Paletni shuttle regalni sustavi

Calusié, Bozidar

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:602472

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-05

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §pér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:602472
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:4216
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:4216

HL¥ON
ALISHEAINN

_|_

sveudiLiSTE
SJIEVER

SveudilisSte
Sjever

M ZA
MMI

Zavrs$ni rad br 499/TGL/2021

Paletni shuttle regalni sustavi

BozZidar, 2951/336

Varazdin, rujan 2021. godine






HL¥ON
ALISY3AINN

_|_

sveudiLiSTe
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

M ZA
MMI

Odjel za logistiku i odrZivu mobilnost

Zavrsni rad br 499/TGL/2021

Palletni shuttle regalni sustavi

Student
Bozidar Calusié, 2951/336

Mentor

Goran Duki¢, dr.sc.

Varazdin, rujan 2021. godine



PREDGOVOR

Ovaj zavrsni rad izradio sam samostalno sluze¢i se vlastitim znanjem, stru¢nom literaturom te
internet izvorima. Na odabir date teme potaknuo me mentor, a na izbor mentora te kolegija
,Gospodarska logistika 2 koja se bavi pregledom skladistenja, skladisnih komponenti i
sustava ponukala me ¢injenica da kolegiji daje pregled i znanja o jednoj iznimno vaznoj
logistickoj aktivnosti, a tema ,Paletni shuttle regalni sustavi“ proucava sustave Koji Su
inovativni i koji ¢e se sve vise koristiti u buduc¢nosti.

ZAHVALA

Zahvaljujem se Sveucilistu Sjever, mentoru dr. sc. Goranu Pukicu, procelniku odjela Logistike
i mobilnosti dr. sc. KreSimiru Buntaku te svim nastavnicima koji su sudjelovali u mom
preddiplomskom obrazovanju. Zahvaljujem se roditeljima i prijateljima koji su mi bili podrska.



SAZETAK

Logistika je jedno od najbrze rastucih i razvijajucih djelatnosti u Svijetu. Logistika kao podrska
i temelj glavnim procesima neophodna je u danaSnjim trziStim uvjetima pod utjeajem
sveprisutnije pojave globalizacije. Skladistenje jest jedno od glavnih logistickih aktivnosti te
predstavlja iznimno vazan faktor u zadovoljavanju potraznje i osiguravanju nesmetanog toka
proizvodnog procesa.

U prvom djelu ovog zavr$nog rada napravljen je kratki uvod u temu logistike, logistickih
sustava te skladistenja kao jedne od glavnih logistickih aktivnosti. U glavnom dijelu zavrSnog
rada napravljen je preged skladisnih komponenti kao dijela skladiSnog sustava sa naglaskom
na sredstva za skaldiStenje. Jedno od sredstava za skladiStenje su paletni shuttle regalni sustavi
za uskladiStenje/iskladistenje jedinica skladiStenja. Fokus zavr§nog rada stavljen je upravo na
paletni shuttle regalni sustav, njegov opis, princip rada, primjenu, prednosti i nedostatke te
proizvodace i providere u Hrvatskoj 1 inozemstvu.

Kljuéne rijeci: logistika, skaldiStenje, skaldiSne komponente, sredstva za skladiStenje, WMS 1
paletni shuttle regalni sustavi.

SUMMARY

Logistics are one of the fastets growing and developing domain in the world. Logistics, acting
as support and solid ground for the main process are absolutely necessary in todays market
under influence of everpresent trend of globalization. Warehousing is one of the main logistics
activities as it represents very important factor when it comes to satisfing the demand on the
market and ensuring undisturbed flow of production process.

In the first part of this final assignment there is a short introduction of logistics and its system
as a whole, and warehousing as one of the main logistics activities. In the main part of the
assighment, review is made on the topic of warehousing components as a part of the logistics
system with focus put on means and facilities of warehosuing. One of those warehousing
facilities are the Pallet Shuttle Systems, which are the title and the focus point of this assigment,
as well as their description, way they operate, where and how they are being used, advantages
and disadvantages of their implemtation adnd their providers in Croatia and abroad.

