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Zasady planowania
| praktyczne zastosowanie
systemow typu shuttle

w projektach automatyzacji
magazynowe]

PARTNER DZIAtU

T MECALUX

Systemy typu shuttle pojawiajq sie w praktyce projektéw automatyzacji magazyno-

ich zakupie. Gtéwnie w wyniku braku niezaleznej i rzetelnej informacji od ich do-
stawcow, w jaki sposab te urzgdzenia wykorzystac¢ w sposéb efektywny finansowo.
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TEKST: Robert Lubandy

Absolwent Politechniki Slaskiej i Akademii Leona Kozmirskiego. Od prawie 22 lat zwigzany zawodowo z logistyka.
Jako dyrektor logistyki w zaktadzie produkcyjnym branzy metalowej odpowiadat za logistyke magazynowg

i nadzoér nad produkcjg. Potem byt dyrektorem ds. sprzedazy rozwigzan automatyzacji magazynowej w Europie
Wschodniej. W ciggu prawie szesciu lat zaprojektowat ponad 200 magazynodw i rozwigzan automatyzaciji
magazynowej w branzach FMCG, czesci zamiennych, lekarstw i produkcyjnej. Od 2008 r. dziata samodzielnie

z wiasng firmg na rynku ustug konsultingowych w krajach Europy Wschodniej. Projektowanie i symulacje
wspomagane komputerowo oraz projekty, w ktérych bezposrednio zarzgdzat duzymi zespotami pracownikdw,
dajg mu obszerng wiedze praktyczng o logistyce. W 2012 r. laureat nagrody CONSTANTINUS AWARD przyznawanej
przez Austriacky Izbe Gospodarcza za zajecie pierwszego miejsca w kategorii Miedzynarodowego Projektu
Doradczego. Firma Lubandy Logistic Services prowadzi projekty doradcze w Europie Wschodniej i posiada biura
konsultantéw w Austrii, Polsce, Turcji i w Ukrainie.

ascynuje nas ich zwarta zabudowa,
Fco prowadzi czesto do mylnego

whniosku, ze mozna zabudowac
nimi catg dostepng powierzchnie hali
naszego magazynu. Widzimy ich bardzo
dynamiczne ruchy zwigzane z trans-
portem nosnikdw we wszystkich kie-
runkach i nie zawsze rozumiemy, ktére
algorytmy powodujg ruchy potrzebne
do przeprowadzenia kompletacji
w okreslonej sekwencji, a ktére ruchy
stuzg jedynie optymalizacji potoze-
nia towaru. Po uruchomieniu najcze-
Sciej jestesmy zawiedzeni rezultatem,
gdyz nie wiemy doktadnie, jaka grupa

rotacji naszych indekséw zatowarowac
to urzadzenie. Te i wiele innych spostrze-
zen z praktyki projektowej sktonito mnie
do podjecia kolejnej préby wyjasnienia,
w jakich warunkach biznesowych (zakres
i wymiary indeksdéw, sposéb opakowania,
struktura zlecenia, warunki zabudowy
i wiele innych) inwestycja w urzadzenie
typu shuttle ma sens.

Aby usystematyzowac nieco wiedze
na temat tych fascynujacych urzadzen,
opisze i wyjasnie kilka podstawowych
parametrow i funkcji towarzyszacych
projektom w fazie koncepcyjnej i potem
wdrozeniowej dla shuttle.

Ze wzgledu na sposob zastosowania
systemy shuttle dzielimy na:

P Uktady magazynowe stuzace do skta-
dowania odpowiedniej ilosci towaru
w wydzielonych sekcjach regatowych
i poziomach znajdujgcych sie w nich
potgczonych w osie.

P Systemy kompletacyjne, gdzie w potg-
czeniu z uktadem magazynowym
wystepuja stacje kompletacyjne zasi-
lane pojemnikami zréodtowymi, z kté-
rych pracownik lub robot dokonuje
pobrania zgdanego towaru.

