in razlicnih metod. NajpreprostejSa
metoda skladiScenja je zlaganje v skladovnice (ang. block stacking), ki se uporablja
na primer za zlaganje zabojev piva ali sokov. Regali s posodami in predalne omare
pogosto uporabljamo za shranjevanje drobnih materialov. Za velike paletizirane
materiale pa pogosto uporabljamo paletne, preto¢ne, premi¢ne ali prevozne regale

(van den Berg in Zijm, 1999).
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3.5.1 Ro¢ni skladiSéni sistemi

Pri ro¢nih skladiS¢nih sistemih se komisionar z vozilom pripelje do ustreznih
skladi$¢nih lokacij. V ta namen je na voljo veliko razlicnih vozil: omenimo
transportne vozicke (ang. pick carts, container carts) za ro¢no horizontalno
manipulacijo in ro¢na regalna dvigala (ang. man aboard strorage/retrieval (S/R)
machines) za horizontalno in vertikalno manipulacijo (pogosto, toda ne vedno, so ta
omejena na posamezen hodnik). Za manipulacijo s paletami se pogosto uporabljajo

vili¢arji in visokodvizni oz. visokoregalni vili¢arji (ang. reach trucks).

Spomnimo, da lahko eno narocilo vsebuje ve¢ razli¢nih skladis¢nih enot (vsaka
skladi$¢na enota v narocilu se nanasa na dolocen artikel znotraj blagovne skupine). V
sklopu rofnega komisioniranja obstajata dva temeljna pristopa: posamic¢no
komisioniranje (ang. single-order-picking) in zbirno komisioniranje (ang. batch-
picking). Prvi pomeni, da je komisionar odgovoren za eno narocilo, drugo pa, da en
komisionar, ki je navadno omejen na doloceno skladi§¢no cono, istocasno nabira
blago za ve¢ naroc€il. Zbirno komisioniranje zmanjsa ¢as nabiranja blaga, a zahteva,
da se blago po komisioniranju sortira. Komisionar lahko Ze med komisioniranjem
blago sortira po narocilih (ang. sort-while-pick) ali pa ga zbere na kup, tako da ga je
treba sortirati kasneje (ang. pick-and-sort). Pri sprotnem sortiranju mora Dbiti
komisionirno vozilo opremljeno z lo€enimi zaboji za posamezna narocila. Valni
model komisioniranja (ang. wave picking) je priljubljena strategija, pri kateri sta
hkrati uporabljena zbirno in consko komisioniranje. Pri tej strategiji zacnejo
komisionarji vsak v svoji coni istodasno nabirati blago. Sele ko vsi komisionarji

zakljucijo, se zacne nov val.

Namesto vozila lahko za transport komisioniranih proizvodov uporabimo tudi tra¢ni
transporter. Komisionar tako nabrani artikel polozi neposredno na transporter, ki je v
hodniku. Temu pravimo komisioniranje na trak (ang. pick-to-belt) (van den Berg in
Zijm, 1999).
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3.5.2 Avtomatizirani skladi§¢ni sistemi

Avtomatsko visokoregalno skladis¢e (ang. AS/RS — automated storage/retrieval
system), ki mu pravimo tudi sistem blago h komisionarju, sestavlja eden ali vec
vzporednih hodnikov s po dvema visokima regaloma (slika 9). Po hodniku potuje
avtomatizirano regalno dvigalo, in sicer po tirnicah, namescenih na tleh in stropu.
Obicajno prenasa le eno paleto naenkrat. Palete, namenjene uskladis¢en;ju, pridejo na
vhodno postajo in poc¢akajo, da jih regalno dvigalo prenese na ustrezno lokacijo na
regalu. Skladis¢enje torej poteka po sistemu FCFS (ang. first come first served —
kdor prej pride, prej melje). Regalno dvigalo odlozi izskladis¢eno blago na izhodni
postaji, transportni sistem pa ga nato prepelje na ciljno lokacijo. Regalno dvigalo ima
tri neodvisne pogone za horizontalno in vertikalno premikanje ter sistema za
manipuliranje s tovorom (to so lahko na primer vilice ali pa samostojni vozicki (ang.
shuttle)). Zaradi neodvisnega horizontalnega in vertikalnega gibanja je njegov cCas
voznje enak daljSemu od casov za horizontalno oz. vertikalno pot. V mnogih
primerih je regalno dvigalo omejeno na en hodnik, s postavitvijo tirni¢nih krivin, ki
povezujejo hodnike, pa mu omogoc¢imo, da prehaja med hodniki. Da bi zagotovili
stabilnost njegove ogromne konstrukcije, se mora dvigalo v krivinah premikati zelo
pocasi. Dvigalo lahko med hodniki prehaja tudi s pomocjo prenosnic (ang. shuttle
device), ki ga prestavi iz hodnika v hodnik.

Zaradi standardizacije transportnih enot je delovanje regalnih dvigal omejeno na
enojni oziroma dvojni delovni cikel. Pri enojnem delovnem krogu dvigalo med
zaporednima obiskoma vhodne in izhodne postaje opravi ali uskladis¢enje ali
odvzem. Pri dvojnem delovnem krogu pa dvigalo uskladis¢i blago, se prazno

premakne do mesta odvzema in blago izskladisc¢i (van den Berg in Zijm, 1999).

17



Slika 9: Avtomatsko visokoregalno skladis¢e (Visokoregalno skladis¢e Jungheinrich,
2010)

3.5.3 Popolnoma avtomatski skladi§¢ni sistemi

Primer avtomatskega sistema je vrtiljak. To je ra¢unalnisko voden skladi$¢ni sistem,
ki se uporablja za uskladis¢enje in odvzem majhnih ali srednje velikih proizvodov.
Vrtiljak lahko v posodah ali predalih, ki se vrtijo v sklenjenem krogu, skladisc¢i
veliko razliénih proizvodov. Komisionar se nahaja na dolo¢eni lokaciji pred
vrtiljakom, kamor slednji na njegovo zahtevo avtomatsko zavrti zaboj z zahtevanim
proizvodom. Cas, ki ga vrtiljak porabi, da skladi¢niku prinese proizvod, lahko le-ta
ucinkovito porabi za druga dela, npr. sortiranje, embaliranje in oznacevanje

prinesenega blaga.

V nekaterih primerih komisionar vzporedno upravlja z od dvema do Stirimi vrtiljaki.
Tako lahko komisionar jemlje blago z enega vrtiljaka, medtem ko se drugi vrtijo, s
¢imer se zmanjSa Cas Cakanja. Vrtljivi regal (ang. rotary rack) je drazja razli¢ica
horizontalnega vrtiljaka, pri kateri se lahko vsak nivo neodvisno vrti, s ¢imer se

bistveno skrajSa komisionarjev ¢akalni ¢as.

Avtomatski skladiS¢ni sistemi opravljajo hitro komisioniranje majhnih ali srednje
velikih  nelomljivih artiklov enake velikosti in oblike, npr. CD-plos¢ ali
farmacevtskih izdelkov. TakSen sistem dobimo, ¢e komisionarja pri vrtiljaku ali
vrtljivem regalu nadomestimo z robotom.
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Razdeljevalnik v obliki ¢rke A (ang. A-frame dispenser machine) na sliki 10 je Se
ena Komisionirna naprava, ki deluje brez komisionarja. Sestavlja jo trac¢ni transporter,
vzdolz katerega so na vsaki strani v obliki ¢rke A (ang. A-frame) razvrSceni
zalogovniki (ang. magazines). Vsak od njih vsebuje gnan mehanizem, ki artikle
avtomatsko potisne na trak. Vsakemu narocilu je na traCnem transporterju namenjen
poseben razdelek (celica). Ko se celica premika mimo zalogovnika, ki vsebuje v
naroCilu zahtevan artikel, je ta avtomatsko odlozen na trak. Ob izteku traku artikli, ki

pripadajo istemu naro¢ilu, padejo v posodo ali $katlo (van den Berg in Zijm, 1999).