Key words: logistics, warehousng, warehousing components, means of warehousing, WMS
and Pallete shuttle systems
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1. UvVOD

Posljedna tri destlje¢a intenzivna je pojava procesa globalizacije, odnosno gospodarskog i
trgovinskog trenda povezivanja svih dijelova svijeta te prosirenja trziSta odnosno dostupnosti
gotovo svih proizvoda u svim djelovima svijeta u svakom datom trenutku. Logistika kao jedna
od najbrze rastucih i razvijaju¢ih djelatnosti u svijetu jedan je od glavnih nositelja procesa
globalizacije. Logisticke aktivnosti poput nabave, skladiStenja te transporta klju¢ne su za
opskrbu prodavatelja i kupaca svugdje u svijetu.

Skladistenje jest jedna od nacelnih logistickih aktivnosti koja se razvija i unaprjeduje velikom
brzinom. Primjena skladiStenja Cesto je neophodna uzevsi u obzir uvijete koji vladaju na
svijetskom trzistu dobara. Principi organizacije 1 upravljana skladista konstanto se unaprijeduju
te se donose nova, inovativna i bolja rijeSenja. Primjer inovativnosti u podrucju skladi§nih
djelatnosti jest primjena automatiziranih skladi$nih sustava u sklopu kojih se kao sredstva za
skaldistenje nalaze paletni shuttle regalni sustavi. Navedeni sustavi moderna su i u¢inkovita
izvedba skladistenja koja posljednjih godina dozivljava sve vecu upotrebu U skladiStima diljem
svijeta. Paletni shuttle sustavi sastoje se od nekoliko komponenti od koji su i Shuttle vozila.
Shuttle vozila su automatizirana vozila za prijevoz paleta. Shuttle vozilima moze se upravljati
koriste¢i daljinski upravlja¢ ili WMS, kao glavni alat za upravljanje cijelim sustavom.
UnosSenjem podataka o robi, njezinoj lokaciji te pozeljnoj lokaciji odlganja ili izuzimanja u
WMS, omogucuje se potpuno automatizirano obavljanje skladiStenja koriste¢i Shuttle vozila
kojima WMS upravlja.



2. TEORIJSKE OSNOVE SKLADISTENJA

Pojam skladiStenja odnosi se na ¢uvanje i sigurno odlaganje robe koja ¢eka daljnju upotrebu.
U sirem smislu proces skaldiStenja obuhvaca sve aktivnosti vezane za ¢uvanje robe unutar
skladiSta — odlaganje i izuzimanje robe, manipulacija te evidencija robe, komisioniranje i
pakiranje, zaprimanje, otpremanje te konskolidacija robe.

Skladista su prilagodeni objekti ¢ija namjena je Cuvanje robe. SkladiSta sluze za privremeno
odlaganje robe koja ¢eka na daljnju distribuciju, prodaju ili vra¢anje u proizvodni lanac radi
dorade. Skladiste, promatrano iz Sire perspektive odnosno sa aspekta cijelog logistickog
sustava u poduzeéu predstavlja ¢voriste u kojem se javlja doticaj nabave, proizvodnje i
distribucije. Skladistenje se kao stalna pojava u gospodarstvu javlja tokom industrijske
revolucije pojavom masovne serijske proizvodnje koja iziskuje skladistenje sirovina i gotovih
proizvoda.

2.1. SkladiStenje kao logisit¢ka funkcija

SkladiStenje jest jedna od glavnih logistickih funkcija. Promatrano kao dio logisit€kog sustava,
skladiStenje predstavlja ¢voriste 1 tocku doticaja nekolicine logistickih funkcija, poput nabave,
transporta i distribucije.

