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Z namenom doseganja visoke zalogovne velikosti in zahtevane pretocne
zmogljivosti se tudi v jeklarski industriji vse pogosteje uporabljajo avto-
matizirani regalni skladiscni sistemi za uskladiscenje tezkih polizdelkov
oz. jeklenih palic in profilov, namescenih v namenskih kasetah. Izrazito

visoka teza jeklenih palic in profilov ter zahtevane pretocne zmogljivosti z
dodatnimi zahtevami tehni¢no robustnega in visoko ucinkovitega skladi-
SCa, prinasa s sabo tudi visoko potrosnjo elektricne energije za delovanja
skladisca. V clanku je na primeru avtomatiziranega regalnega skladisca za
jeklene palice in profile predstavljena moznost zmanjsanja porabe elektric-
ne energije z uporabo koncepta regeneracije pri zaviranju regalnega dviga-
la in spuscanju dvizne mize regalnega dvigala.

V prvem delu ¢lanka je predstavljena konfiguracija avtomatizira-
nega regalnega skladi$¢a za dolge in tezke jeklene palice in profile,
pri ¢emer so obravnavani klju¢ni vidiki tehni¢ne in stroskovne
ucinkovitosti skladica. Za izbrano skladisce s predhodno izvedeno
preto¢no analizo smo podrobno analizirali vpliv porabe in rege-
neracije energije pri izvajanju dvojnega delovnega cikla regalne-
ga dvigala za izrazito tezke tovore. Ugotovili smo, da navedeni
skladi$¢ni sistemi zaradi izrazito tezkih tovorov in visoke preto¢ne
zmogljivosti porabijo sorazmerno veliko elektri¢ne energije ter
da lahko porabo zmanj$amo za okoli tretjino z uporabo koncepta
regeneracije energije pri zaviranju voznje regalnega dvigala in
spusc¢anju dvizne mize regalnega dvigala z bremenom. Ugotovitve
nase analize kaZejo velik pomen trajnostno usmerjenega pristopa
pri naértovanju skladi$¢a in sorazmerno visoke prihranke energije
pri uporabi regeneracije v avtomatiziranjih regalnih skladis¢ih.

Uvod

Jeklarska industrija predstavlja pomemben dejavnik v gospodar-
stvu in predstavlja v letu 2021 v Evropski uniji obseg 56 milijonov
metri¢nih ton vroce valjanih jeklenih polizdelkov in izdelkov (Hot
Rolled Long Steel Worldwide Production by Region, b. d.).

Podjetja v jeklarski industriji imajo v svojem proizvodnem asorti-
maju vec vrst izdelkov razli¢nih dimenzij in velikosti, med katerimi
so tudi jeklene palice in profili razli¢nih dolzin (od 6 do 10 me-
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trov). Na koncu proizvodne linije oz. valjarske proge se jeklene pa-
lice in profili z enakimi atributi ovijejo v zavitek, ki ga imenujemo
tudi snop jeklenih palic in profilov. Uskladi$¢enje jeklenih palic in
profilov se $e vedno v veliko primerih izvaja talno v igli¢aste regale.
Posledi¢no je skladi$¢ni prostor sorazmerno slabo izkoris¢en po
viini, velik izziv pa predstavlja sledljivost pri prelaganju snopov
jeklenih palic in profilov. Za manipulacijo snopov jeklenih palic

in profilov se najpogosteje uporablja mostni Zerjav, ki se ve¢inoma
uporablja za komisioniranje in odpremo snopov jeklenih palic in
profilov (Kim & Hong, 2006; Tang idr., 2012; Wan idr., 2009).
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Z uporabo igli¢astih regalov onemogo¢amo prevracanje snopov
jeklenih palic in profilov (Lerher idr., 2019). Kljub sorazmerno $i-
roki uporabi iglicastih regalov za skladi$c¢enje snopov jeklenih palic
in profilov pa le-ti predstavljajo izziv pri prelaganju snopov jekle-
nih palic in profilov na drugo (prosto) lokacijo v skladi$¢u. To nam
povecuje stroske dela, podalj$uje ¢as odpreme in otezuje sledenje
toka materiala. Z izrazitim prelaganjem snopov jeklenih palic in
profilov se stroski notranje logistike bistveno povecajo, pri ¢emer
produktivnost izrazito upade. Navedeno problematiko imenujemo
v logistiki premestitveni izziv (angl. Rellocation challange) (Kim &
Hong, 2006; Tang idr., 2012), za katerega je bil med drugimi pre-
dlagan tudi hevristi¢en pristop za zmanjsanje $tevila premestitev za
izbrani primer v jeklarski industriji (Marolt & Lerher, 2018).
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Slika 2: Oznacevanje snopov jeklenih palic v iglicastih regalih (Lerher idr, 2019)

V zadnjih nekaj desetletjih se je delez avtomatiziranih regalnih
skladi$¢nih sistemov (angl. Automated Storage and Retrieval
System, AS/RS), tudi v jeklarski industriji, izrazito povecal. Ti
skladi$¢ni sistemi imajo relativno majhno tlorisno povrsino in po-
sledi¢no visoko zalogovno velikost. Delovanje regalnega skladisc¢a
temelji na regalnem dvigalu za so¢asno voznjo v vodoravni smeri
in pomikov v navpi¢ni smeri, ki je izveden z dvizno mizo regalnega
dvigala. Regalno dvigalo oskrbuje skladi$¢ni regal na levi in desni
strani regalnega hodnika in lahko dosezZe katerokoli naklju¢no
izbrano skladi$¢no lokacijo.