Slika 10: Razdeljevalnik v obliki ¢rke A (A-frame dispenser machine) (Meller in
Pazour, 2008)

3.5.4 Sistemi za zbiranje in sortiranje narocil

Sistemi za zbiranje in sortiranje naro¢il (ang. order accumulation and sorting systems
— OASS) zagotavljajo celovitost narocil, kadar se naenkrat zbira blago za ve¢ narocil.
Obstaja ve¢ oblik tovrstnih sistemov, od ro¢nih do visoko zmogljivih avtomatskih
sistemov. Avtomatski sistem za zbiranje in sortiranje naroCil navadno sestavlja
transporter s povratno zanko (ang. closed-loop conveyor), opremljen z avtomatskimi
preusmerjevalniki (ang. divert mechanisms) in zbirnimi linijami (ang. accumulation
lanes). Senzor od¢itava kode na skladis¢nih enotah, ki vstopajo v zanko; tisti, Ki

pripadajo istemu narocilu, se nato avtomatsko preusmerijo na en pas. Za zbiranje in
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sortiranje naro¢il uporabljamo tudi vrtiljake in vrtljive regale (van den Berg in Zijm,
1999).

3.6 Skladiséno poslovanje

NajpomembnejSa vpraSanja pri naértovanju skladis¢ se vrtijo okoli razporeditve
lokacij za upravljanje in skladis¢enje zalog. Ce z zalogami pametno upravljamo,
lahko znizamo skladi$¢ne stroske. S premisljeno politiko nacrtovanja proizvodnje in
naroCanja lahko tako na primer zmanjSamo skupno koli¢ino zalog, ob tem pa Se
vedno zagotovimo zadovoljivo raven storitve. Raven storitve doloca odstotek narocil,
ki jih dobavimo neposredno iz zaloge. ManjSe zaloge torej zmanjSujejo z zalogami
povezane stroske, poleg tega pa izboljsajo ucinkovitost komisioniranja v skladiscu.

Razumljivo je, da so v manjSem skladi$¢u transportni €asi pri komisioniranju krajsi.

Tudi smotrn razpored skladiS¢nih lokacij lahko zmanjSa povprecne case
uskladis¢evanja, izdajanja in komisioniranja, z enakomerno razporeditvijo dejavnosti

v skladi$¢nih podsistemih pa lahko zmanjSamo zastoje in povecamo pretocnost.

Politike nacrtovanja tvorijo okvir za nadzor skladiS¢nih procesov. Politike
upravljanja zalog in razporeditve skladi$¢nih lokacij dolocajo, kateri proizvodi
pojavljajo, so v glavnem vezane na dolo¢anje zaporedja komisionirnih in skladis¢nih
postopkov ter s tem na usmerjanje ro¢nih komisionarjev oziroma regalnih dvigal, na
dolo¢itev mesta uskladi$¢enja proizvodov glede na vrsto ali naklju¢no, na notranji
transport artiklov na boljSe lokacije za izskladi$¢enje, na postavitev regalnih dvigal v

hodniku itd. (van den Berg in Zijm, 1999).
3.7 Kontrolni sistemi

Zaradi kompleksnosti in raznovrstnosti procesov, ki se izvajajo znotraj podjetja,
celotni problem vodenja razbijemo na manjSe, funkcionalno ali prostorsko

zaklju€ene dele ter jih kasneje spet zdruzimo v celovit sistem.

Struktura sistemov, ki jo s tako dekompozicijo dobimo, je hierarhi¢na in
porazdeljena. Sistemi za vodenje procesov so hierarhi¢no sestavljeni iz $tirih glavnih
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nivojev, CIM (ang. Computer Integrated Manufacturing) — racunalnisko podprta
proizvodnja piramide (slika 11):

- vodenje podjetja (ERP sistemi)
- upravljanje proizvodnje (MES sistemi)
- nadzor in vodenje procesov (SCADA sistemi)

- krmiljenje.

ERP

/ MES  \
/ SCADA \
/ KRMILJENJE \

Slika 11: Shema CIM modela (Trménik, 1998)

CIM pojmujemo kot koncept koordinirane in smotrne uporabe racunalniSke
tehnologije, ki se v podjetju uporablja za doseganje uspesSnejSega poslovanja. Vsak
izmed nivojev CIM piramide ima to¢no definirane naloge. Vsak nivo dobi podatke z
niZjega nivoja, nad njimi izvaja doloCene operacije in rezultat posreduje vi§jemu
nivoju. V obratni smeri pa se pretakajo ukazi — navodila za delo — nizjim nivojem.
Poudarek je prav na avtomatizaciji pretoka informacij med inZenirskimi, poslovnimi,

proizvodnimi in drugimi procesi v podjetju (Trm¢nik, 1998).

Prvi nivo predstavljajo avtomatski regalni transporter, transporterji, Citalci Crtnih
kod in druga oprema, s Kkatero so zagotovljeni avtomatsko uskladiscenje,

izskladiS€enje in premescanje palet v regalnem skladiScu.

Najpomembnejse naloge na tem nivoju opravlja avtomatski regalni transporter, Ki
ima v ta namen vgrajene senzorje, povezane z mrezo V koncept izvedbe krmilja.
Sistem je nadgrajen z algoritmom krmiljenja avtomatskega regalnega transporterja,
ki mu zagotavlja avtomatsko izvajanje vseh potrebnih gibov za uskladiscenje,

izskladisCenje in premescanje palet. Mehko delovanje je zagotovljeno z zveznim
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spreminjanjem hitrosti glede na trenutno pozicijo in cilj. Algoritem ima vgrajene
podsklope za detekcijo ovir in javljanje ustreznih obvestil ob izpadu klju¢nih
komponent krmilja na centralni nadzorni sistem (SCADA) (Avtomatsko regalno
skladisce, 2011).

Kot Ze sama kratica SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) pove,
je to programska oprema, namenjena nadzoru in vodenju proizvodnih procesov.
Njene osnovne funkcije so zbiranje podatkov iz procesa v realnem casu, prikaz

podatkov na zaslon, alarmiranje, arhiviranje podatkov ter generiranje porocil.

Drugi nivo je MES (ang. Manufacturing Execution System), ki ga predstavlja
skladis¢ni program WMS (ang. Warehouse Managment System). MES sistemi
pomenijo tisto plast v hierarhiji programske opreme, Ki povezuje procesno
programsko opremo (SCADA) in informacijske sisteme (ang. ERP — Enterprise
Resource Planning). Njihova najpomembnejSa naloga ni ustvarjanje novih
informacij, ampak ustrezno obdelati in shraniti tiste informacije, ki so Ze prisotne v
SCADA sistemu, tako da so primerne za uporabo v informacijskih sistemih. MES
sistemi so navadno zgrajeni okrog relacijske podatkovne baze, kjer poteka izmenjava

podatkov med obema sistemoma (Trm¢nik, 1998).
Glavne funkcije tega nivoja so:

shematicni prikaz skladisca (tloris skladisca z oStevil¢enimi regalnimi mesti,
prikaz zasedenih in prostih regalov, enostaven pregled vsebine regala)

prikaz pozicije avtomatskega regalnega transporterja in njegovih podsklopov
v skladiScu ter izpis trenutne faze delovanja

prikaz obvestil o morebitnem zastoju in njegovem vzroku

prikaz in beleZenje alarmnih stanj

izvajanje algoritma uskladisc¢enja in izskladiscenja

vodenje podatkovne baze skladiséa (MS SQL podatkovna baza), iz katere se
generirajo razli¢na porocila (npr. zaloge), izdelava narocil za avtomatsko

izdajo blaga (palet).

