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MODELOWANIE ENERGOCHEONNOSCI UKEADNICY
MAGAZYNOWEJ W ZADANYM CYKLU PRACY

Stowa kluczowe: transport wewnetrzny, ukladnice magazynowe, modelowanie energochtonnosci

W pracy zaproponowano modele uktadow napedowych uktadnicy magazynowej. Na ich podsta-
wie przeprowadzono badania symulacyjne energochtonnosci ukladnicy w zadanym wzorcowym
cyklu pracy. Wzorcowy cykl pracy uktadnicy uwzgledniat 10 losowo roztozonych lokalizacji gniazd
regatowych, ktore uktadnica obshugiwata w trybie zatowarowania oraz w trybie kompletacji. Celem
tych badan byto okreslenie zuzycia energii oraz umozliwienie porownywania efektywnosci urzadzen
pochodzacych od réznych dostawcow. Wyniki symulacji wykazaty zdecydowanie rozne zuzycie
energii z zaleznoéci od trybu pracy uktadnicy. Sa one inspiracja do doskonalenia modeli obliczenio-
wych i metody oceny réznych urzadzen.

1. WSTEP

Nowoczesne magazyny zunifikowanych jednostek magazynowych sa czesto
wyposazane w zautomatyzowane urzadzenia do sktadowania i kompletacji towa-
réw. Bardzo czesto do tego celu wykorzystuje si¢ uktadnice magazynowe. Sa to
urzadzenia o udzwigu od kilku kilograméw do nawet 5000 kg. Obstuguja one $cia-
ny regatowe o wysokosci od kilku metrow nawet do 45 m [2, 3] (magazyny wyso-
kiego sktadowania) i diugosci kilkudziesieciu metrow. Sciana regatowa moze
w takim przypadku posiada¢ kilkaset do kilku tysiecy miejsc regatowych. Urza-
dzenia te sg napgdzane za pomocy silnikow elektrycznych. Coraz cze¢$ciej wyposa-
za si¢ je w urzadzenia umozliwiajace rekuperacje energii pochodzacej z procesow
hamowania lub opuszczania tadunkow. Uktadnice pracujg bardzo dynamicznie,
szybkie rozpedzanie i hamowanie. Zatowarowany magazyn mozna przyrownaé do
pewnego rodzaju akumulatora zawierajgcego ogromng energi¢ potencjalng, wyra-
zajaca si¢ jako iloczyn cigzaru wszystkich tadunkow oraz wysokosci ich potozenia
nad poziomem kompletacji. Energi¢ potencjalng sktadowanych towaréw mozna
odzyska¢ podczas ich $ciagania z regalow do poziomu kompletacji. Energi¢ wye-
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mitowang przez urzadzenia i inne zrdédta musza ,,wypompowac” urzadzenia chlod-
nicze. W sytuacji gdy energia ta nie podlegataby odzyskowi, bytaby zamieniana
w procesach hamowania na ciepto, co wymagatoby zainstalowania dodatkowych
mocy chtodniczych. Podobnie na stan energetyczny magazynu (jego bilans ciepl-
ny) wptywaja inne urzadzenia bgdace na jego wyposazeniu takie jak wozki widto-
we, suwnice, przeno$niki ciggnowe, roboty kompletacyjne, windy, weciggarki itp.
Z powyzszych wzgledow istotne jest okreslenie ilosci energii mozliwej do odzy-
skania podczas pracy tych urzadzen.

Badania symulacyjne energochtonnosci prowadzi si¢ dla $cisle zdefiniowanych
cykli pracy. W ten sposdb mozna poréwnywac efektywnos¢ urzadzen roéznych
typow, w takich samych warunkach pracy. W przypadku wozkéw widtowych po-
stugujemy si¢ cyklem pracy zdefiniowanym w normie VDI 2198 [8]. Pozwala ona
okresli¢ energochtonno$¢ urzadzenia w tak zdefiniowanych warunkach pracy. Po-
dobnych norm nie ma dla innych urzadzen magazynowych, dlatego podjeto probe
opracowania takiego cyklu dla uktadnicy. Celem pracy jest analiza zuzycia energii
przez uktadnicg o okreslonych parametrach technicznych w zadanych trybach pra-
cy w magazynie zunifikowanych jednostek magazynowych oraz ocena mozliwych
oszczednosci energii w przypadku jej rekuperacji.

Aby zrealizowaé postawiony cel wybrano okreslony typ i model uktadnicy,
w tym przypadku byta to uktadnica typu mini-load firmy TGW, model Mustang [1]
0 wysokosci podnoszenia h = 9 m , obstugujacej regat o dtugosci 25 metrow,
z gniazdami na dwa pojemniki KLT 6428 , o0 tacznej masie do 100 kg.