Pri pregledu literature znanstvenoraziskovalnih del o skladis¢-
nih sistemih izrazito tezkih tovorov in tovorov vecjih dimenzij ne
zasledimo velikega $tevila znanstvenih del. Eden izmed razlogov
je ta, da se najvec artiklov $e vedno skladi§¢i na paletah, sledijo
artikli, skladi$¢eni v zabojc¢kih, preostanek pa predstavljajo druge
oblike transportno-skladi$¢nih enot, med katerimi so tudi taksne,
ki so primerne za skladi$cenje izrazito tezkih tovorov in tovorov
ve¢jih dimenzij (Rushton idr., 2014). Izrazito tezki tovori ve¢jih
dimenzij predstavljajo velik izziv pri u¢inkovitem skladi$¢enju, saj
zahtevajo prilagoditev transportno-skladi$¢ne tehnike (Nagasawa
idr., 1975; Rushton idr., 2014). Avtorja (Yuan & Tang, 2017) sta v
svoji raziskavi ugotovila, da se skladi$¢ni sistemi izrazito tezkih to-
vorov in tovorov vecjih dimenzij uporabljajo predvsem v jeklarski
industriji, kontejnerskih terminalih in drugih kovinskopredeloval-
nih panogah.

Skladi$¢ni sistemi izrazito tezkih tovorov in tovorov veéjih
dimenzij, kot so snopi jeklenih profilov ali koluti, se v osnovi skla-

konceptu, da so snopi jeklenih profilov ali koluti nalozeni drug vrh
drugega, pri ¢emer mostno dvigalo zagotavlja manipulacijo tovora.
V primeru odpreme izbranega snopa jeklenih profilov oziroma

kolutov je potrebno prelaganje na najblizje prosto odlagalno mesto.

Prve raziskave re$evanja problematike s podrocja tehnologije tal-
nega skladi$cenja izrazito tezkih tovorov in tovorov vecjih dimenzij
se nana$ajo na minimizacijo premikov jeklenih plo$¢, kolutov
in profilov z namenom zagotavljanja nemotenega proizvodnega
procesa in procesa odpreme. Tako so avtorji (Tang idr., 2002) prvi
re$evali problem premikov jeklenih plo$¢ z namenom boljsega
razporejanja delovnih nalog pri valjanju jeklenih plos¢. Z uporabo
matemati¢nega modela in simulacije z genetskimi algoritmi so
minimizirali premike jeklenih plo$¢. Avtorji (Tang idr., 2012) so
v svojem znanstvenem delu obravnavali dva problema premikov,
ki se nanasajo na premike jeklenih kolutov in jeklenih plo$¢. Na
podroc¢ju transporta jeklenih kolutov so predlagali matemati¢ni
model linearnega programiranja in izvedli simulacijo, ki je teme-
ljila na minimizaciji nepotrebnih premikov jeklenih kolutov, ki
so skladi$¢eni v dveh nivojih. Na podro¢ju manipulacije jeklenih
plos¢ so avtorji predlagali matemati¢ni model za ucinkovitejsi
premik jeklenih plosc¢.

Poleg raziskav, ki se navezujejo na minimiziranje premikov
snopov jeklenih profilov in kolutov, lahko zasledimo tudi razi-
skave, ki temeljijo na vodenju mostnega dvigala. Avtorja (Zhao &
Tang, 2010) sta v svojem znanstvenoraziskovalnem delu predlagala
matemati¢ni model manipulacije jeklenih plos¢, kjer sta upo-
$tevala manipulacijsko pot mostnega dvigala in z njo povezane
stroske. Avtorji (Maschietto idr., 2016) so v svojem delu predlagali
matemati¢ni model za vodenje dveh mostnih dvigal z uporabo
genetskega algoritma z namenom optimalnega nalaganja kolu-
tov na tovorno vozilo za odpremo. Avtorji (Xie idr., 2014) so v
svojem znanstvenoraziskovalnem delu zdruzili izziv minimizacije
premikov jeklenih kolutov in optimizacije vodenja ve¢ mostnih
dvigal z uporabo matemati¢nega modela linearnega programiranja
in simulacije.

Raziskave minimizacije premikov izrazito tezkih tovorov in razi-
skave vodenja mostnega dvigala so spodbudile avtorje k prouceva-
nju povecanja pretocne zmogljivosti skladis¢nega sistema. Avtorja
(Zapfel & Wasner, 2006) sta za skladi$¢enje snopov jeklenih profilov
predstavila matemati¢ni nelinearni optimizacijski model in izvedla
simulacijo, ki omogoc¢a u¢inkovitej$o preto¢no zmogljivost skla-
di3¢a. (Sourek & Seidlova, b. d.) sta obravnavala skladisce jeklenih
profilov iz prakse, kjer so jekleni profili uskladis¢eni v konzolnih
regalih. Predstavila sta ve¢ moznih variant za nacrtovanje skla-
dis¢nih regalov za doseganje maksimalne zmogljivosti skladisca.
Avtorji (Yuan & Tang, 2017) ter (Zhao & Tang, 2010) so optimirali
prostor in manipulacijski ¢as voznje mostnega dvigala v skladis¢u
jekla. Uporabili so dinami¢no programiranje in simulacijo s ciljem
minimizacije manipulacijskega ¢asa, ki ga mostno dvigalo porabi za
skladi$cenje, odpremo in premescanje jeklenih kolutov.