Tretji nivo predstavlja povezava WMS-a na ERP poslovno informacijski sistem

(Avtomatsko regalno skladisce, 2011).
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ERP (ang. Enterprise Resource Planning) so namenjeni upravljanju vseh virov
podjetja — financ, narocil, proizvodnih kapacitet, materialov, cen izdelkov, stro§kov
proizvodnje, Casovnih terminov, delovne sile. Obstaja ve¢ ponudnikov ERP
sistemov, kot so: podjetja Baan, SAP ter Navision Co. ERP sistemi omogocajo
vodenje celotne proizvodnje v zakljuceni celoti, ki jo predstavlja tovarna ali obrat.
Vsaka posamezna sestavina, ki je potrebna v proizvodnem procesu, se spremlja na
svoji poti od vhoda do izhoda proizvodnje. Vse operacije, skozi katere gre
posamezna sestavina, se spremljajo in nadzorujejo v povezavi S poslovnimi

funkcijami. Tako je mozno nadzorovati celoten sistem proizvodnje (Trm¢nik, 1998).
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4 SKLADISCENJE IZDELKOV V PODJETJU TKK

Podjetje TKK se ukvarja s proizvodnjo izdelkov za gradbeniStvo, zato za hranjenje
surovin, polizdelkov in izdelkov uporablja prostore na lokaciji proizvodnje, tj.
proizvodno skladis¢e. Ker pa je potreba po skladis¢enju velika, ima podjetje v
najemu tudi nekaj vecjih prostorov izven lokacije proizvodnje, tj. pogodbena

skladisca. Pogodbeni skladisci sta dve, in sicer v okolici Tolmina in v §k0fji Loki.
4.1 Transportne enote

TKK prodaja izdelke na vse kontinente sveta, zato so transportne enote (palete)
razli¢ne. Za evropsko trzis¢e, Ki predstavlja 80 % vse prodaje in ki je vezano na
kamionski in ZelezniSki prevoz, se uporablja evro palete. Za prekomorski prevoz v
kontejnerjih je treba pakirati na palete 1200 mm x 1200 mm oz. 1000 mm. V
skladis¢ne regale se skladis¢i evro palete standardnih dimenzij 1200 mm x 800 mm s

tezo 1000 kg in visSinami 1200 mm, 1500 mm in 2000 mm.
4.2 Trenutno stanje

Trenutno je skladiS¢e organizirano tako, da se skladiS¢i material in izdelke posebe;.
Skupno je kapaciteta skladis¢a 12.000 paletnih mest, priblizno polovica za surovine
in polovica za gotove izdelke. Nekateri prostori skladis¢enja So nezasedeni, ker so
rezervirani za doloCen material ali izdelek, to pa pomeni, da so nekateri materiali in

izdelki logisti¢no neustrezno skladis¢eni, kar predstavlja predolge transportne poti.

V TKK izdelujemo 60 % izdelkov za znanega kupca (v njegovi blagovni znamki) in
40 % v TKK blagovni znamki. Zaradi take strukture je tudi skladis¢enje razli¢no
organizirano. Za znane kupce se po naroCilu zbirajo izdelki kar v deponiji za
odpremo, medtem ko se za TKK izdelke dolo¢i minimalna oz. maksimalna zaloga.
Glede na frekvenco in koli¢ino posameznega izdelka bi morali izdelke razvrstiti v

skupine A, B, C, kar trenutno $e ni organizirano.
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4.2.1 Lokacija skladiS¢a

Trenutno je na lokaciji podjetja ve¢ prostorov (Slika 12) za skladi$¢enje surovin in
embalaze, iz katerih se material v proizvodnjo veCinoma prevaza z baterijskimi
viliarji. Na teh lokacijah so shranjene surovine in embalaza za vse tri proizvodne
obrate, tj. tesnilne mase, poliuretanske pene in dodatke za gradbenistvo. Mednje
spadajo: doze, kartuSe, konice, bati, suhe surovine v vre€ah, tekoce surovine v 1 m?
kontejnerjih, kartonasta embalaza, palete vseh vrst, plasti¢ni in kovinski sodi

Ostali drobni material, kot so etikete in podobno, pa so shranjene na obmocju

skladis¢a proizvodnje.
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Slika 12: Porazdelitev skladi$¢ na obmocju podjetja (arhiv TKK)
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4.3 Procesi skladisca

Procesi skladi§¢a so vse dejavnosti, ki so vezane na delovanje skladi§¢a: prevzem,
skladiSCenje oz. hranjenje, komisioniranje ter odprema materiala. Ti procesi se lo¢ijo
Se na naCin same obdelave doloCenega procesa, delimo pa jih na snhovne in

informacijske procese, ki potekajo socasno.

4.3.1 Prevzem

V podjetju se opravljata koli¢inski prevzem, ki ga opravlja sluzba skladisca, in

kakovostni prevzem, ki ga opravlja vhodna kontrola.

Opravka imamo predvsem s surovinami in embalazo, ki se jih knjizi v Largo

poslovno informacijski sistem.

a.) Informacijski prevzemni procesi:

- postopek najave dobave blaga

- postopek operativnega planiranja

- postopek priprave prevzema

- postopek obdelave podatkov prevzema
- dnevni pregled in poro¢ila o prevzemu

- postopek planiranja dodelav.

a.) Snovni prevzemni procesi:

- postopek prevzema dobavne dokumentacije

- postopek identifikacije prevzema

- postopek kakovostne kontrole

- postopek koli¢inske kontrole

- postopek oznacevanja blaga po namembnosti

- postopek deponiranja blaga pred uskladiS¢enjem
- postopek obnavljanja zalog dodelanega materiala
- postopek dodelav

- postopek doloCevanja silosnih lokacij skladis¢a
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- postopek uskladis¢enja in evidentiranja zalog na lokaciji.

4.3.2 SkladiS¢enje

Po opravljenih vstopnih formalnostih se material prepelje na zanj dolo¢en prostor.
Ker v proizvodnji za dolo¢ene materiale, predvsem embalazo, ni dovolj prostora, se
jih skladis¢i tudi v prostorih izven proizvodnega obrata in se ga po potrebi dostavlja

v proizvodnjo oziroma skladis¢a na obmocju proizvodnje.

a.) Informacijski hrambni procesi:

- strukturiranje skladiS¢ in baznih podatkov
- sistem vodenja skladis¢nih lokacij

- oblikovanje strukture zalog v logistiki

- upravljanje podatkov o zalogah v logistiki
- pridobivanje informacij o zalogah

- sistemsko preskladis¢evanje artiklov.

b.) Snovni hrambni procesi:

- osnovna postavitev zmogljivosti

- operativna kontrola zmogljivosti

- vzdrZevanje oskrbnih mest

- redni nadzor kakovosti zalog in uporabnosti blaga

- Umik poskodovanih in neuporabnih zalog.

4.3.3 Komisioniranje

Komisioniranje je odvzem artiklov s skladis¢nih lokacij. Lahko ga izvajamo roc¢no

ali (delno) avtomatizirano.

V podjetju TKK imamo opravka s komisioniranjem surovin in embalaze v
proizvodnjo ter komisioniranjem gotovih izdelkov (GI) iz skladis¢a za odpremo

kupcu.
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a.) Informacijski komisionirni procesi:

- obdelava narocil kupcev
- disponiranje narocil kupcev
- terminiranje komisioniranja

- razpis nalogov za komisioniranje

b.) Snovni komisionirni procesi:

- planiranje distribucijskih poti
- pregled poti in razpis opreme
- priprava komisioniranja in komisioniranje
- formiranje posiljk v odpremi

- zakljucek komisioniranja distribucijskih poti.

4.3.3.1 Komisioniranje v proizvodnjo

Planer proizvodnje po nalogu prodajne sluzbe izda v proizvodnjo PDN (proizvodni
delovni nalog) z natanénim opisom potrebnega materiala. Izmenovodja izda
materialno prenosnico proizvodnemu skladis¢u, ki izda potreben material v
proizvodnjo. Navadno se ga izda ve¢, Kot je treba za pakiranje. Pri tem se, glede na
materialno prenosnico, evidentira izdaja materiala iz skladis¢a. Za to poskrbi
skladiS¢nik z vpisom v Largo. Sledi prevoz materiala do prevzemnega mesta v

proizvodniji.

Ko se proces v proizvodnji za dolo¢en izdan material konca, se opravita prejem in

knjizenje preve¢ izdanega materiala iz proizvodnje.

4.3.3.2 Komisioniranje gotovih izdelkov za odpremo kupcu

Ko se proces doloCenega izdelka v proizvodnji konc¢a, se ga dostavi na prevzemno
mesto v skladi$¢u, kjer se opravita koli¢inska kontrola in priprava (povijanje palet)
za transport. Opravi se vpis oziroma potrditev koli¢ine dolocenega izdelka v
poslovno informacijski sistem Largo. Sledi prevoz do regalnega skladisca, kjer se

shrani do odpreme kupcu.
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4.3.4 Odprema

Odprema se v podjetju izvaja na za to pripravljenih mestih — rampah. lzdelki za
odpremo kupcu se komisionirajo po dobavnici. Hkrati se odpiSe koli¢ina izdelka po
materialni prenosnici iz skladis¢a. Tako je izdelek pripravljen za natovarjanje in

transport. Sledi le Se izdelava racuna.

a.) Informacijski odpremni procesi:

- priprava odpremne dokumentacije.

b.) Snovni odpremni procesi:

- kon¢na izhodna kontrola posiljk

- odprema in potrditev odpreme.