Logistika je multidisciplinarna dijelatnost koja se bavi vrlo opSirnim spektrom aktivnosti u
gospodarskom lancu ¢iji je cilj osigurati dostupnost robe, sirovina, poluproizvoda te gotovih
proizvoda proizvodnom poduzecu, prodajnom sektoru te u konacnici krajnjem korisniku,
uzimajuéi u obzir optimalne rute i nacine transporta te skladiStenja koje ¢e osigurati da
potrebita roba dode na odabrano mjestu u odabrano vrijeme u odgovarajucoj koli¢ini i stanju,
uz najmanje moguce troskove. Logisticke se aktivnosti uglavnom odnose na aktivnosti podrske

glavnoj djelatnosti. [2]

Industrijalizacija, globalizacija, nastajanje ,svjetskog trzista“ te pojava sve intenzivnijeg
razvoja vozila 1 prometa, neki su od ¢imbenika koji dovode do ubrzanog razvoja logistike kao
zasebne djelatnosti koja se kao takva pocinje i izucavati. Pocetkom 20. stoljeca logistika postaje
jasno definirana djelatnost, a ubrzo i priznata interdisciplinarna znanstvena disciplina.

2.1.1. Logisticki sustav

Logisticki sustav jest skup svih aktivnosti usmjerenih na podrsku glavnom procesu. Sastoji se
od podsustava logistike nabave, intralogistike, logistike distribucije, posljeprodajne te
rastereCujuce logistike. Uz nabrojane podsustave, logisit¢ki sustav objedinjuje 1 principe rada 1
obavljanja logistickih aktivnosti unutar odredene djelatnosti. U Sirem smislu logisticki sustav
jest sustav upravljanja logistickim aktivnostima, podsustavima te procesima.



Logisti¢ki procesi/¢imbenici

Logisticki procesi odnose se na obavljanje temeljnih logistickih aktivnosti u svrhu pruzanja
podrske glavnoj djelatnosti. Dakle, u logisticke procese i ¢imbenike ubrajaju se aktivnosti
prostorno-vrmemenske transformacije dobara te nositelji procesa u koje spadaju:

=

Transport
Skladistenje
Komisioniranje
Upravljanje zalihama
Distribucija

Nabava

Manipulacija robom
Komunikacija

. Upravljanje informacijama
10. Kontrola

11. Integracija

12. Cimbenik — Eovjek

©ONOUAWN

Logisticki sustav jednog poduzeca u svojoj cjelosti proteze se kroz svaki korak proizvodnje
glavnog proizvoda te upravljanja opskrbnim lancem kao temeljem uspje$nog proizvodnog
procesa. Od logistike nabave sirovina, upravljanjem zalihama repormaterijala, poluproizvoda
te gotovih proizvoda, do organizacije distribucije i dopreme kupcu, logisitika nosi neke od
glavnih zadaca u poslovanju modernog poduzeca. [2]

LOGISTICKI

Sustav upravljanja zalihama

Input » | Output
LogistiZki troskovi | Logisticke usluge

skladistenja [§

Sustav pakiranja

SUSTAV

Slika 2.1. — Shematski prikaz logistickog sustav



2.2. SkladiSne zone i potprocesi

Radi ucinkovite realizacije skladi$nih aktivnosti vazno je kvalitetno organizirati te podjeliti
segmente skaldiSnog poslovanja. 1z navedenog razloga, skladista se dijele na zone 0visno o
aktivnostima i procesima koje se u njima odvijaju radi jasnog definiranja slijeda koraka
obavljanja skladistenja robe.

1.

Prijemna zona — prijemna zona jest prva zona u koju roba ulazi odmah po
istovaru, nakon ¢ega se obavlja kontrola robe te usmjeravanja u skaldi$nu
zonu

Skladi$na zona — centralna zona skaldista u kojoj se odvija uskladistenje te
¢uvanje robe. Skladi$na zona ima ulaze i izlaze izmedu kojih se nalaze prolazi
za kretanje te sredstava za skaldistenje.