2. STRUKTURA UKLADOW NAPEDOWYCH BADANEJ UKLADNICY I ICH
CHARAKTERYSTYKI TRAKCYJINE

W oparciu o dokumentacj¢ techniczno—ruchowa (DTR) [1], zidentyfikowano
wszystkie istotne parametry techniczne uktadnicy potrzebne do opracowania cha-
rakterystyk trakcyjnych poszczegolnych napeddow. Zrodtem napeddw uktadnicy sa
4 silniki asynchroniczne oraz jeden silnik synchroniczny.

Naped jazdy uktadnicy realizuja dwa silniki o mocy P = 13,2 kW, napedzaja
one jedno z kot uktadnicy poprzez przektadni¢ planetarng (Rys. 4.). Masa uktadni-
cy wynosi 2435 kg. Przetozenie przektadni planetarnej wynosi ipg = 7.

Na podstawie tych danych wyznaczono charakterystyke trakcyjng napedu jazdy
uktadnicy [10] jej posta¢ graficzng ilustruje rysunek 2.

Uktad podnoszenia karetki uktadnicy stanowia rowniez dwa silniki asynchro-
niczne, przy czym jeden realizuje podnoszenie a drugi opuszczanie. Silniki wspot-
pracuja z bebnem wciggarki (Rys. 3.). Przelozenie przektadni napedzajgcej beben
WYnosi ipk = 7,5.
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Rys. 1. Schemat uktadu napedu jazdy uktadnicy
Fig. 1. Diagram of the travel drive of the stacker crane
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Rys. 2. Charakterystyka trakcyjna napedu jazdy uktadnicy [10]
Fig. 2. Traction characteristics of the stacker crane travel drive [10]

Masa karetki wynosi 370 kg [1] w stanie pustym i 470 kg w stanie zatadowa-
nym. Charakterystyke napedu wciggarki obliczong na podstawie charakterystyki
silnika oraz przetozen w uktadzie napedowym przedstawia rysunek 4.
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Rys. 3. Schemat napedu wciggarki uktadnicy (naped karetki) [10]
Fig. 3. Diagram of the drive of the stacker crane winch (carriage drive) [10]

Ostatnim napedem wystepujacym w badanej uktadnicy jest naped manipulatora
pobierajacego i wsuwajacego tadunki do gniazda regatowego. Naped ten realizuje
silnik synchroniczny o mocy P = 1,5 kW. i przektadnia o przetozeniu ipw = 20.
Wysuwane widly sg napedzane za pomocg fancucha Galla (Rys. 5.).

Charakterystyke sitowa napedu widet uktadnicy przedstawia rysunek 6.
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Rys. 4. Charakterystyka napedu weiagarki (naped karetki) zredukowana do ptaszczyzny nawijania
liny na bebnie weiagarki [10]
Fig. 4. Characteristics of the winch drive (carriage drive) reduced to the plane of the rope winding on
the winch drum [10]

3. MODEL OBLICZENIOWY RUCHU MECHANIZMOW UKEADNICY

Modele obliczeniowe pracy poszczegdlnych mechanizméw oparto na réwnaniu
ruchu — wynikajacym z drugiej zasady Newtona (1)

{izrni#%ﬁ'mzﬂw @

gdzie:

&i- wspotezynnik mas wirujacych (uwzgledniajacy wirujace elementy uktadu
takie jak kota, silniki, elementy przektadni, itd.). W analizowanych uktadach nie
przekracza zwykle wartosci 1,05

m; - masa postgpowa uktadu napedzanego: i - 1 ustroju nosnego uktadnicy, i — 2
karetki poruszajacej si¢ po slupie ukladnicy, 3 - wysuwanych widet
z mechanizmem je napedzajacym. W rozwazaniach uwzgledniano masy
Z jednostka tadunkows lub bez jednostki tadunkowej

W; — opory ruchu danego uktadu napgdowego

Fni — sita napedowa: 1- ukfadnicy, 2- podnoszenia karetki, 3- napedu wysuwu
widet
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Rys. 5. Schemat napgdowy mechanizmu wysuwania widet [10]
Fig. 5. Drive diagram of the fork extension mechanism [10]
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Rys. 6. Charakterystyka sitowa napedu widet uktadnicy [10]

Fig. 6. Force characteristics of the drive of the stacker crane forks [10]

Po przeksztatceniu wzoru, otrzymamy (2):

f.0v _ FoWj

g dt G

Oznaczajac (3):
B —W
fp(ulsj = nG =In T W;

gdzie:
fn - jednostkowa sita napedowa
w; — jednostkowe opory ruchu
otrzymamy (4):