(TKK Logistika, 2010)
4.4 Viri skladisca

Viri zajemajo vsa sredstva, opremo in osebje, ki so potrebni za obratovanje skladisca.
To so skladis¢ne enote, kot so palete iz lesa, Im® kontejnerji, sodi, plastenke in

kartonaste Skatle.

Prostori, Kjer so shranjene skladi§¢ne enote, so skladis¢ni sistemi. V naSem primeru
so to regali, preto¢ni regali in silosi za praSnate in tekoCe surovine. Komisionarna
oprema, s katero razpolagamo v skladis¢u podjetja, so ro¢ni transporterji, baterijski
in dizel vili¢arji, paletirni stroji ter racunalniski sistem Largo. Za usklajeno delovanje
skladi$¢a je pomemben vir tudi osebje. To so vodja skladis¢a, pomocnik vodje in
skladiS¢niki. V skladis¢ih TKK se v razli¢nih prostorih nahajajo razli¢ni regali glede
na viSino prostora. To so navadni regali, fiksni pretocni regali, pretocni regali,
skladiséni transportni regali — paternoster — in skladis¢ne posode — cisterne, ki so
skladiS¢ene na tleh (v prostoru in na prostem). Za transport in skladiScenje je v
uporabi 22 vilicarjev. Vili€arji so elektri¢ni, dizel in ro¢ni, z razliéno moznostjo
transporta, tezo tovora in visSino zlaganja v regale. Skladis¢ni regali so se nabavljali v

razli¢nih obdobjih z razlicnimi, tudi nestrokovnimi odlo¢itvami o ustreznosti. Tako
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je material skladiS¢en v navadne regale, premi¢ne regale in na tla, medtem ko so

konéni izdelki skladi$¢eni v navadne regale, fiksne in preto¢ne regale ter na tla.

Problemati¢ni so fiksni preto¢ni regali. Dobra stran teh regalov je, da omogocajo
vecje Stevilo paletnih mest na doloceni tlorisni povrSini in za velike koli¢ine enega
izdelka. Ob nepravilni montazi, kjer ga je mozno polniti in prazniti z ene strani, pa so

veliki problemi — veliko prekladanja zaradi FIFO (ang. first in first out) sistema.

4.5 Organizacija skladisc¢a

Skladis¢e v podjetju TKK sloni na sistemu FIFO. To velja tako za surovine, ki gredo
iz skladis¢a v proizvodnjo, kot za gotove izdelke iz proizvodnje za odpremo.
Posebno mesto v skladis¢u je namenjeno tudi kupcem, ki zahtevajo to¢no doloc¢en
rok trajanja. Pri tem je pomembna sledljivost materiala. Velika slabost organizacije
skladis¢a v podjetju je razdrobljenost paletnih mest na ve¢ lokacijah, Ki niso
racunalnis$ko evidentirane S ¢rtnimi kodami, ampak vse bazira zgolj na pomnjenju
osebja v skladis¢u. Tako prihaja vcasih do napak zaradi ¢loveskega faktorja in

posledi¢no do velikih zapletov.

4.6 Informacijski sistem Largo

Integralni informacijski sistem Largo podjetja Perftech ima ve¢ modulov. Z
integralno logistiko TKK (slika 13) so povezani moduli prodaje, nabave, proizvodnje
in glavna knjiga. Vse aktivnosti, ki potekajo preko teh modulov, se preko Largo
sistema transformirajo v dokumente. To so narocila nabave, prevzemnice materiala,
medskladis¢ne prenosnice, povratnice, narocila kupcev, prevzemnice izdelkov,

dobavnice izdelkov in racun.
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Slika 13: Potek aktivnosti podjetja v sistemu Largo

4.7 Stroski skladiS¢enja

Trenutno stanje glede porabljenega Casa, energije, mehanizacije in napak zaradi
Cloveskega faktorja ni optimalno, kar posledi¢no pripelje do visokih stroskov.
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Tabela 1 prikazuje mese¢ne (16.710,48 evra) in letne stroske (255.776,76 evra)
najemnih skladis¢ izven podjetja ter Sotora in Krede na obmodju podjetja. Sem
sodijo stroski najema prostora, elektrike, komunalnih storitev, prevozov gotovih
izdelkov in prevoza delavca na mesto najetega skladisca ter stroskov, ki nastanejo pri
uporabi skladig¢ Sotor in Kreda. To so zavarovanje, ogrevanje, vzdrZevanje in
prevozi z vili¢arji, njihovo vzdrzevanje ter vzdrzevanje Cloveske delovne sile.
Skupna kapaciteta teh skladi$¢ je 3945 paletnih mest, kar pomeni, da so letni stroski
na paletho mesto skoraj 65 evrov. Za skladis¢na mesta na obmocju podjetja je

povprecni strosek okoli 57 evrov na paletno mesto.

Za ostalih priblizno 8000 paletnih mest, ki so hranjena na obmocju podjetja, ni

podatka o ocenah stroskov.
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Tabela 1: Stroski skladi&enja in logistike v najetih skladis¢ih ter skladig¢ih Sotora in
Krede za leto 2006 (arhiv TKK)

SKLADISCA VRSTA MESECNI x PALETNA
JLOGISTIKA STROSKA STROSEK | VETNISTROSKI MESTA
najemnina 6.000,00 € 72.000,00 €
Skladisce prevozi/logistika 742,00 € 8.904,00 € 1400
Poljubinj - -
prevozi — vodja
skla.
(2 x na teden) 192,00 € 2.304,00 €
Zavarovanje
Sotor (Sotor) 13.940,00 € 1800
Ogrevanje (25.250
1za5°C) 15.150,00 €
Najemnina 2.340,00 € 28.080,00 €
Stroski dislokacije
Skofja Loka - elektrika 300
- ogrevanje
- komunala 1.045,00 € 12.540,00 €
prevozi surovin,
Gl 3.412,00 €
prevozi - Sotor :
- 4 vilicarji
- vzdrzevanje
vilicarjev,
dizel gorivo 5.396,00 €
- 1 skladi$¢nik 1.317,00 € 15.804,00 €
Interna Logistika | - 3 posluzevalci 2.818,11€ 33.817,32 € 445
prevozi — kreda:
- viliar
- vzdrzevanje
vili¢arjev 1.349,00 €
- 2 skladi$¢nik 1.317,00 € 31.608,00 €
- 1 posluzevalec 939,37 € 11.272,44 €
skupaj 16.710,48 € 255.576,76 € 3.945
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5 MOZNOSTI ZA POSODOBITEV

Ker so stroski skladii¢enja, predvsem najemnih skladis¢ Sotora in Krede, precej
visoki, v podjetju razmisljajo o posodobitvi. Pri tem sta na voljo dve moznosti, in
sicer: sanacija skladi§¢nega prostora Sotor in izgradnja novega visokoregalnega

avtomatskega skladisca.
5.1 Sanacija Sotora

Sanacija in zviSanje skladi$¢nega prostora Sotor bi omogogila pridobitev cca. 1400
paletnih mest. Namen je bil, da bi se prostor dvignil iz dosedanjih max. 5 m visine na
od 7 do max. 10 m. To bi dosegli s postavitvijo nove montazne industrijske hale. Ob
tem bi morali zamenjati dotrajane vili¢arje, za zmanjSanje napak pri delu in
natan¢nosti interne logistike pa prostor ustrezno informatizirati. Ocena investicije je
prikazana v tabeli 2. Pri tem bi pridobili na kapaciteti skladis¢a toliko, da bi poleg
obstoje¢ih 1800 paletnih mest vanj prenesli se 1400 paletnih mest iz najetega
skladiS¢a Poljubinj in se tako resili stroskov v povezavi s tem skladi§¢em (najemnina,
prevozi). Zmanjsali bi se tudi stroski ogrevanja (trenutno 15.150 evrov na leto), saj bi
jih nov montazni objekt s svojimi karakteristikami precej zmanjsal. Ob tem pa se je
pojavil problem nosilnosti obstojecih tlakov, saj so bili izdelani za nosilnost 5
ton/m?, kar ustreza visini 5 m. Posodobljeno skladiS¢e pa naj bi bilo visoko 10 m, kar
bi pomenilo tudi ve&jo nosilnost tlakov, tj. od 7 do 10 t/m?. Zaradi tega se je projekt

posodobitve Sotora ustavil.