P Systemy zasilajgce pojemnikami
inne systemy kompletacyjne lub
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magazynowe - w tej roli shuttle jest
dynamicznym uktadem magazyno-
wym dziatajgcym jako bufor pomiedzy
dostawg a miejscem pobrania.

P Uktad sortujacy i/lub podajacy pojem-
niki w odpowiedniej sekwencji.

P Uktady mieszane zawierajace wyzej
wymienione funkcje i sposoby reali-
zacji zada¢ magazynowych.

Wskazane sposoby zastosowania
majg konsekwencje w sposobie pro-
wadzenia obliczen wydajnosciowych
systemu, planowania i tworzenia spe-
cyfikacji. W kolejnych punktach chciat-
bym zwréci¢ uwage na szczegdlnie
wazne elementy konstrukcji i naswietli¢
ich wptyw na tryb pracy i przepustowosc¢
logistyczna.

Doboér nosnika logistycznego

W praktyce stosujemy jako nosniki
zaréwno pojemniki z tworzywa sztucz-
nego, jak i kartony. Mozliwe sg takze
uktady mieszane, jak i stosowanie spe-
cjalnych tac, na ktérych uktadane sa
kartony (najczesciej przy ztej jakosci
kartonu).

Najczesciej spotykanym zastosowa-
niem jest uktad shuttle w potaczeniu ze
stacjami do kompletacji, gdzie nosni-
kiem zrédtowym jest pojemnik z two-
rzywa sztucznego normowany wedtug
schematu EURO-BOX. O ile wymiary
podstawy tych pojemnikéw sg znane,
to zasadniczym pytaniem pozostaje
dobdrich wysokosci. Zbyt niski pojemnik
spowoduje koniecznos¢ czestych zmian
i przemieszczen w wyniku wyczerpa-
nia si¢ zapasu towaru i moze powo-
dowac wypadanie produktéw podczas
przemieszczenia. Zbyt wysokie pojemniki
pogarszajg ergonomie procesu komple-
tacji. 0Od ok. 320 mm wysokosci nieko-
rzystny staje sie kat, pod jakim pracownik
musi siegnac¢ po kolejng sztuke towaru
w miary opréznienia pojemnika.

Zastosowanie sktadowania w karto-
nach (lub mieszane kartony i pojemniki)
na potkach shuttle jest takze mozliwe
i dopuszcza sie duzg zmienno$¢ wymia-
réw, co jednak ma niekorzystny wptyw
na zageszczenie na potkach, gdyz
algorytmy muszg w takim przypadku
ciagle dokonywac weryfikacji wolnej
przestrzeni.

Wymiary systemu shuttle

0 ile wymiar wysokosci hali magazy-
nowej jest jednoczesnie ograniczeniem
dla wysoko$ci systemu shuttle (w prak-
tyce do 30 m), o tyle w projektowaniu
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Fot. 2. Widok jednego poziomu technicznego
wewnatrz jednej osi shuttle
(materiaty wtasne LLS)

bardzo czesto poréwnujemy wyniki ana-
liz, w ktérych zmiennymi sg dtugosc sys-
temu oraz jego szeroko$¢ - w praktyce
oznacza to dobdr liczby osi systemu.