E L g

g . dt
Zastepujac pochodne réznicami skonczonymi otrzymamy (5):

Az
Vir

g

dy = Av, dt =

V [m/s]
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Podstawiajac powyzsze zaleznosci (6), wyznaczamy zalezno$¢ na przyrost dro-
gi As (7) oraz pracg uktadu W (8):

£ av _
S Ve = L (V) (6)

_ i,.- Av .
As = g vy ¥ ()
AW = As = F, )

Zaleznosci te postuzyly do przeprowadzenia symulacji pracy uktadnicy wszyst-
kich trzech mechanizméw. Zaktadajac interwat predkosci wyznaczano przyrosty
drogi As, czasu operacji At oraz przyrostu zuzytej lub odzyskanej energii AW.

4. BADANIA SYMULACYINE PRACY UKEADOW NAPEDOWYCH
UKLADNICY

W badaniach symulacyjnych przyjeto nastgpujacy wzorcowy cykl obstugi
gniazd regalowych, podziatka gniazd wynosi 0,5 m., wysokos$¢ regatu: H = 9 m,
dtugos¢ regatu L =25 m.

F

v

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia gniazd regatowych w zaproponowanym wzorcowym cyklu pracy
uktadnicy [10]
Fig. 7. Scheme of the arrangement of rack sockets in the proposed model work cycle of the stacker
crane [10]
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Rys. 8. Przejazd uktadnicy magazynowej w cyklu zatowarowania
Fig. 8. Travel of the warehouse stacker crane in the stocking cycle

Wyniki symulacji pracy uktadu napedowego jazdy uktadnicy przy obstudze
dziesigciu lokalizacji zgodnie z cyklem wzorcowym przy zatowarowaniu, przed-
stawia rysunek 8. oraz rysunek 9.

TN, N/EN FAE, §Ws
6l 7 H,N/KN s e e e e, 360
50 EEE 310
40
30
20
10
0
10 4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 23

Rys. 9. Zuzycie energii uktadu jazdy uktadnicy magazynowej w cyklu zatowarowania
Fig. 9. Energy consumption of the stacker crane drive system in the stocking cycle

Suma zuzytej energii przez uktad jazdy w czasie catego cyklu wzorcowego wy-
nosi (9):

Y E _yp=2125kWs (9)
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Natomiast sumaryczny czas cyklu jazdy wynosi (10):

Etl—ll} = 224‘145 5 (10)
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Rys. 10. Symulacja poruszania si¢ napedu podnoszenia i opadania karetki w trybie zatowarowania
Fig. 10. Simulate the movement of the carriage raising and lowering in the stocking mode

Analogicznie dokonano takich samych obliczen przy zatowarowaniu regatu dla
uktadu podnoszenia i opuszczania karetki. Wyniki zostaty przedstawione na wy-
kresach na rysunku 10. oraz rysunku 11.
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Rys. 11. Zuzycie energii napedu podnoszenia karetki w czasie trybie zatowarowania
Fig. 11. Carriage lift drive energy consumption during stocking mode
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Dodatkowo nalezalo jeszcze dodaé energie wykorzystang na poruszanie si¢
osprzgtu do przejmowania tadunku (ruch widet). Sumaryczna energia zuzyta przez
uktadnice na wszystkie trzy napedy podczas zatowarowania wyniesie (11):

Z E,=2125+7836 +28,9 = 3198 kWs (11)

Catkowity czas zatowarowania 10 gniazd regatowych zgodnie z wzorcowym
cyklem pracy wyniesie (12):

Zﬂ'.t =22445+7113+ 100,71 +10+ 0,71 = 309,78 s (12)

Przyktadowe zuzycie energii dla uktadu napedowego uktadnicy przy obstudze
10 lokalizacji zgodnie z cyklem wzorcowym przy kompletacji, przedstawia rysu-
nek 12.
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Rys. 12. Zuzycie energii uktadu jazdy uktadnicy magazynowej w trybie kompletacji
Fig. 12. Energy consumption of the stacker crane drive system in order picking

Energi¢ zuzyta na ruch podnoszenia i opuszczania karetki w cyklu zatowarowa-
nia, przedstawiono na rysunku 13.