Iz pregleda znanstvene literature skladi$¢nih sistemov izrazito
tezkih tovorov in tovorov ve¢jih dimenzij lahko ugotovimo, da se
podrocje $e vedno aktivno razvija. Raziskovalci so v svojih znan-
stvenoraziskovalnih delih optimirali obstojeca skladisca, ki temelji-
jo na tehnologiji talnega skladis¢enja TSE. Uporabljali so kriterije,
ki so pomembni pri optimiranju skladis¢nih sistemov. Razvijali so
matemati¢ne in numeri¢ne modele za reSevanje problema (mini-
mizacija Stevila premes¢anja snopov jeklenih profilov in kolutov
za namen ucinkoviteje proizvodnje in odpreme, vpeljava novih
strategij, doseganje maksimalne preto¢ne zmogljivosti skladi$¢ne-
ga sistema, optimizacija vodenja mostnega dvigala). Pri pregledu
literature nismo zasledili modela, ki bi se navezoval na nadgradnjo
tehnologije talnega nacina skladis¢enja TSE v avtomatizirano
regalno skladi$c¢e z uporabo regalnih dvigal.
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Raziskave s podrodja porabe elektri¢ne energije v paletnih
avtomatiziranih skladi$¢nih sistemih sta predstavila avtorja (Zhou
& Mao, 2010). Prikazala sta matemati¢ni in simulacijski model z
namenom optimizacije uskladi$¢enja in odpreme materiala. Njun
optimizacijski model temelji na minimalni porabi (elektri¢ne)
energije pri uskladi$¢enju in odpremi materiala (upostevala sta
dodelitev skladi$¢ne lokacije materialom glede na pogostost in tezo
tovora ter podobnosti med tovori). (Meneghetti & Monti, 2011)
sta pojasnila prednost uporabe dvojnih delovnih ciklov z vidika
manjse porabe elektri¢ne energije med voznjo regalnega dvigala ob
upostevanju oblike skladi§¢nih regalov. V svojem nadaljnjem delu
(Meneghetti & Monti, 2013b) sta razvila model za razli¢ne oblike
skladi$¢ in teze tovorov z uporabo razli¢nih strategij uskladis¢enja
(namensko uskladic¢enje, naklju¢no uskladi$¢enje in skladis¢enje
na osnovi dolo¢itve skladi$¢nih con). Upostevala sta ¢as voznje
regalnega dvigala v odvisnosti od oblike skladi$¢a z namenom
doseganja maksimalne energijske uc¢inkovitosti skladis¢a. Avtorji
(Bortolini idr., 2017) so razvili »¢asovni in energijski« model za
skladi$cenje tovora v enojno globino skladi$¢nega regala. Model se
navezuje na minimizacijo ¢asa voznje regalnega dvigala in potreb-
ne elektri¢ne energije. Avtorji (Rajkovi¢ idr., 2017) so razvili model
ve¢namenske optimizacije, ki zajema minimizacijo strogkov skla-
discenja, ¢asa voznje regalnega dvigala in posledi¢no minimalne
izpuste CO, ob upostevanju maksimalne energijske uc¢inkovitosti.

Prve pomembne izsledke na podrocju regeneracije elektri¢ne
energije sta v svojem znanstvenoraziskovalnem delu predstavila
(Meneghetti & Monti, 2013a). Ugotovila sta, da se elektri¢na ener-
gija pri zaviranju regalnega dvigala in spus¢anju dvizne mize lahko
shranjuje v kondenzator in se tako ne izgubi v obliki toplotne
energije v ozradju. Predstavila sta model porabe elektri¢ne energije
in regeneracije energije pri razli¢nih tezah tovorov in oblikah skla-
dis¢nih regalov ter pri uporabi razli¢nih skladi$¢nih strategij glede
na frekvenco materialov. Avtorji (Jerman idr., 2017) so predstavili
porabo in prihranek elektri¢ne energije na osnovi uporabe rege-
neracije energije §tirih regalnih dvigal pri zaviranju in spus¢anju
bremena na primeru iz prakse.

V ¢lanku se osredotocamo na $tudijo primera porabe elektri¢ne
energije pri delovanju regalnega dvigal za tezke tovore za primer
jeklarske industrije. Raziskana je moznost regeneracije elektri¢ne
energije pri zaviranju regalnega dvigala in pri spu$¢anju dvizne
mize regalnega dvigala. Glavni cilj nasega ¢lanka je analizirati po-
rabo elektri¢ne energije med izvajanjem dvojnega delovnega cikla
regalnega dvigala in izracunati deleZ regenerirane energije.

Avtomatizirani regalni skladiscni sistemi za
uskladiscenje in odpremo tezkih jeklenih palic in
profilov

Z namenom ve¢je produktivnosti dela, skraj$anja ¢asa komi-
sioniranja narocil ter izboljSanja sledljivosti materiala, lahko
jeklene palice in profile u¢inkoviteje skladi$¢imo v popolnoma
avtomatiziranem skladi§¢nem sistemu (AS/RS) v obliki satovja
(angl. Honeycomb), kot je prikazano na sliki 3. Skladi$¢ni sistem
deluje na principu zamenljivih kaset za uskladi$¢enje in odpremo v
skladi$¢nem regalu.