Tabela 2: Ocena investicije sanacije skladii¢nega prostora Sotor

MontaZna hala 670.951 €

Vilicariji 144.000 €

Informatizacija 150.000 €

Ostalo 24951 €

Skupaj 989.902 €
Investicija na paletno mesto 310 €
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5.2 Gradnja novega skladis¢a

Druga moznost je izgradnja visokoregalnega avtomatskega skladis¢a. Zasnovano naj
bi bilo na posluzevanju z avtomatiziranimi regalnimi dvigali in transportnim
sistemom, komisioniranje in priprava tovornih enot za odpremo blaga znanim
kupcem pa bi potekala rocno. V visokoregalnem avtomatskem skladis¢u bi
ter embalazo (doze, kartuse) za PU in TM. Tako bi opustili vse lokacije najemnih
skladis¢ Sotora in Krede. Nastale proste lokacije bi nato izkoristili za Siritev

proizvodnje.

Locirano naj bi bilo vzdolZ severozahodne stranice obstojec¢ih proizvodnih objektov.
Dimenzije skladiS¢a naj bi bile 92 metrov dolzine, 15 metrov Sirine in 20 metrov
visine. Le-te so se dolo¢ile glede na prostorske omejitve (Sirina, vi$ina) in zahtevano
kapaciteto 4000 paletnih mest. Po $irini bi bilo skladi§¢e omejeno na 15 metrov, in
sicer zaradi mejnika, po viSini pa ga omejuje prostorski nacrt Obc¢ine Bovec, Ki
dovoljuje gradnjo stavb le do visine 16 metrov, zato bi morali za visino 20 metrov

kopati v globino.

Kljub temu da bi bila investicija razmeroma visoka (tabela 3), pa bi se v primerjavi s
posodobitvijo obstojecega stanja dolgoro¢no resili prenekaterih stroskov, ki trenutno
obremenjujejo poslovanje skladi$¢a in znaSajo na letni ravni priblizno 255.276 evrov.
Zmanj$ale bi se transportne poti med proizvodnjo in skladis¢em, zmanjsali bi se
stroski zaposlenih, vilicarjev, skladis¢e bi bilo ustrezno informatizirano, ne bi
prihajalo do napak zaradi ¢loveskega faktorja, resili bi problem dislociranosti, ker bi

ukinili najemna skladis¢a in z njimi povezane stroske.
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Tabela 3: Ocena investicije novega skladis¢a

Arhitektura in oprema 316.500 €
Gradbena in obrtniska dela 628.360 €
Gradbene jeklene konstrukcije 728. 500 €
Elektro instalacije 149.840 €
Strojne instalacije 629.500 €
Elaborati 11.300 €
Transportno skladi$¢ni sistem 1.221.800 €
Ostalo 314.200 €
Skupaj 4.000.000 €
Investicija na paletno mesto 1000 €

5.2.1 Visokoregalno skladiSce

Avtomatsko visokoregalno skladis¢e ima dva dela:

e transportni sistem, ki omogoCa, da palete pridejo do mesta, Kjer jih
prevzamejo dvigala

e regalni del, Ki je sestavljen iz konstrukcije in dvigal.

Transportni sistem v visokoregalnih skladis¢ih omogoca dovoz palet z blagom do
mest pred regali, kjer jih prevzamejo regalna dvigala, oz. odvoz izpred regalov in
doloc¢ene manipulacije s paletami (preusmerjanje, obracanje, tehtanje ...) (Celovita

reSitev regalnih skladisc, 2011).

Narocila kupcev se zbirajo in obdelujejo v ERP sistemu. Ta se avtomatsko prenesejo
v . WMS in v dolo¢enem trenutku predajo v izvajanje. To pomeni, da transportni
sistem skladisca pripelje vse manjkajoce palete v komisionirne regale in je narocilo
vidno na ro¢nem terminalu, s pomocjo katerega delavec izdela komision. Ko je
naroCilo izvedeno, se podatki o dejanskih izdelkih in koli¢inah, ki so bili
komisionirani, prenesejo nazaj v ERP sistem, Kjer se izpiSe tudi dobavnica tega

narocila (Avtomatsko regalno skladisce, 2011).

Sestavni del transportnega sistema (slika 14) so verizni in valjéni transporterji,

dvizna miza (kot 90 °) in gabaritna kontrola. Proces se zacne na vhodni tocki, kjer
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skladis¢nik z vilicarjem odlozi paletno enoto na vhodni transporter. Zaradi
identifikacije na paleto nalepimo ¢rtno kodo. Ko je paleta pripravljena, pritisnemo
gumb, da se transport zacne. Paleta se po veriznem transporterju najprej zapelje skozi
avtomatski Citalec ¢rtne kode in nato skozi gabaritnik. V gabaritniku so namesceni
senzorji za preverjanje ustreznih dimenzij palete. Ce dimenzije ustrezajo, veriZni
transporter prepelje paleto na dvizno mizo (kot 90 °), kjer se paleta poravna in nato
transportira na prevzemno mesto, Kjer jo prevzame dvigalo in jo zapelje na prazno
regalno mesto. V primeru neustreznih dimenzij se opravi enak proces, le da palete ne
prevzame dvigalo, ampak jo sistem izlo¢i na izhodni to¢ki. V procesu praznjenja pa

dvigalo vzame zahtevano paleto in jo odloZi na izhodni transporter, kjer jo prevzame

vilicar.
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Slika 14: Transportni sistem

5.2.2 MozZne postavitve regalne konstrukcije

Glede na omejene dimenzije skladiS¢nega prostora bi zeleli takSno postavitev, ki bi

pri zahtevanem pretoku 230 palet v dveh izmenah omogocala ¢im vecjo kapaciteto
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skladis¢enja. V nadaljevanju bomo obravnavali ve¢ moznih postavitev regalov in za

vsak primer tudi ustrezen tip avtomatskega dvigala.
e 1 hodnik, 1 dvigalo

Skladisce je narejeno iz enega hodnika, po katerem se giblje regalno dvigalo (slika
15). Na obeh straneh so namesceni regali z dvoglobinskimi odprtinami za palete. 1z
velikosti skladi$¢a in velikosti palete izra¢unamo $tevilo regalnih mest: po X osi 96,

po Y osi 16 ter po Z osi 2, kar znese skupno 6144 regalnih mest.

Vhodno/izhodna

tocka

/—( dvigalo
— — I__,a-""_ _/_( regal

hodnik

Slika 15: Skladis¢e 1 hodnik, 1 dvigalo

e 2 hodnika, 2 dvigali

Vsak hodnik v skladiscu je opremljen s svojim regalnim dvigalom, ki se giblje med
bloki dvoglobinskih regalov, kot je prikazano na sliki 16. Iz velikosti skladisca in
velikosti palete izraCunamo Stevilo regalnih mest: po X osi 96, po Y osi 16 ter po Z

osi 2, kar znese skupno 9216 paletnih mest.
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Slika 16: Skladis¢e 2 hodnika, 2 dvigali

V teh dveh primerih skladi$¢ lahko uporabimo enako regalno dvigalo z vilicami
dvojne globine. Avtomatsko ravninsko dvigalo se giblje samo v enem hodniku.
Regalno dvigalo opravlja vse manipulacije s paletami med regali in je prilagojeno
razli¢nim oblikam in tezam palet. V regalnih hodnikih se dvigalo premika po tirnici,
zgoraj pa je vodeno z vodilom. V uporabi je eno- ali dvosteberno, odvisno od teze
bremena in viSine konstrukcije. Za prevzemanje bremena se uporabljajo teleskopske

vilice. Gradi se jih do viSine 40 metrov.
e 2 hodnika, povezana s krivino, 1 dvigalo