Calkowity czas kompletacji z poborem towaréw z 10 gniazd regatowych zgod-
nie z wzorcowym cyklem pracy wyniesie (13):

Y At= 243,04 s (13)

Natomiast zuzyta energia przez uktadnicg — wszystkie trzy uktady napedowe
z uwzglednieniem rekuperacji wyniosty (14):

S E,=2125+ (—16,81) + 28,9 = 224,59 kW's (14)
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Rys. 13. Zuzycie energii napedu podnoszenia karetki z uwzglednieniem rekuperacji w trybie
kompletacji
Fig. 13. Energy consumption of the carriage lifting drive including recuperation in the picking mode

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy byta analiza energochtonnosci uktadnicy magazynowej — jako jed-
nego z urzadzen , ktore wystepuja w magazynach zwlaszcza drobnych elementow
0 wysokich indeksach asortymentowych. Urzadzenia te wspomagajg prace pra-
cownikéw zatrudnionych w strefie kompletacji. Od ich pracy zalezy przepustowos¢
magazynow oraz wyniki ekonomiczne. Na rynku inwestycyjnym rozne firmy ofe-
ruja swoje uktadnice. Urzadzenia te sa zwykle sprzedawane tacznie z systemami
sterowania ich pracg. Sa to rozwigzania Wysoce zaawansowane technicznie oparte
na komponentach mechatronicznych. Wobec roznych trybow pracy uktadnic (za-
towarowanie, kompletacja) oraz réznorodnosci urzadzen na rynku w pracy zapro-
ponowano do oceny uktadnic wzorcowe cykle pracy dla tych urzadzen, ktére po-
zwalalyby na porownanie energochlonnosci tych wurzadzen pochodzacych
od réznych producentow.

Analize energochtonnosci przeprowadzono na przyktadzie uktadnicy magazy-
nowej mini-load firmy TGV typu Mustang. Wykorzystujac rownanie ruchu pojaz-
dow przeprowadzono symulacje pracy ukladnicy w zaproponowanych cyklach
zatowarowania oraz kompletacji. Wyniki symulacji okazaty si¢ bardzo pouczajace.
Wyraznie widaé¢ rdéznice w zuzyciu energii w zaleznosci od trybu pracy.

Wyniki symulacji pracy uktadnicy w trybie kompletacji wskazaty, ze zuzycie
sumaryczne energii na naped ukladnicy moze by¢ prawie bliskie zera. Magazyn
zatowarowany — jest pewnego rodzaju zasobnikiem energii potencjalnej, ktora
podczas jego oprozniania moze by¢ odzyskiwana i wykorzystana do napedu uktad-
nicy.

Whioski jakie z tego do$wiadczenia wyplywajg nie majg jednak charakteru
uniwersalnego, wszystko zalezy od parametrow magazynu, jego Wysokosci oraz od
masy pojemnikéw sytuowanych w gniazdach regatowych. Ze wzgledu na bardzo
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duza rozpigtos¢ wielkosci uktadnic do wysokosci h = 6 m do wysokosci h =45 m
(magazyny wysokiego sktadowania) [7] oraz od zréznicowania mas wiasnych
uktadnic od kilkuset kilogramow do kilkudziesieciu tys. kilogramow nie mozna
zbudowac jednego cyklu wzorcowego dla tych urzadzen. Zréznicowanie wielkosci
tych urzadzen wynika z wielkosci wykorzystywanych pojemnikow regatowych,
moga to by¢ skrzynki o masie brutto 50 kg, az do europalet o masie do Kkilkuset
kilogramow.

Wykorzystywane w pracy modele obliczeniowe pozwalaja na ciekawe i intere-
sujace analizy zarowno Kinematyczne jak i energetyczne. Modele te symulowaty
prace uktadu napedu jazdy uktadnicy, napgdu podnoszenia karetki oraz napedu
urzgdzenia manipulujgcego (lokowaniem i pobieraniem pojemnikéw z regatu).

Praca ta i wyptywajace z niej wnioski sg inspiracjg do dalszych prac nad opra-
cowaniem wskaznikow poréwnawczych dla uktadnic, ktore pozwalatyby, nieza-
leznie od ich wielkosci, na jednoznaczng ocen¢ pod wzglgdem energochtonnosci
tych maszyn.
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MODELING OF ENERGY CONSUMPTION OF A WAREHOUSE
STACKER CRANE IN A GIVEN WORK CYCLE

Keywords: internal transport, stacker cranes, energy consumption modeling

The study proposes models of the drive systems of the warehouse stacker crane. On their basis,
simulation tests of the energy consumption of the stacker crane were carried out in a given model
work cycle. The model work cycle of the stacker crane took into account 10 randomly distributed
locations of the rack nests that were operated by the stacker crane in the stockpicking mode and in the
picking mode. The aim of these studies was to determine energy consumption and to enable an effec-
tiveness comparison of devices from different suppliers. The simulation results showed significantly
different energy consumption depending on the operating mode of the stacker crane. They inspire
improvement of computational models and evaluation methods for various devices.