Zona komisioniranja — zona komisioniranja sluzi za konsolidaciju te
raspodjelu robe koja je izuzeta iz skladiSne zone. Po prikupljanju robe, ona
se rasporeduje u razdvojene cijeline ovisno o0 uvjetima otpreme.

Zona sortiranja i pakiranja — po preuzimanju robe iz zone komisioniranje
roba se sortira prema posiljkama te se pakira i priprema za otpremu.
Predajna zona — u predajnoj zoni nalaze se ukrcajne rampe preko kojih se,
nakon evidentiranja izuzeta roba predaje u transport.

Cross-docking zona — pretovarni terminal u kojem se roba ne zadrzava te
koji sluzi za grupiranje ili razbijanje tereta u vece ili manje jedinice nakon
¢ega sljedi preusmjeravanje robe na prijevoz ili u neku drugu skladisnu zonu.

[1]

Komisioniranje
Skladistenje +—
/'(+ sortiranje)

A

7

Prijam Izdavanje

'

Slika 2.2. — Skladisni potrocesi po zonama [14]



Skladi$ni potprocesi

Sagledavajuci kompletnu djelatnost upravljanja skladiStem uocavaju se mnogi procesi od kojih
postoje Cetiri glavna potprocesa koji su nositelji skladiSnog poslovanja. Nasljedno na glavne
skladi$ne zone

1. Prijem - skladi$ni proces prijema robe odnosi se na postupak zaprimanja robe,
konsolidacijom te kontorlom zaprimljene robe te njenim daljnim
prosljedivanjem na odredene skladi$ne lokacije.

2. Uskladistenje — postupak uskldistenja obuhvaca preuzimanje robe nakon
njenog zaprimanja te odlaganje na skladisne lokacije. UskladiStenje se obavlja
rucno ili pomocu transportnih sredstava.

3. Komisioniranje — postupak lociranja te izuzimanja robe sa njenih skladi$nih
lokacija. Komisioniranje je skladi$ni potproces koji ,.konzumira® najvise
vremena te ljduskog rada u skladistu te ga je iznimno vazno dobro organizirati
kako bi se maksimalno smanjilo potrebno vrijeme za njegovo obavljanje.
Komisioniranje se prema na¢inu obavljanja dijeli na dva nacela: ,,Covjek robi
te ,,roba Covjeku®. Princip komisioniranja ,,Covjek robi“odnsosi se na nacin
komisioniranja u kojem komisioner odlazi ka skladi$noj lokaciji robe te ju
izuzima dok se po principu ,,roba covjeku* komisioniranje organizira na nacin
da se roba ,,dopremi ka komisioneru pomocu vozila ili trakastih konvejera.
Prema wvrsti jedinicnog tereta koji se izuzima sa skaldiSnih lokacija
komisioniranje se dijeli na komisioniranje pojedinacnih jedinica robe, kutija te

paleta.
4. lzdavanje — izdavanje robe obavlja se u predajnoj zoni. U proces izdavanja
spadaju aktivnosti grupiranja ili razdvajanja jedinica robe ovisno o

zaprimljenim zahtjevima kupca, nakon ¢ega sljedi kontrola kvantitete i kvalitete
robe po ¢emu se ona pakira te izdaje kupcu ili distributeru. [1]

2.3. Vrste skladisSta

Uzevsi u obzir raspon vrsta dijelatnosti koje se obavljaju u gospodarstvu 1 industriji, lako se
zamjecuje kako se na trziStu nalazi veliki broj raznih vrsta proizvoda i uluga. Logistika kao
podrska glavnom procesu ima za zadatak osigurati nesmetano poslovanje, kako nabavom,
transportom tako i skladiStenjem.