Regalno dvigalo je postavljeno v hodnik, ki se zakljuci s krivino za prehod v drugi
hodnik (slika 17). 1z velikosti skladis¢a, palete in krivine izraGunamo §tevilo regalnih
mest: po X osi 88, po Y osi 16 ter po Z osi 2, kar pomeni skupaj 8448 paletnih mest,
vendar pa za razliko od prejSnje variante potrebujemo le eno dvigalo. Obstajata
varianti z 1 ali 2 vstopnima toc¢kama, ki pa so za razliko od prej$njih lahko le na eni

strani konstrukcije.
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Slika 17: Skladisce 2 hodnika s krivino, 1 dvigalo
¢ 1 dvigalo na sredini s satelitskim vozickom

Na sliki 18 je shematsko prikazano dvigalo s satelitskim vozickom. Satelitski
vozicek je lahek baterijski vozicek, ki ga namestimo na avtomatsko regalno dvigalo.
Regali so narejeni tako, da vozi¢ek zapelje pod paleto in tako nalozi skladis¢ene
izdelke iz dvigala v regale. Iz dimenzije skladi§¢a izraCunamo Stevilo palet vzdolz
hodnika (X 0s), kar znese 96, ter Stevilo palet po visini (Y os), to je 16. V nasem
primeru imamo na vsaki strani hodnika po 4 palete v globino, kar znese 12.288

paletnih mest.

Satelitski

vozicek

Slika 18: Skladisce 1 dvigalo na sredini s satelitskim vozickom
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6 SIMULACIJA DELOVANJA REGALNEGA DVIGALA

Pri izbiri tehnologije skladisca je bistveno, da izbrana resitev omogoca dovolj veliko
pretocnost skladiS¢a. Za ocenjevanje uporabljamo navadno povprecen cas cikla, ki je

definiran s standardom FEM.

FEM (ang. The European Federation of Materials Handling) je organizacija, ki je
razvila standard na podro¢ju industrijskih in skladis¢nih dvigal ter druge opreme,
katere namen je spodbujanje tehni¢nega napredka in varnosti pri delu na tem

podro¢ju (Mission & Objectives, 2011).

Ta standard pa doloca postopek za izracun Casov le za ravninska dvigala. V nasem
primeru bi zeleli oceniti kapaciteto za vse tri razliCice: ravninsko dvigalo, krivinsko
dvigalo in dvigalo s satelitom. Zato smo se odlocili narediti simulacijo delovanja

dvigal.

Simulacija bo izvedena za vse tri primere, s tem da bomo rezultate za ravninsko
dvigalo lahko primerjali z rezultati po FEM . Simulacijo delovanja visokoregalnega
dvigala smo opravili s programskim paketom Matlab. To je interaktivni program za
numeri¢no racunanje in prikazovanje podatkov. V regulacijah se uporablja za

naértovanje in analizo.

6.1 Osnovna izhodiS€a in parametri

Namen simulacije delovanja avtomatskega regalnega dvigala je bil prikazati, koliko
Casa potrebuje avtomatsko dvigalo, da obisce izbrano Stevilo nakljucnih lokacij. Pri

tem lo¢imo dva tipa ciklov:

Enojni cikel: dvigalo na vhodni lokaciji prevzame paleto, jo pelje do mesta v

skladi$¢u, tam odloZi in se prazno vrne na izhodiS¢no lokacijo.

Dvojni cikel: dvigalo na vhodni lokaciji prevzame paleto, jo pelje do mesta v
skladiscu, tam odlozi, se pelje do druge lokacije, nalozi paleto in jo pripelje na

1izhodis¢no toc¢ko.

Vrednosti parametrov simulacije so navedene v tabeli 4.
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Tabela 4: Vrednost parametrov pri simulaciji

Parameter Ravninsko Krivinsko Dvigalo s satelitom
Dolzina proge 92m 88 m 92m
ViSina 20m 20m 20m
Globina vilic 1,4m 1,4m 1,4m
Hitrost po osi X 0,48 m/s 0,48 m/s 0,48 m/s
Pospesek po osi x 3,93 m/s* 3,93 m/s* 3,93 m/s*
Hitrost po osi y 1,97 m/s 1,97 m/s 1,97 m/s
Pospesek po osi y 0,97 m/s* 0,97 m/s* 0,97 m/s*
Hitrost po osi z 1,67 m/s 1,67 m/s 0,76 m/s
Pospesek po osi z 0,76 m/s® 0,76 m/s® 0,76 m/s’

6.2 lzracun ¢asov posameznega premika

Osnova simulacije je racunanje Casov enojnega in dvojnega cikla. Vsak cikel
razdelimo na posamezna elementarna gibanja in za vsako od teh dolo¢imo c¢as. Pri
izraCunu Casa upoStevamo, da gre za enakomerno pospeSeno gibanje do koncne

hitrosti v, in enakomerno gibanje od te hitrosti dalje do zacetka zaviranja. Primer

hitrosti dvigala v vseh treh smereh je podan na sliki 19.

Za enakomerno pospeseno gibanje velja povezava:
1 .2
s = vt +7at’, (1)

vo— zacetna hitrost
a — pospesek

t — Cas gibanja.
Za enakomerno gibanje pa velja:

S = Vot y (2)

vo— hitrost gibanja.
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Pri simulaciji poznamo pot, ki jo mora dvigalo opraviti, izraunati pa moramo cas.

Zato moramo gibanje razdeliti na tri dele:

- enakomerno pospesevanje
- enakomerno gibanje

- enakomerno zaviranje.
Lociti moramo dva primera:

a) V primeru, ko dvigalo doseze kon¢no hitrost, je skupna pot enaka vsoti poti

enakomerno pospeSenega, enakomernega gibanja ter zaviranja, in velja:

1 1
s=5at02+vk(t—2t0)+vkt0—5at§, (3)

to— Cas pospesevanja
V), — kon¢na hitrost
t — skupni Cas

s — skupna pot.

Iz enacbe (3) dobimo:

£ = st+tovy . (4)
Vk

b) V primeru, da je skupna pot krajsa od vsote poti pospeSevanja in zaviranja, pa

dvigalo sploh ne doseze kon¢ne hitrosti, in v tem primeru velja:
=200+ Aev, = Late)?
s =-aGt)" + Gty —5aiGt)) (5)

v,— konéna hitrost,
t — skupni cas,

s — skupna pot.

Iz enacbe (5) dobimo:
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Slika 19: Graf hitrosti v odvisnosti od ¢asa (modra krivulja — x 0s, zelena krivulja —y

0s, rdeca krivulja — z 0s)

Na podlagi teh formul smo v paketu Matlab izdelali simulacijo povpreénega ¢asa za
enojni in dvojni cikel za tri vrste dvigal: ravninsko dvigalo, krivinsko dvigalo in

dvigalo s satelitskim vozickom.

6.3 Algoritem in rezultati

Algoritem in rezultati simulacije so v nadaljevanju predstavljeni za vsak primer
posebej. V vseh primerih simulacija temelji na nakljucni izbiri tock. Izberemo 1000
tock in zanje racunamo Case uskladisCenja in izskladiscenja. Pri enojnem ciklu
generiramo 1000 tock skladis¢enja po enakomerni razporeditvi. RaCunamo povprecéni
Cas cikla od izhodis¢a do naklju¢no izbrane tocke, nalaganje palete na vozicek ter

povratek voziCka v izhodis¢e. Pri dvojnem ciklu generiramo 1000 parov naklju¢nih
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tock, torej 2000 tock, po enakomerni razporeditvi. Pri dvojnem ciklu dvigalo nalozi
paleto v izhodis¢u, jo odlozi na prvi naklju¢no izbrani poziciji, nato se premakne do
druge pozicije, kjer nalozi paleto in jo pripelje nazaj v izhodis¢e. Pri obeh
simulacijah se racuna povprecni Cas cikla na 1000 vzorcih, poleg tega so prikazani

tudi histogrami.

6.3.1 Ravninsko dvigalo enojni cikel

Na diagramu (slika 20) je prikazan vrstni red operacij pri upravljanju z ravninskim
dvigalom. Dvigalo za¢ne v izhodis¢u — tocka (0,0) —, sledijo voznja na naklju¢no
izbrano lokacijo (X,Y), nalaganje palete na dvigalo (os Z), voznja na zacetno

lokacijo in odlaganje palete.