Dimenzioniranje regalnega skladiscnega sistema za jeklene
palice in profile

Izhodis¢e pri nadrtovanju skladi¢a so vhodni podatki, ki se
navezujejo na skladi$¢ni prostor, dimenzijo kasete za jeklene palice
in profile ter predvideno maso polne kasete. Kasete z jeklenimi pa-
licami in profili so zasnovane s pravokotnim okvirjem za odlaganje
jeklenih palic in profilov ter s stabilnimi stebricki, ki prepre¢ujejo
njihovo prevracanje. Kasete so prilagojene za lazje avtomatizirano
uskladi$¢enje in odpremo v regalna okna.
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2 Slika 3: Avtomatizirani regalni skladiscni sistem z regalnim dvigalom za
manipulacijo teZkih tovorov v kasetah.(VDI 4418 — Automated storage
systems for long and flat-shaped goods, 2000)

H Visina skladisca 20 [m]
HRS | Uporabna visina skladis¢a 17,96 [m]
W | Sirina skladita 30 [m]
WRS | Uporabna Sirina skladis¢a 22,65 [m]
h Visina TSE 0,59 [m]
w | Sirina TSE 0,66 [m]
g Dolzina TSE 10 [m]
M Nosilnost kasete 4.000 [kgl

» Preglednica 1: Vhodni podatki za dimenzioniranje regalnega skladisca

Glede na osnovno dimenzijo kasete dimenzioniramo regalno
okno skladi$¢nega regala, kot je prikazano na sliki 4.

2 Slika 4: Regalno okno za
uskladiscenje kaset jeklenih
palic in profilov (Lerher idr,
2019).

V preglednici 2 so navedene dimenzije regalnega okna skladis¢-
nega regala.

b, Varnostni dodatek za Sirino regalnega 30 [mm]
okna

b, Varnostni dodatek za visino 70 [mm]

b, | Sirinastebra 140 [mm]

bs Visina nosilca 40 [mm]

L Dolzina regalnega okna 860 [mm]

2> Preglednica 2: Dimenzije regalnega okna skladiscnega regala

Glede na dimenzije skladis¢nega objekta dimenzioniramo skla-
dis¢ni regal, ki se sestoji iz regalnih oken v vodoravni in v navpi¢ni
smeri, kot je prikazano na sliki 5.

V preglednici 3 so navedene dimenzije skladi$¢nega regala.



EI b, Odmik regala od tal 0,76 [m]
3 [ Dodatek na vrhu regalne konstrukcije 0,50 [m]
,/’V“x,\ v J bs \/arnostni dodatek za visino skladisc¢a 1,54 [m]
N, St regalnih oken v navpicni smeri 25 [-]
)
\‘;x:’ 2 5 IJ Hsr Visina regalnega skladisca 18,76 [m]
- - ¥
-
‘*;,{" T Hsc Visina skladis¢nega objekta 20,3 [m]
~ Hyro | Skupna visina regalnih oken 18,26 [m]
. Lsg DolZina regalnega skladisca 68,94 [m]
0
! Lsc Skupna dolZina regalnega skladisca 74,94 [m]
bz L sk .
bao Dodatek na koncu regalnega skladis¢a 3 [m]
Lsc N
Ny St. regalnih oken v vodoravni smeri 80 [-]
Slika 5: Skladiscni regal za uskladiscenje kaset jeklenih palic in profilov
(Lerher idr, 2019). Preglednica 3: Dimenzije skladiscnega regala

« pogon za voznjo regalnega dvigala v vodoravni smeri;

« pogon za pomik dvizne mize v navpi¢ni smeri;

« pogon mehanizma za uskladi§¢enje/odpremo kasete v/iz regal-
nega okna skladi$¢nega regala.

Predlagani model se navezuje na regalno dvigalo z dvizno mizo Ker se najvedji prispevki regeneracije energije pojavljajo pri
za tezje tovore, ki se nahaja v prilagojenih kasetah za jeklene palice ~  zaviranju regalnega dvigala v vodoravni smeri in pri spus¢anju
in profile. dvizne mize v navpi¢ni smeri, bomo v nadaljevanju upostevali le
Regalno dvigalo ima tri neodvisne pogone, in sicer: navedena pogona.
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Predpostavke in omejitve
Osnovne predpostavke in omejitve nase raziskave so:

1. Regalno dvigalo lahko odlaga kasete na obeh straneh skladis¢-
nega regala (levo in desno).

2. Upostevali smo dvojni delovni cikel (angl. Double command,
DC), ki se navezuje na uskladi¢enje in odpremo kasete v
zakljucenem krogu.

3. Znane so geometrijske vrednosti skladi$¢a in skladid¢ne osno-
ve (kasete).

4. Znane so kinemati¢ne vrednosti regalnega dvigala v,, a, in
dvizne mize v, a,.

5. Upostevamo, da med spustom dviZne mize regalnega dvigala
brez regeneracije ne tro§imo energije (zaviranje z zavornim
kolutom).