Skladistenje se, kao i svi ostali segmenti logistike kao djelatnosti, razvija velikom brzinom te
se, ovisno o potrebi razvijaju 1 izraduju razni skladi$ni objekti te principi obavljana skladiSnih
aktivnosti. Mnogi su kriteriji po kojima se moZe izvrSiti podjela skaldi$nih objekata i nacina
izvodenja skladiSnih procesa.



Skladista se mogu podjeliti prema:

1.

Vrsti i znacajkama materijala koji se skaldiSte — s obzirom na vrstu materijala
postoje skladista alata, sirovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda. Prema kemijskim,
fizikalnim 1 ostalim svojstvima robe skladiSta se mogu podjeliti na pokvarljive i
nepokvarljive robe, te na skaldista zapaljive, eksplozivne te radioaktivne robe. Takoder,
prema vrsti i zna¢ajkama materijala postoji podjela na skaldiSta za komadni, rasuti,
tekudi ili plinoviti materijal.

Stuapnju razvoja skaldiSta — podjela prema stupnju razvoja skladista temelji se na
razini modernizacije skaldisne opreme i nacina obavljanja skladiStenja. Stupanj
razvijenosti skladiSta ¢esto ovisi o obujmu 1 zahtjevnosti, te isplativosti obavljanja
skaldiStenja s obzirom na visoke financijske zahtjeve koje razvoj 1 unaprijedivanje
skaldiSta zahtjeva. Prena stupnju razvoja , skladiSta se dijele na rucna,
polumehanizirana, mehanizirana, dijelomi¢no te potpuno automatizirana i na koncu,
skaldiSta mogu biti robotizirana.

Strategiji odlaganja materijala — na¢in odlaganja materijala u skladistu ovisi o na¢inu
organizacije skaldiSnog posla (first in-first out ili first in-last out), znacajkama
materijala te razini dinamic¢nosti kojom se odvija tok robe kroz skladiste. S obzirom na
strategiju odlaganja robe, skaldista se dijele na ona sa unaprijed odredenim strogo
definiram rasporedom odlaganja i skladi$ta sa slobodnim rasporedom odlaganja u
kojima se roba odlaze na bilo koje skaldisSne lokacije koje su u datom trenutku slobodne.
Osim odabira lokacija za odlaganje, podjela se vrsi i prema na¢inu slaganja robe na
odlaganje u redove i odlaganje u blokove.

Znacajkama gradevinskog objekta — postoje otvorena, zatvorena, natkrivena,
pdozemna, prizemna te katna skaldista.

Tehnologiji i sredstvima skladi$tenja — prema tehnologiji skaldiStenja, skaldiSta se
dijele na podna, regalna i visokoregalna . Odabir tehnologije skladistenja uvelike ovisi
o koli¢ini te masivonsti robe koja se u skladistu cuva. Roba manjih dimenzija koja se
javlja u velikim koli¢inama, ukoliko se pravilno pakira i skladisti pogodna je za regalna
1 visokoregalna skladista koja omogucuju iskoriStavanje skaldiSnog prostora u visinu,
dok se glomazna roba, kojom je zahtjevno manipulirati uglavnom odlaze na pod. [1]
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Slika 2.3 — podno skladiste Volvo automobila [19]

Slika 2.4.— visokoregalno skladiste [5]



2.4. Prednosti i nedostaci skladiStenja

Prednosti primjene skladiStenja u poslovanju

Prednost skladiStenja jest to §to ono omogucuje odgovaranje na kompleksne zahtjeve
globalnog trzista. Pretpostavku da je poduzeée spremno koli¢inom gotovih proizvoda u svojoj
ponudi zadovoljiti potraznju na trziStu, gotovo da nije moguée ispuniti bez kvalitetnog
organiziranog skladistenja gotovih proizvoda. Skladistenje omoguéava poduzeéu odlaganje i
Cuvanje gotovih proizvoda kako bi ono moglo u datom trenutku odgovoriti na povecan ili
smanjen opseg prodaje, dok skladiStenje sirovina i repromaterijala daje sigurnost u slucaju
kaSnjenja dobavljaca ili eventualnog nedostatka sirovine. Osim osiguravanja od nestanka
sirovine, poduzeca sa velikim skladiStim kapacitetima imaju mogucénost nabavke vecih
koli¢ina sirovine Sto u praksi zna¢i ostvarivanje nize jedini¢ne cijene robe. SkladiStenjem alata
te rezervnih dijelova strojeva poduzece moze osigurati kontinuiran rad svojih pogona u sluc¢aju
kvarova koji, ukolike se pojave se mogu lako sanirati s obzirom na dostupnost alata i dijelova.