Podczas projektowania liczby osi sys-
temu rozwazana jest gtebokos¢ sktado-
wania nosnikow. W praktyce stosujemy
najczesciej sktadowanie na podwdjng
gtebokos¢, tzw. double-deep. Rzadziej
spotykane sktadowanie na jedng lub
potréjng gtebokos¢ wymusza specy-
ficzny dobdr indekséw, uwzgledniajac
ich rotacje i przygotowanie algorytmow
oraz zwigkszong ilos¢ pustych loka-
lizacji dla zapewnienia swobodnego
przemieszczania.
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Zagadnienie dtugosci osi shuttle
mozna - na podstawie doswiadczen
projektowych i kolejnych uruchomien
systemoéw - zakoriczy¢ odpowiedzia:
maksymalnie do 100 m. Jest to spo-
wodowane z jednej strony zjawiskiem
rozszerzalnosci cieplnej stali, ktéra
w warunkach letnich spowoduje
odksztatcenia na szynach prowadzacych.
W wyniku tych odksztatcen pojawi sie
ciggta potrzeba systemu do kalibracji
i ponownego pozycjonowania wozkow
na dtugosci, co w konsekwencji wptynie
takze na wydajnos$¢ systemu. Z drugiej
strony czas potrzebny na przemieszcze-
nia w osi o dtugosci od ok. 75 do 100 m
wydtuza sie znaczgco i takze zmniejsza
przepustowosc¢ systemu.

Konfiguracja wind podajacych
i wydajacych nosniki na czole
systemu

Bardzo wazng kwestig rozpatrywang
podczas planowania jest wtasciwy dobor
wind montowanych na czole systemu
shuttle, ktérych zadaniem jest odbiér
nos$nika na dowolnym pietrze i poda-
nie go do nitki wyjsciowej przenosni-
kéw. W drodze powrotnej winda powinna
pobra¢ pojemnik z przenosnika w celu
odwiezienia go na poziom sktadowa-
nia, wykonujgc w ten sposob tzw. cykl
podwajny.

Poniewaz wydajnos¢ wind jest klu-
czowa dla okreslenia wydajnosci jednej
osi systemu shuttle, w praktyce nie sto-
sujemy pojedynczych wind, lecz dwie
windy, w ktérych zamontowane sg klatki



- Fot. 3. Szyb windy shuttle w jednej osi (materiaty wtasne LLS)
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- Fot. 4. Posadowienie ramy regatowej shuttle pozwalajgce na regulacje poziomu (materiaty wtasne LLS)
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z dwoma poziomami. To oznacza, ze winda podczas jednego
przemieszczenia moze pobiera¢ dwa pojemniki jednoczesnie.
Taka konfiguracja znaczaco zwieksza przepustowosé sys-
temu przy nieznacznie wiekszych naktadach inwestycyjnych
w poréwnaniu z windami jednopoziomowymi. W praktyce realne
do osiggniecia sg zatem przepustowosci rzedu 850 i wiecej
pojemnikéw na godzing w jednej windzie.

Zagadnienia ppoz. w planowaniu systemoéw
typu shuttle

Zmiany czy tez interpretacja przepiséw zabezpieczenia
przeciw pozarowego dtugo nie nadagzaty za rozwojem w dzie-
dzinie systemow automatyzacji magazynowej. Obecnie, kiedy
pojawity sie juz pierwsze ukierunkowane interpretacje i reko-
mendacje techniczne dla zabezpieczenia uktadéw shuttle,
nadal pozostaje otwartg kwestig, wedtug jakich norm zabez-
pieczenia ppoz. ma by¢ zabezpieczony caty budynek. Wyjasnie-
nie tej kwestii jest istotne dla dalszego postgpowania przy
projektowaniu uktadu regatowego shuttle. Tutaj istotng role
odgrywajg np. odlegtosci od gtéwek tryskaczy do powierzchni
towaru w pojemniku, liczba poziomoéw sktadowania pomiedzy
ciggami tryskaczy, powierzchnia otworéw w dnie pojemnika
w stosunku do catkowitej powierzchni jego dna, odlegtosci
poziome pomiedzy pojemnikami i wiele innych parametrow.

Przed przystgpieniem do planowania inwestycji z udziatem
systemu shuttle rekomenduje naszym klientom intensywne
poszukiwania kompetentnych rzeczoznawcéw majacych juz
doswiadczenie z tym systemem, ktérzy potrafig prawidtowo oceni¢
potencjalne zagrozenie podczas eksploatacji tego typu urzadzen.