—9' Zaletno stanje: zaCetna lokacija, prazno dvigalo |

v

Voinja, smer x: t, ‘

Dvig, smery: t, ‘

VoZnja na
cilino lokacijo:
max (tt,)

v

| Kontrola prisotnosti palete: t,

| Izteg vilic: t,

| Dvig dvigala za dy: ty, |

| Vracanje vilic: t,

v

Voinja, smer x: t, ‘

Nalaganje palete na dvigalo

Dvig, smery: t, ‘

zagetno lokacijo
+dy: max (t,t,)

VoiZnja na

12

| Kontrola prisotnosti palete: t,

| Spust dvigala za dy: t,,

| Izteg vilic: t, |

| Vracanje vilic: t,

2

—| Koncno stanje: zacetna lokacija, prazno dvigalo |

Odlaganje palete

Slika 20: Diagram poteka ravninsko dvigalo

Povprec¢ni ¢as za dostop do nakljuéne palete, dobljen na vzorcu N = 1000, je znaSal

213.6 sekunde. Casi so bili v razponu od 27,2 do 404,3 sekunde. Na histogramu
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(slika 21) je razvidna enakomerna razporeditev Casa cikla, kar je posledica

enakomerne razporeditve naklju¢no generiranih regalnih mest.

Metoda FEM (priloga 1) nam za iste parametre velikosti skladi$¢a in hitrosti vozicka
vrne povprecen cikel ¢as 196,5 sekunde. Glede na minimalno odstopanje lahko

sklepamo na pravilnost simulacije.

Histogram enojni cikel

Stevilo vzorcev

250
Cas (sek)

Slika 21: Histogram ¢asov ravninsko dvigalo enojni cikel
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Slika 22: Povprecni ¢as cikla po oseh X, Y, Z v odvisnosti od kon¢ne hitrosti

Poskusili smo povecevati koncno hitrost gibanja vozicka za vsako os posebej (Slika
22). Kot vidimo iz grafikona, levji delez k skupnem povpreénemu Casu prispeva
gibanje po osi X. Zanimivo je, da hitrost dviga (Y 0s) ne vpliva bistveno na celotni
povpreéni Cas. Razlaga je v tem, da dvigalo istocasno premikamo po osi X in po osi
Y, zaradi dimenzij prostora pa je ¢as premikanja po osi X precej vecji in zato tudi

najbolj vpliva na skupni ¢as.
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6.3.2 Ravninsko dvigalo dvojni cikel

Dvojni cikel je sestavljen iz treh gibanj:

1. prenos palete iz izhodisca do tocke 1, odlozitev palete
2. premik iz tocke 1 do tocke 2, nalaganje palete

3. premik iz tocke 2 v izhodisce, odlaganje palete.

Histogrami (slika 23) so risani za vsako gibanje posebej, na koncu pa je oznacen Se
skupni ¢as. Prvi del je gibanje do naklju¢no izbrane tocke, in ker so tocke
enakomerno porazdeljene, so enakomerno porazdeljeni tudi ti ¢asi. Enako velja za
tretji del, vracanje iz naklju¢no izbrane tocke. Za drugi gib — to je gibanje med
dvema nakljuéno izbranima to¢kama — pa je porazdelitev kombinacija dveh
enakomernih porazdelitev. Ce bi gledali samo razdaljo, bi $lo za konvolucijo in bi
dobili trikotno porazdelitev. Vendar je v nasem primeru preslikava nelinearna, saj
moramo upoStevati absolutno vrednost razdalje, poleg tega pa dodatno nelinearnost
vnese $e formula za ¢as pri manjsih razdaljah. Zato v porazdelitvi vidimo le polovico
trikotnika oziroma enakomerno padajoco porazdelitev. Skupni ¢as je vsota vseh teh
treh, njegova porazdelitev pa je prikazana na spodnjem grafu. Za razliko od enojnega

cikla ni ve¢ enakomerna.

Povprecen cas je 303 sekund. Izra¢un po metodi FEM da rezultat 311 sekund. Kot

vidimo, se rezultat simulacije dobro ujema z omenjeno metodo.
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Slika 23: Histogram ¢asov ravninsko dvigalo dvojni cikel

6.3.3 Krivinsko dvigalo enojni cikel

Potek gibanj za krivinsko dvigalo (slika 24) je enak kot pri prejSnjem primeru.

Prazno dvigalo iz zaCetne toCke se premakne do naklju¢no izbranega regalnega

mesta, nalozi paleto ter se vrne na zaéetno lokacijo, kjer odlozi paleto. Posebnost pri

tem dvigalu je prehod krivine. Od tega, kje se nahaja naklju¢no izbrano paletno

mesto, je odvisno, ali bo dvigalo moralo preckati krivino. Ce imamo samo eno

vhodno-izhodno toc¢ko, je porazdelitev ¢asov, kot je prikazano na sliki 25, izrazito
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bimodalna (ima dva »kupcka«), kar je posledica dejstva, da mora dvigalo v polovici

primerov dvakrat preckati krivino. Razlog je ta, da se polovica palet nahaja na

hodniku 2, do katerega je treba prevoziti $e krivino, kar ¢as cikla poveca za 2 * tyiy; V

nas$i simulaciji to znese pribitek 140 sekund. Povpre¢ni ¢as je 445 sekund.
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Slika 24: Diagram poteka dvigalo s krivino
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Dvigalo s krivino — enojni cikel
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Slika 25: Histogram ¢asov dvigalo s krivino

6.3.4 Kirivinsko dvigalo dvojni cikel

Poglejmo si Se rezultate za dvojni cikel ob isti predpostavki glede vhodnih tock.
Povpreéni ¢as pri dvigalu s krivino z dvojnim ciklom in eno samo izhodno toc¢ko
(tocka, kjer odlozimo paleto) je 626 sekund. Tudi v tem primeru dobimo enakomerno
naraS¢ajoCo porazdelitev (slika 26). Kot vidimo, je predvsem dostop do palet na
drugem hodniku ¢asovno potraten, Saj moramo prepotovati celotno dolzino hodnika,
krivuljo in Se razdaljo do palete na drugem hodniku, potem pa se po isti poti vrniti v

izhodisce.
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Dvojni cikel, ena V/I tocka — 1. del (prenos palete iz izhodi$¢a do 1 tocke, odlozitev palete)
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Slika 26: Histogram ¢asov dvigalo s krivino dvojni cikel ena vhodno-izhodna tocka

Zato je v tem primeru bolj smiselno imeti dve vhodno-izhodni tocki (slika 27), po
eno v vsakem hodniku, in izdelati programsko logiko tako, da s transportnim
sistemom pripeljemo paleto vedno na vhodno tocko ob hodniku, kamor je
namenjena. Druga tocka cikla je lahko v kateremkoli hodniku, ven pa se paleta
pripelje v tistem hodniku, kjer je bila. Povpre¢ni ¢as cikla v tem primeru znasa 370
sekund, kar je skoraj polovica prvotnega. Enako zmanjsanje lahko pricakujemo tudi

pri enojnem ciklu.
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Dvojni cikel, dve V/I tocki — 1. del (prenos palete iz izhodis¢a do 1 to¢ke, odlaganje palete)
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Slika 27: Histogram ¢asov dvojnega cikla za krivinsko dvigalo z dvema vhodno-

izhodnima to¢kama

6.3.5 Dvigalo s satelitskim vozi¢kom

Satelitski vozi¢ek omogoca ve¢ globin nalaganja. Potek gibanja dvigala (slika 28) do
cilja lokacije je enak kot v prejSnjem primeru. Razlika pa je v fazi

nalaganja/razlaganja palete. Slednje namesto z vilicami poteka s satelitskim

vozickom, ki se zapelje z dvigala, odlozi ali naloZi paleto in se vrne na dvigalo.
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Slika 28: Diagram poteka dvigala s satelitskim vozickom

Dvigalo s satelitom — enajni cikel
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Slika 29: Histogram ¢asov dvigalo s satelitskim vozi¢kom enojni cikel
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Povprecni ¢as enojnega cikla dvigala s satelitskim vozi¢kom je 227 sekund. Tudi v

tem primeru dobimo enakomerno nara$c¢ajoco porazdelitev (Slika 29).