Nedostatci primjene skladiStenja u poslovanju

Svako mirovanje robe ne dodaje nikakvu novu vrijednost. SkladiStenje, usprkos mnogim
benefitima koje donosi, sagledano iz kuta dodavanja novih vrijednosti proizvodu, nije nista
nego troSak. Ukoliko se dogodi da proizvodu istekne rok ili dode do zasiCenja trZiSta sa
istovrsnim proizvodima, svaki dan kojeg je taj proizvod proveo u skladiStu postaje Cisti troSak
koji se zbraja sa troskom sirovine i izrade. [1]
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Graf 3.1. — pregled logistickih troskova prmea velicini isporuke ili broju skladista [14]

IS¢itavanjem priloZzenog grafa dolazi se do zakljucka kako transportni troskovi koji u praksi
obuhvacaju najveci postotak ukupnih logisitckih troSkova, padaju rastom velic¢ine posiljke i
broja skladista, dok skladi$ni troSkovi koji u praksi iznose 20 — 30% ukupnih logisti¢kih
troskova uz isti preduvijet rastu. U modernim pristupima poslovanju nastoji se eliminirati
potreba za skaldistenjem te se pokuSava implementirati Just-in time princip proizvodnje po
zaprimanju narudzbe kako bi proizvod odmah nakon napustanja proizvodnje bio predan kupcu
bez stvaranja troskova skladistenja i propadanja proizvoda.



2.5. SkladiSne komponente

Skladi$ni sustav osim samih objekata odnosno skladi$nih zgrada, sastoji se i od mnogih
komponenata. Osim samih skladi$nih objekata, skladi$ni sustav sastoji se od sredstava za
skaldistenje, sredstava za odlaganje te transportnih sredstava i pomoc¢ne opreme.

2.5.1. Sredstva za odlaganje

Sredstva za odlaganje terata sluze za olikovanje jedini¢nih tereta koji ¢ine cijelinu kojom se
rukuje jednim zahtavom i oldaze ju se na jedno skladi$nu lokaciju. Oblikovanje jedini¢nih
tereta smanjuje troSkove te olak$ava rukovanje teretom i omoguéava automatizaciju tokova
materijala. Sredstva za odlaganja koja se najé¢escée pojavljuju u praksi su palete, kavezi, sanduci,
kosare te kutije. [1]

Palete

Palete su se pojavile krajem prve polovice dvadesetog stoljec¢e te su danas najzastupljenije
sredstvo za odlaganje. U §iroj upotrebi vise je vrsta paleta, razlikuju se uglavnom prema
dimenzijama te vrsti materijala od kojih su izradene. Najzastupljeniji materijal od kojega se
palete proizvode jest drvo koje omogucuje popravak, tiskanje te jednostavno uklanjanje
naljepnica sa i na palete te je troSak izrade drvene palete jeftiniji nego troSak izrade plasticne
ili metalne palete. Plasti¢ne 1 metalne palete, za razliku od drvenih pruzaju vecu nosivost, lakSe
odrZavanje, dugotrajnije su i lakSe se Ciste te ne apsorbiraju vlagu ali su skuplje te za njih ne
postoje univerzalni standardi i prilagodbe. [1]

Slika 2.5.1. euro paleta [22]

Wlika 4.1, prikazuje EURO paletu standardiziranu od strane Europske asocijacije paleta —
European Pallet Association (EPAL). Standardizirane EURO palete dimenzija su 1200 mm X
800 mm x 144 mm, teske su 25 kilograma te preporucene nosivosti do 1500 kilograma.