Zagadnienia statyczne dla
ukiadu regatow shuttle

W codziennej praktyce spotykamy sie z bardzo uproszczo-
nym podejéciem (ze strony wynajmujacych i deweloperow)
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w stosunku do obcigzen posadzki maga-
zynu. Najczesciej styszymy, ze posadzka
ma wytrzymatosc¢ 5 t na metr kwadra-
towy. Tak podana wartos¢ obcigzenia
roboczego nie jest niestety uzyteczna
dla znalezienia rozwigzania zagadnie-
nia posadowienia systemoéw automa-
tyzacji magazynowej, gdzie wystepuja
zarOwno obcigzenia statyczne, jaki
i dynamiczne. Dodatkowo przenoszone
s3 one punktowo i za pomocg stopy rega-
towej wywierajg nacisk powierzchniowy
na powierzchni posadzki.

W celu prawidtowego posadowienia
regatu systemu shuttle nalezy przygo-
towac uktad mechaniczny pozwalajgcy
na niwelowanie nieréwnosci posadzki,
jak i odksztatcen wynikajgcych z obcig-
zenia roboczego wewnatrz regatu.

Przygotowanie wstepnej dokumen-
tacji regatowej jest poza tym niezbedne
dla poznania wartosci sit dynamicznych
dziatajgcych w poszczegdlnych ramach
regatowych. Mogg one dziata¢ zaréwno
WYyrywajgco’, jak i ,$ciskajgco”, co dodat-
kowo przyczynia sie do niszczgcego
dziatania w miejscu kotwienia.

Podobny priorytet majg zastosowane
wzmaochnienia poprzeczne uktadu, tzw.
odciagi, ktorych zadaniem jest zapobie-
ganie (poprzez wzajemne oddziatywanie
ram regatowych) zjawisku ,sktadania” sig
regatu. W praktyce pola regatowe wypo-
sazone w odciggi mogg mie¢ mniejsza
wartos¢ uzytkowa, gdy zamontowane
w nich regaty przeptywowe stuzg do zasi-
lania stacji kompletacyjnych.

Przyktady planowania
uktadow shuttle

Dla e-commerce - przypadek 1.
Dla projektu, w ktérym docelowo plano-
wano obstuge asortymentu siegajgcego

2) Trzy grupy
po cztery
uktady shuttle

200 tys. SKU, konieczne byto wydziele-
nie kilku stref w zaleznosci od rotacji
i wymiaru indeksu. Produkty, ktére nie
spetniaty warunkéw wymiarowych lub
rotacji, sktadowane i kompletowane byty
na antresoli roboczej wielopoziomowe;.
Niemniej i dla tej grupy towarowej shut-
tle znalazt swoje zastosowanie w postaci
dynamicznego bufora uzupetniajgcego
zapasy w antresoli, dodatkowo uwzgled-
niajgc dynamicznie zmieniajgce sie
obcigzenia na pietrach.

Produkty o najwiekszej rotacji zostaty
umieszczone w ,krétkich” (do ok. 40 m
dtugosci) tzw. AA-shuttle-ach, gdzie
sktadowane sg indeksy z odpowiednim
zapasem zapewniajgcym uzupetnienia
w mozliwie krotkim czasie.

Grupa shuttle 3 x 4 (fazowa rozbu-
dowa) zaplanowana zostata dla naj-
wiekszej grupy towarowej i w zwigzku
z tym spodziewana liczba linii zamo-
wien wymagata bardzo dynamicznego
podania pojemnikéw zrédtowych do sta-
cji kompletacyjnych. Z tego tez powodu
zdecydowano sie na wykorzystanie sor-
tera pojemnikéw jako medium dla trans-
feru pojemnikéw pomiedzy stacjami.

Dla e-commerce - przypadek 2.