Dvigalo s satelitom dvojni cikel - 1. del (prenos palete iz izhodiS¢a do 1 toCke, odlozitev palete)
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Dvigalo s satelitom dwvojni cikel - 2. del (premik iz tocke 1 do 2, nalaganje palete)
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Slika 30: Histogram ¢asov dvigalo s satelitskim vozickom dvojni cikel

Povpre¢ni Cas dvojnega cikla dvigala s satelitskim vozickom je 311 sekund.
Porazdelitev (slika 30) ni ve¢ enakomerna, ampak naras¢a podobno kot pri

navadnem dvigalu z dvojnim ciklom.
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6.4 Primerjava rezultatov

V tabeli 5 so povzeti rezultati simulacij za enojni in dvojni cikel v vseh treh primerih.
Dodan je primer z dvema ravninskima dvigaloma, kjer imamo dvakrat ve¢ operacij

na uro kot za eno ravninsko dvigalo.

Tabela 5: Primerjava razliénih tipov med seboj glede kapacitete in hitrosti

upravljanja
Tip dvigala Etrz‘:tl(;)ru palet Vv E}:}l& _Opeerf gjcrl,Ji §tde://i)ljon iCJCpiel:(rea:cij na uro
Ravninsko 6144 16,90 23,67
Krivinsko 8448 8,09 11,50

(en vhod/izhod)

19,40

(dva vhoda/izhoda)
Satelitski vozic¢ek 12.288 15,86 23,50
Dve ravninski dvigali | 9216 33,80 47,43

Pri¢akovani pretok je 230 palet v 16 urah oziroma 14,38 operacije na uro. Kot
vidimo, temu pogoju zadostujeta obe ravninski dvigali in dvigalo s satelitskim
vozi¢kom za enojni cikel. Pri dvojnem ciklu upostevamo, da v istem ciklu opravimo
dve operaciji. V tem primeru nam zadostujejo vsa dvigala razen dvigala s krivino z

eno vhodno-izhodno toc¢ko.

Glede na izracune vseh treh tipov dvigal lahko zaklju¢imo, da je dvigalo s satelitskim
vozickom najboljSa izbira, saj ob zadostni hitrosti doseZemo najvisjo kapaciteto.
Sledi varianta z dvema ravninskima dvigaloma, ki pa je cenovno precej potratnejsa.
Cenovno ugodnejse je krivinsko dvigalo z dvema vhodno-izhodnima tockama, Ki v
primeru uporabe dvojnega cikla (kar lahko dosezemo z optimizacijo vodenja) prav

tako doseze zahtevane pretoke.
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7 ZAKLJUCEK

Namen diplomskega dela je bil pregledati obstojece stanje skladis¢a v podjetju TKK,
poiskati razli¢ne reSitve za visokoregalno avtomatsko skladis¢e. Ker je trenutno
stanje skladi$¢a glede stroskov, ki nastanejo zaradi razprSenosti skladis$¢, transportnih
poti, zaposlenih in informacijske nepreglednosti, neprimerno, so v podjetju zaceli
razmiSljati o izgradnji visokoregalnega avtomatskega skladis¢a. Prednosti tak$nih
skladiS¢ so v maksimalni izrabi povrSin in prostora, avtomatiziranem pretoku blaga,
nadzorom nad zalogami, hitri dostopnosti, ve¢ji varnosti, informacijski preglednosti,

krajSih poteh med proizvodnjo in skladiS¢em ter zmanjSanju Stevila zaposlenih.

Na podlagi dimenzij novega skladisca in velikosti palet smo najprej obravnavali ve¢
moznih postavitev regalov in za vsako izracunali Stevilo regalnih mest. Ker pa je pri
izbiri tehnologije skladis¢a bistvena pretocnost, je bila v programskem okolju Matlab
izdelana simulacija treh razli¢nih tipov avtomatskih dvigal — ravninsko dvigalo,
krivinsko dvigalo in dvigalo s satelitskim vozickom. Namen simulacije delovanja
avtomatskega visokoregalnega skladiS¢a je bil prikazati, koliko casa potrebuje

avtomatsko dvigalo, da obisc¢e izbrano Stevilo naklju¢nih lokacij.

Primerjali smo povprecni ¢as enojnega in dvojnega cikla, pri ¢emer enojni cikel
pomeni, da dvigalo na vhodni lokaciji prevzame paleto, jo pelje do mesta v
skladis¢u, tam odlozi in se prazno vrne na izhodis¢no lokacijo. Dvojni cikel pa
pomeni, da dvigalo na vhodni lokaciji prevzame paleto, jo pelje do mesta v
skladiScu, tam odlozi, se pelje do druge lokacije, nalozi paleto in jo pripelje na
izhodis¢no tocko. Najve€jo tezo ima povprecni Cas cikla, saj je preto¢nost
najpomembnejsi faktor. Zahtevani pretocnosti so ustrezala vsa dvigala razen dvigala

s krivino z eno vhodno-izhodno toc¢ko.

Glede na kapaciteto skladisca in povprecne Case ciklov lahko zaklju¢imo, da je
dvigalo s satelitskim vozickom najboljSa reSitev. V skladisce bi bilo namre¢ mogoce
vgraditi tudi ve¢ satelitskih vozickov, s ¢imer bi dodatno izboljsali ¢ase, pridobili pa
bi tudi na zanesljivosti. Zanimiva je tudi varianta z dvema ravninskima dvigaloma,

vendar pa je ta zagotovo drazja.

Na osnovi simulacij lahko podamo neke splosne smernice za izgradnjo skladisca:
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- Ravninsko dvigalo omogoc¢a najvecje pretoke in je tudi najzanesljivejse,
vendar pa imamo manj paletnih mest. To lahko reSimo z ve¢ regalnimi
hodniki, kar pa je razmeroma drago.

- Krivinsko dvigalo je primerno, ¢e Zelimo veliko paletnih mest, ni pa zahteve

po velikih pretokih.

- Dvigalo s satelitom omogo¢a najboljSo izkoris¢enost prostora, glede

pretocnosti pa je boljse od krivinskega.

Seveda pa bi bilo treba vsako od teh reSitev ovrednotiti tudi finan¢no in se tako

odlo¢iti za najprimernejSo varianto.
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PRILOGA 1

FEM 9.851

Cycle calculation for stacker crane with 1 load unit and single deep forks on board

Case 1l

P2

N

P2

Warehouse data:

L (m) 92,000 Max. traveling distance
H (m) 20,000 Max. hoisting distance
Sz1 (mm) | 1400 | Stroke of single deep forks
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Stacker crane data:

VX (m/min) 28,8
Vy (m/min) 28,8
Vze (m/min) 28,8
Vzf (m/min) 28,8
AX (M/s**2) 3,9
Ay (m/s**2) 3,9
Aze (m/s**2) 3,9
Azf (m/s**2) 3,9

Controling and positioning time:

TK () [ 90 |
Acceleration way:

SAX (m) 0,029

SAy (m) 0,030

SAze (m) 0,030

SAzf (m) 0,030
Forks cycle:

Tz1 (s) | 61

Reference points:

Traveling speed
Hoisting speed

Forks speed without load unit
Forks speed with load unit

Traveling acceleration
Hoisting acceleration
Forks acceleration without load unit
Forks acceleration with load unit

VX (m/s)

0,5

Vy (m/s)

0,5

Vze (m/s)

0,5

Vzf (m/s)

0,5

Acceleration time:

TAX (m) 0,1
TAy (m) 0,1
TAz (m) 0,1
TAz (m) 0,1

Time that forks pick up the load unit

P1 (1/5L, 2/3H) First point X1 18,400
Y1 13,333
P2 (2/3L, 1/5H) Second point X2 61,333
Y2 4,000
Points traveling time:
From input/output to point P1:
Tx1 (s) 385 | | Max. Time | 385
Tyl (s) 27,9
From point P1 to point P2:
Tx1-2 (s) 89,6 | | Max. Time | 89,6
Tyl-2 () 19,6
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From point P2 to input/output:

TX2 (s) 1279 | | Max. Time | 1279 |
Ty2 (s) 8,5

Time for single cycle: Number of single cycles per hour:
Ts (S) 196,5 Ns 18,3

Time for double cycle: Number of double cycles per hour:
Ts (s) 311,7 Ns 11,5
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