2.5.2. Transportna sredstva

Transportna sredstva iznimno su vazna komponenta skaldiSnog sustava s obzirom na mjeru u
kojoj ubrzavaju i olakSavaju skaldisno poslovanje. Bez upotrebe transportnih sredstava velika
skladista bila bi gotovo nefunkcionalna i zasigurno neisplativa. Podjela transportnih sredstava
za rad u skaldiStu vrSi se prema vrsti materijala koju prevoze (sipki 1 komadni materijal),
postojanosti toka materijala (prekidini i neprekidni tok materijala), tehnologiji skaldistenja
(podno i regalno), zadaci u skladiSnom procesu (izravno skaldistenje, ulazno-izlazne operacije
i komisioniranje) te prema vrsti pogona i stupnju automatizacije.

Transportna sredstva za rad u skladiStu naj¢eS¢e se nalaze u sljede¢im izvedbama: vozila,
granici, transportna sredstva za neprekidan tok materijala i automatizirana transportna sredstva.

Vozila

Glavna podjela vozila u skladiStu jest ona na ru¢na i motorna. Ru¢na vozila nisu opremljena
motorima za samostalno kretanje ve¢ zahtjevaju ljudsku energiju. U ru¢na vozila spadaju kolica
te rucni vilicari.

Motorna vozila najrasprostranjenija su transportna sredstva za rad u skladistu. Vilicari
prednjace u stupnju upotrebe u skladiStima diljem svijeta kao najzastupljenija transportna
vozila u §iroj upotrebi, pripadaju grupi podnih vozila i koriste se za uskladiStenje/iskladistenje,
prijevoz te pretovar tereta. Vilicari se dijele prema vrsti pogona, broju kotaca, potrebnoj Sirini
za prolaz, izvedbi jarbola i polozaju vilica, teZistu tereta te izvedbi.

Prema izvedbi vilicari se dijele na ¢eone, boc¢ne, vilicare sa zakretnim vilicama, skaldiSne,
portalne,regalne i visokoregalne, niskopodizne te viliare za komisioniranje. [1]

Slika 2.5.2. — ceoni vilicar [16]

Na ,,Slika 4.2.“ je prikazan ¢eoni vili¢ar. Takoder nazivan i standardni, ¢eoni vili¢ar ima Cetiri
kotaca sa zakretnom zadnjom osovinom, uglavnom posjeduje motor sa unutarnjim izgaranjem
te vilice prilagodene za rukovanje EURO paletama.
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Granici

Granici predstavljaju posebna skaldi$na transportna sredstva koja se javljaju u skladistima
viSeg stupnja automatizacije, sadrze dio nepokretne konstrukcije sa pokretnim djelovima za
prijevoz tereta. Portalni, mosni te konzolni granici koriste se za manipulaciju robom dok se
granik slaga¢ moze koristiti i za ostale aktivnosti poput komisioniranja. [1]

Slika 2.5.3. — konzolni granik [1]

Transportna sredstva za neprekidan tok materijala

Transportna sredstva za neprekidan tok materijala su konvejeri odnosno pokretne trake, koriste
se u velikim skladiStima za prijevoz manjeg, sitnog tereta 1 omogucuju kontinuiran protok
materijala u skladistu bez potrebe za zaustavljanjem. Pogodna su za implementaciju u
skaldistima sa visokim obrtajem robe koja brzo napusta skladi$ni objekt. NajcesSce se koriste u
distribucijskim skladi§tima za prijevoz poSiljaka no primjenu imaju i u proizvodnim
skladistima za prijevoz manjih dijelova proizvoda u izradi. Najpoznatije izvedbe transportnih
sredstava za neprekidan tok materijala su trakasti, valj¢ani, lan€ani, ovjesni te puZzni konvejer.