6. Vhodno/izhodna lokacija se nahaja na vhodu v regalno skladi-
$¢e na prvi etazi.

7. Upostevana je moznost, da regalno dvigalo in dvizna miza
regalnega dvigala ne dosezeta maks. hitrosti v vodoravni in
navpicni smeri.

8. Upostevana je naklju¢na skladiS¢na strategija uskladisc¢enja
in odpreme kasete, kar pomeni, da je izbira vsake lokacije za
uskladi$¢enje ali odpremo enako verjetna.

9. Poznana je nosilnost regalnega dvigala. Privzeto je, da so vse
kasete zapolnjene z 85-odstotnim masnim delezem, kar pome-
ni, da bo masa transportiranega materiala znasala 0,85 - 71, .

10. Predvideno je, da pogonski elektromotorji z pripadajoc¢imi
prenosi nimajo 100-odstotnega izkoristka. Upostevana sta torej
izkoristka # in #,.

11. Predpostavljeni sta rocici tornega momenta jeklo-jeklo in
jeklo-polimer f; in f, pri kolesih regalnega dvigala in dvizne
mize.

V raziskavi smo upostevali dvojni delovni cikel (DC), ki je u¢inko-
vitejsi, kot je enojni delovni cikel (angl. Single command cycle, SC).

V nadaljevanju je predstavljen cikel uskladi$¢enja in odpreme
znotraj dvojnega delovnega cikla.

Cikel uskladi$cenja:

« Dvizna miza regalnega dvigala se nahaja na vhodno-izhodni
lokaciji v prvi etazi, kjer z valj¢nega transporterja pobere
transportno skladis¢no enoto (kaseto z jeklenimi palicami in
profili).

« Po prevzemu kasete se regalno dvigalo z dvizno mizo premika
socasno v vodoravni (x) in v navpi¢ni (y) smeri proti izbrani
skladi$¢ni lokaciji.

o Ko regalno dvigalo z dvizno mizo doseze izbrano skladi§¢no
lokacijo, se izvede proces uskladi$¢enja kasete v skladis¢ni
regal.

Cikel odpreme:

« Dvizna miza regalnega dvigala se nahaja ob znani lokaciji
uskladi$¢enja kasete v skladi§¢nem regalu.

« Glede na izbrano odpremno lokacijo se regalno dvigalo z
dvizno mizo premika so¢asno v vodoravni (x) in v navpi¢ni (y)
smeri proti izbrani odpremni lokaciji.

« Ko regalno dvigalo z dvizno mizo doseZe izbrano odpremno
lokacijo, se izvede proces odpreme kasete iz skladi§¢nega
regala.

« Po prevzemu kasete iz skladi$¢nega regala se regalno dvigalo z
dvizno mizo premika so¢asno v vodoravni (x) in v navpicni (y)
smeri proti vhodno-izhodni lokaciji.

« Ko regalno dvigalo z dviZzno mizo doseze vhodno-izhodno
lokacijo, se izvede odprema kasete na valj¢ni transporter.
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T(DC) :4tp/5+t0/5+t5/k +tR/0 (1)

Cas dvojnega delovnega cikla izra¢unamo po naslednji enacbi:

Pri tem je tys ¢as manipulacije. Cas gibanja je sestavljen iz voznje
regalnega dvigala proti izbrani odpremni lokaciji tys, voZnje proti
izbrani prevzemni lokaciji s in voznje proti izhodi$¢ni legi regal-
nega dvigala tzy.

Iz izra¢unanega ¢asa lahko po naslednji enacbi izra¢unamo pre-
to¢no (urno) zmogljivost dvojnega delovnega cikla:

100 =2 (755)

2

Racunski model za dolocitev regeneracije energije pri zaviranju
regalnega dvigala v vodoravni smeri in pri spuscanju dvizne
mize v navpicni smeri

Pri racunskem modelu za dolocitev regeneracije energije pri zavi-
ranju regalnega dvigala v vodoravni smeri in pri spuscanju dvizne
mize v navpi¢ni smeri smo uporabili ratunske izraze iz znanstve-
nega ¢lanka avtorjev (Jerman idr., 2017).

V tem ¢lanku bomo upostevali moZnost regeneracije energije v
obeh smereh gibanja.

Energija, ki jo med delom porabi regalno dvigalo z dvizno mizo,
je sestavljena iz vsote posameznih prispevkov dodajanja in odvze-
manja energije v sistem in izgub, ki nastajajo pri tem.

Delo, ki je potrebno za pospesitev regalnega dvigala na zahtevano
hitrost v vodoravni smeri, lahko zapi$emo s pomocjo naslednje
enacbe:

2
1
Meer . Yxmax | = (3)

Ax,kin = > .
p

kjer je m., celotna masa regalnega dvigala s tovorom. Med delov-
nim ciklom jo lahko zapiSemo kot:

Megp = My + My, + My “4)

Pri delezu voznje praznega regalnega dvigala med lokacijo uskla-
di$¢enja in odpreme, mase TSE ne upo$tevamo, zato tedaj enacbo
preoblikujemo v naslednjo obliko:

Meer = My + My, 5

Vpeljimo potrebno opravljeno pot s, v vodoravni smeri. Pri tem
lahko zapi$emo odvisnost maksimalne hitrosti od prevoZene poti v
vodoravni smeri:

V2

Uy © Sy >

2 ay

V2
VaxSy © sy < 5

V primeru zaviranja regalnega dvigala uporabimo sistem genera-
torskega zaviranja. Izkoristek regeneracije 7 ., zajema vse izgube
energije med pretvorbo v elektri¢no energijo z izjemo kotalnega
trenja, ki ga obravnavamo posebej. Zapisemo lahko:

(6)

Vxmax =

2
_ . Uxmax |
Ax,kin_reg = Meey > My reg @)

Delo, ki je potrebno za premagovanje kotalnega trenja na spo-
dnjih kotalnih kolesih, lahko izrazimo s pomocjo naslednje enacbe:

A _ 29'(mcel)'fx'sx (8)

x,rol Ay T

Podobno, kot je navedeno v delu avtorjev (Jerman idr., 2017),
smo tudi v nasem ¢lanku privzeli, da je treba za premagovanje
kotalnega trenja, ki nastane na zgornjih vodilnih kolesih, uposte-
vati dodatnih 20 % dela, definiranega z enac¢bo (8). S tem lahko
s seStevkom enacb (3), (7) in (8) izra¢unamo skupno energijsko
stanje v vodoravni smeri.
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Ay = Ax,kin + 1,2 'Ax,rol + Ax,kin_reg (9)

Podobno lahko opisemo energijsko stanje v navpi¢ni smeri. Delo,
ki je potrebno za pospesitev dvizne mize regalnega dvigala na zah-
tevano hitrost v navpi¢ni smeri, lahko izrazimo z enacbo §t. 10.

(10)

A = m . V5 max L1
y,kin cel_y 2 ,]y'
Kjer je m.._, celotna masa dvizne mize z maso TSE.

(11)

Pri delezu prazne voznje dvizne mize regalnega dvigala med
lokacijo uskladi$¢enja in odpreme mase TSE ne upostevamo, zato
lahko ena¢bo 11 preoblikujemo v naslednjo obliko:

Mgy y = My, + m;

(12)

Vpeljimo potrebno opravljeno pot s, v navpi¢ni smeri. Pri tem
lahko zapi$emo odvisnost maksimalne hitrosti od prevozene poti.
2

Meery = My

v, © sy > 2
y y 2
ay
Vy,max = 2 (13)

Yy
JaySy © 5, < E
Pri dvigu dvizne mize regalnega dvigala skupaj s TSE sistemu
povi$amo potencialno energijo, za kar porabimo delo, ki ga lahko
izrazimo kot:

Ayp — g'(mcel_y)'sy
f Ny

(14)

Regeneracijo energije zaradi spu$¢anja dvizne mize v navpi¢ni
smeri lahko izrazimo s pomocjo potencialne energije, kjer je delez
regenerirane energije bistveno nizji od potencialne energije, ki je
na voljo v sistemu.

Transformacijski proces lahko izrazimo kot:

Aypreg = 9 (Meary) sy Ny reg

Pri tem je #,_, izkoristek pri regeneraciji. Izkoristek zajema
vse izgube energije med pretvorbo v elektri¢no energijo z izjemo
kotalnega trenja, ki ga obravnavamo posebej. Konservativno je
bil ocenjen na podlagi dela avtorjev (Jerman idr., 2017) in znasa
1y_reg=50% .

Delo elektromotorjev, ki je potrebno za premagovanje kotalnega
trenja v navpi¢ni smeri, lahko izrazimo kot:
A _2g-(mce)) fy'sy

rol =™ .
y dy1y-10

(15)

(16)

Privzeto je, da povpre¢no zgolj 10 % mase prispeva k normalni
komponenti sile, navpi¢no na vodila.

Numeri¢na simulacija

Na osnovi predstavljenih vhodnih podatkov smo izdelali simula-
cijski model z uporabo programskega okolja MS Visual Studio in
programskega jezika C#.

Simulacijski model je bil izdelan z namenom, da natan¢no in
ucinkovito posnema delovanje avtomatiziranega regalnega skla-
diS¢nega sistema z regalnim dvigalom za tezje tovore.
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Rezultati simulacijske analize

V nadaljevanju so zbrani rezultati simulacijske analize avtoma-
tiziranega regalnega skladi§¢nega sistema z regalnim dvigalom za
tezje tovore za obdobje enega meseca. Pri analizi smo prevzeli 20
delovnih dni in delo v dveh izmenah. (Preglednica 5)

Iz simulacijske analize lahko vidimo, da ima najve¢ji vpliv na po-
rabo energije dvig dviZne mize regalnega dvigala skupaj s TSE, ki
rezultira v vrednosti potencialne energije Y. A, =7032 M]J. Podobno
se pri odpremi v dvojnem ciklu, kjer regalno dvigalo ne zacne
delovnega cikla iz referen¢ne tocke skladi$¢a, regenerira najvedji
delez energije. Pri spustu materiala s platformo se namre¢ pridobi
vedji delez energije, kot je izgub zaradi vodoravnega gibanja regal-
nega dvigala ¥ Aogpreme=-1581,4 MJ.