W drugim przypadku opracowa-
nym przez nasz zespot zadanie pole-
gato na integracji systemu shuttle dla
wybranej grupy towarowej, w ktoérej
zakresy wymiarowe nie kwalifikowaty
wszystkich indeksdéw do rozmieszcze-
nia ich w pojemnikach systemu. Z dru-
giej strony jednak uktad przenosnikow
i rotacja towaru w potgczeniu z proce-
sem sortowania innych grup towaro-
wych (produkty ptaskie o szybkiej rotacji)
wprowadzita koniecznos$¢ budowy sta-
cji kompletacyjnych wzdtuz systemu
shuttle.

‘ 3) stanowiska
kompletacyjne
potaczone
sorterem

1) AA-shuttle
dla indekséw

o najwiekszej
rotacji

. Rys. 1. Model grupy shuttle w projekcie e-commerce (materiaty wtasne LLS)
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W wyniku analizy danych udato sig
wyselekcjonowac ok. 800 SKU, ktdrych
dzienna rotacja wynosita odpowiednio
od dwaoch do pigciu pojemnikéw. Takie
zapotrzebowanie spowodowato wydzie-
lenie w shuttle pierwszych pieciu pozio-
mow pod sktadowanie i kompletacje tych
SKU. Dodatkowo wykorzystano mozliwos$¢
uzupetnienia stanu magazynu w regale
przeptywowym za pomocga sekcji rega-
towej wewnatrz shuttle, lezgcej doktad-
nie naprzeciwko kanatu kompletacyjnego.
W efekcie zredukowato to zapotrzebowanie
na moc produkcyjng wind systemu shut-
tle, ktére w godzinach szczytowych mogty
obstugiwac pozostate poziomy systemu.
Przemieszczenie pojemnikdéw z sekcji
regatowej shuttle do kanatu przeptywo-
wego przejmowaty wozki danego poziomul.

Wyjatkowo ciekawym zastosowa-
niem systemu shuttle byto wykorzystanie
uktadu do buforowania i sekwencjonowa-
nia pojemnikéw z uprzednio skompleto-
wanymi produktami. Zlecenia czesciowe,
skompletowane uprzednio w innych stre-
fach magazynu i oczekujgce na braku-
jace towary lub bedace czescig wiekszego
zlecenia - majgce by¢ poddane pakowa-
niu w jednej wspdlnej stacji przygotowa-
nia wysyiki - traflaty do bufora shuttle.
W wyznaczonym przez algorytm oknie
czasowym dany pojemnik byt podawany
przez shuttle przenosnikami do stacji
pakowania.

Wsparcie przy wyborze
konfiguracji systemu shuttle

Przytoczone przyktady, jak réowniez
wielorakos$¢ parametrow technicznych
i operacyjnych. pokazuja, przed jakim
wyzwaniem stawiani sg inwestorzy
przy wyborze systemu shuttle do wta-
snego magazynu. Kompetencje tech-
niczne, bedace po stronie dostawcy,
moga okazac sie niewystarczajgce przy
konfrontacji z brakiem wyobrazenia
o tym, w jaki sposdb chcemy uzytko-
wac nowy system i w jakiej perspekty-
wie czasowej spodziewamy sie zmian
zachowania naszych klientéw. Tego
rodzaju doswiadczenia i wiedze o rynku
musimy - jako uzytkownik i inwestor -
sformutowa¢ za pomocag estymowa-
nych przeptywow strumieni towarowych.
Nastepnie nalezy je poddac analizie
przydatnosci do uzycia w tego typu sys-
temach, jakimi sg wysokodynamiczne
uktady shuttle. Wsparcie merytoryczne
i obliczeniowe w postaci wtasnych zespo-
téw analitycznych lub doswiadczonego
doradcy moze okazac sie koniecznym
krokiem przed przystgpieniem do dalszych
rozmoéw z potencjalnymi dostawcami. ==
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- Fot. 5. Sekcja regatowa i regat przeptywowy wewnatrz shuttle (materiaty wtasne LLS)