M Masa konstrukcije dvigala 7800 [kg]
Mp Masa dvizne ploscadi 1000 [kgl
Me_cer | Dvizna zmogljivost 4000 [kgl
me Povprecna masa transportno skladis¢ne 0,85 me e | [kgl
enote = 3400
Vi Konc¢na hitrost v vodoravni smeri 1,67 [m/s]
vy Konéna hitrost v navpicni smeri 0,79 [m/s]
Vy_poz | Pozicijska hitrost v navpicni smeri 0,1 [m/s]
Ve Hitrost uskladiscenja 0,5 [m/s]
Ay Pospesek v vodoravni smeri 0,5 [m/s?]
ay Pospesek v navpicni smeri 0,6 [m/s?]
g Gravitacijski pospesek 9,81 [m/s?]
N« Skupni izkoristek motorja z reduktorjem v 0,704 [-]
vodoravni smeri
ny Skupni izkoristek motorja z reduktorjem v 0,628 [-]
navpicni smeri
Nereg | Izkoristek regeneracije v vodoravni smeri 0,3 [-]
Ny_rg | Izkoristek regeneracije v navpiéni smeri 0,5 [-]
dy Premer vodilnih koles v vodoravni smeri 0,3 [m]
d, Premer dviznih vodilnih koles 0,15 [m]
fe Rocica tornega momenta jeklo - jeklo 0,0005 [m]
iy Rocica tornega momenta jeklo - polimer 0,001 [m]

% Preglednica 4: \/hodni podatki za izvedbo numericne simulacije

mj] USKLADISCENJE ~ PRAZNIHOD = ODPREMA 3
Askin 244,3 174,3 2451 663,7
Ayin 22,7 2,5 - 25,2
S Asin 267,1 176,8 245,1 688,9
Al 247,2 116,5 244,9 608,6
Ay 8,8 13 86 18,6
S Aol 256,0 117,7 253,6 627,3
Ay 65789 4535 - 7032,4
A, 6578,9 453,5 - 7032,4
Ayp_reg 0,0 150,9 20283 | 2179,2
e 51,3 36,8 51,8 139,9
S Boor 7102,0 747,9 4986 | 8348,6
SAres 51,3 187,7 2080,1 | 2319,1
SAneto 7050,7 560,2 -1581,4 | 6029,5

» Preglednica 5: Rezultati porabe elektricne in regenerirane energije
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Energijsko stanje za pospe$evanje in regeneracijo v vodoravni
smeri je med tem kar nekaj razredov nizje. Energija, ki je potrebna
za pospesevanje dvigala na predpisano hitrost, znasa
Y Ain=688,9 MJ.

Avtomatizirano regalno skladi$¢e z regalnim dvigalom za tezje
tovore bi za mese¢no obratovanje pri trenutno predpisanih pogojih
porabilo ¥ A, = 8348,6 M]J, kar lahko s pretvornikom (0,2778)
pretvorimo v 2319,2 kWh elektri¢ne energije.

Celotni prihranki energije zaradi regeneracije pri zaviranju
regalnega dvigala v vodoravni smeri in pri spu$¢anju dvizne mize v
navpicni smeri znasajo:

% Areg = |Z Ay,p_reg| + |Z Ax,kin_regl =23191MJ
(17)
Prav tako lahko ugotovimo, da je regenerirana energija zaradi
zaviranja regalnega dvigala v vodoravni smeri izrazito nizja v
primerjavi s spus¢anjem dvizne mize regalnega dvigala v navpi¢ni
smeri.
Izra¢unamo lahko razmerje med delezi regenerirane energije v
vodoravni in navpi¢ni smeri.

_ |2Ax,kinjeg | _ 139,9
pk I 4y req 2179,2

T = 0,064 (18)

Iz razmerja lahko opazimo, da je investicija v uporabo tehnologi-
je regeneracije energije veliko bolj smotrna z namestitvijo regene-
racijskega sistema na dvizno mizo regalnega dvigala pri spuscanju
v navpicni smeri.

Iz vse porabljene energije in regenerirane energije lahko izra-
¢unamo delez skupne regeneracije, ki zajema zaviranje regalnega
dvigala v vodoravni smeri in spusc¢anje dvizne mize regalnega
dvigala v navpi¢ni smeri. Ta znasa 28 %.

T Areg| 23191

Trog = = = 0,28
T€d " YA, 83486 ’

(19)
Delez regenerirane energije, ki bi jo prihranili samo pri spusc¢anju
dvizne mize regalnega dvigala v navpi¢ni smeri, znasa 26 %. Pri
tem se zdi deleZ regenerirane energije, ki bi jo prihranili zgolj pri
regeneraciji v vodoravni smeri, zanemarljiv, saj znasa manj kot 2 %.

— |2Ay.p_reg| _ 2179,2

Tregy = yar, - saase . 020 (20)
2 Ak _ 1399
Tregx = Y Apor = 83486 0,016 (21)

Poraba energije je torej odvisna od $tevilnih spremenljivk, kot
so mere skladi$¢a, kinemati¢ne omejitve in izkoristki regalnega
dvigala. V nasem sistemu se je pokazalo, da je prispevek regene-
rirane energije, ki jo porabimo v navpi¢ni smeri bistveno vedji
od prispevka energije, ki zagotavlja voznjo regalnega dvigala v
vodoravni smeri.

Zakljucek

V okviru ¢lanka smo proucili moznost uporabe regeneracije
energije pri obratovanju avtomatiziranih regalnih skladis¢nih
sistemov v jeklarski industriji. Pozornost je bila namenjena razi-
skavi vpliva in pomena regeneracije energije pri doseganju ciljev
trajnostnega ter u¢inkovitega skladi$¢enja. Cilj raziskave je bil
prouciti moznosti regeneracije energije pri procesu uskladi$¢enja
in odpreme kaset jeklenih palic in profilov. Proizvodi in polproi-
zvodi v jeklarski industriji so vecjih osnovnih dimenzij in zaradi
velike gostote materiala tudi izjemno tezki. Obratovanje regalnih
dvigal s proizvodi ve¢jih dimenzij rezultira v relativno veliki porabi
elektri¢ne energije. Rezultati analize so pokazali, da uporaba



principa regeneracije energije v avtomatiziranih regalnih
skladi$¢nih sistemih za izrazito tezke tovore omogoca
prihranke energije. Med zaustavljanjem oz. zaviranjem
regalnega dvigala in spusta dvizne mize regalnega dvigala
se del kineti¢ne in potencialne energije preko generatorja
pretvori v elektri¢no energijo. Sistem regeneracije energije
nima zgolj neposredne stroskovne prednosti, ampak tudi
druge prednosti. Pomemben dejavnik je tako tudi vpliv
na okolje in na t. i. "toplotno onesnazenje". Ko je v proces
vkljucena regeneracija, se namre¢ opazno manjsi del ener-
gije pretvori v nekoristno toploto. Regenerirano energijo
lahko ob pravilnem upravljanju posljemo nazaj v omrezje,
s ¢imer se lahko uravnotezi lokalna poraba energije. Prav
tako zmanjSamo potrebo po visoko zmogljivi elektri¢ni
infrastrukturi, ki je bistvena za doseganje visokozmogljivih
skladi$¢nih sistemov. Iz rezultatov analize je razvidno, da
je uporaba regeneracije energije med delovanjem avto-
matiziranih skladi$¢ za izrazito tezke tovore smiselna in
ucinkovita. Glede na primer avtomatiziranega regalnega
skladica za izrazito tezke tovore, prikazanega v clanku
lahko pridobimo cca. 30 % energije. Smotrnost uporabe
sistema regeneracije energije je seveda odvisna tudi od
drugih dejavnikov, kot je nabavna vrednost sistema regene-
racije in zakupljene cene elektri¢ne energije, ki v zadnjem
casu izrazito narasca. Trajnostno usmerjen pristop z upo-
rabo regeneracije energije prispeva k zmanjsanju porabe
energije in s tem k bolj ekonomi¢nemu in okolju prijazne-
mu delovanju skladi$¢a. Prihodnje raziskave in uvajanje
konceptov regeneracije energije bi bili korak naprej k bolj
trajnostni industrijski proizvodnji.

(So)financiranje raziskave

Raziskava v tem ¢lanku je bila podprta s strani javne
Agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS) v okviru aplikativnega raziskovalnega projekta
»Skladi$¢enje 4.0 — Model integracije skladi$¢no-komisio-
nirnih in robotskih sistemove; $tevilka projekta L5-2626.
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Projekt »»Delavnice s humanoidnimi roboti NAO«: Roboti povezujejo in

izobrazujejo

\/ avgustu smo v Katapultu
izved|i dvodnevo delavnico s
humanoidnimi roboti NAO.

Delavnica s humanoidnimi roboti NAO je zasnovana tako, da spodbuja kre-
ativnost, timsko delo in reSevanje problemov ter udelezencem omogoca
pridobivanje prakticnih izkusenj z robotiko.

Udelezenci na delavnici spoznajo osnovne principe robotike in
umetne inteligence, vklju¢no z gibanjem, zaznavanjem okolice,
prepoznavanjem glasu in obrazov ter komunikacijo s ¢lovekom. S
pomodjo enostavnih orodij za programiranje, kot je na primer gra-
fiéni programski vmesnik Choregraphe, udelezenci kreirajo lastne
interaktivne scenarije, v katerih robot NAO izvaja razli¢ne naloge.
Udelezenci delavnic pridobijo vpogled v svet robotike ter pridobijo
temeljno znanje za nadaljnje raziskovanje in ustvarjanje na tem
hitro razvijajo¢em se podro¢ju. Primerno za osnovnosolske otroke
II. triade (4., 5., 6. razred) in III. triade (7., 8., 9. razred).

Projekt »Delavnica s humanoidnimi roboti NAO« temelji na ideji
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izobraZevanja in povezovanja na podrocju robotike. Cilj projekta je
zagotoviti otrokom priloznost, da spoznajo in se naucijo o robotiki.
Roboti NAO so izjemni pripomocki, ki zdruzujejo napredno tehno-
logijo in interaktivnost ter predstavljajo idealen nacin, kako otroke
pritegniti k znanju s podro¢ja robotike in umetne inteligence.
Izobrazevalne ustanove (Fakulteta za strojnistvo Maribor, Solski
Center Celje, Mreza centrov raziskovalnih umetnosti in kulture
- DDT, Katapult Robotika), ki se ukvarjajo s podro¢jem izobra-
zevanja mladine, so z veseljem prispevale svoje robote NAO za
ta projekt. Skupaj organiziramo serije izobrazevalnih delavnic, ki
bodo potekale na razli¢nih lokacijah, tako da bodo lahko otroci