[1]
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Slika 2.5.5. Pokretna traka u sabirnom centru Hrvatske Poste [18]
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2.6. Sredstva za skladiStenje

Sredstva za skladiste jedna su od klju¢nih komponenti skladiSnog sustava. Podjela skladista s
obzirom na sredstva za skladiStenje jest podjela na podna i regalna skladista. Svrha investiranja
u sredstva za skaldiStenje je maksimalizacija iskoristivosti dostupnog skladisnog kapaciteta.

2.6.1. Sustav sa podnim ksladiStenjem

Sustav sa podnim skladiStenjem oslanja se na odlaganje materijala na pod, bez primjene regala.
Podna skaldista pogodna su za odlaganje sipkog te glomaznog materijala. Glavna prednost
podnog skladistenja jest smanjena investicija s obzirom na nedostatak regala i ostalog dijela
opreme koja je u regalnim i visokoregalnim skladiStima neophodna, dok je nedostatk podnih
skladiSta neiskoriStenost skladiSnih kapaciteta, poglavito u visinu.

Sipki materijal se moze slobodno nasipavati ili gomilati ukoliko se unutar jednog objekta
skaldisti viSe razli¢itih sipkih materijala. Komadni materijala moze se odlagati u slobodnom
rasporedu, u blokove ili u redove. Iznimno je vazno osigurati izravan zahvat jedinice tereta sa
transportnim sredstvima kako bi se izbjegao gubitak vremena na dodatno podizanje i
manipulaciju robom koja je odloZena na pod.

Obiljezje podnog skladiStenja u blokove jest naslagivanje materijala 1 jedinicnih tereta jednih
na druge, obi¢no dvije do tri palete u visinu. Odlaganje jedini¢nih tereta u blokove pogodno je
kod skladiStenja materijala sa visokim koeficijentom obrtaja, te kod skaldistenja istovrsnih
materijala.

Podno skladiStenje u redove pogono je u sluc¢aju odlaganja vece koli¢ine razli¢itog asortimana.
Odlaganjem robe u redove omogucen je pristup svakoj jedinici skladiStenja no iziskuje vise
skaldiSnog prostora predvidenog za kretanje kroz redove. [1]

Slika 2.6.1. — shematski prikaz podnog skladistenja u redove i blokove [1]

13



2.6.2. Regalna skladiSta

Najcesca izvedba skladisSta s obzirom na sredstva za skladiStenje su regalna skladista. Glavno
njihovo obiljezje jest opremljenost paletnim regalima za uskaldiStenje jedini¢nih tereta
odloZenih na paletama. Paletni regali mogu biti razli¢iti, ovisno o namjeni, dimenzijama,
principu skladiStenja i stupnju automatizacije. U najsSiroj upotrebi danas su klasi¢ni paletni
regali.

Klasi¢ni paletni regali

Klasi¢ni paletni regali infrastrukturni su dio skladiSnog sustava koji sluzi za odlaganje tereta
na paletama i najéesca su koriStena izvedba kod skladistenja raznovrsnog asortimana. Za
odlaganje materijala u klasi¢ne paletne regale neophodna je upotreba palete kao sredstva za
odlaganje te vilicara ili specializirane regalne opreme. Klasi¢ni paletni regal satoji se od
vertikalnih nosaca koji predstavljaju regalne stranice te od nosaca paleta odnosno horizontalne
grede. UobiGajno, paletni regali postavljaju se u redove sa odlaganjem jedne palete po dubini.

[1]

=
=

% i

Slika 2.6.2. — Klasicni paletni regali [19]

,»olika 5.2.“ prikazuje klasi¢ne paletne regale koji se mogu primijeniti u gotovo svim izvedbama
1 veli¢inama skladista te je njihova primjena moguca u svim industrijama. Najvece prednosti
paletnih regala su dostupnost svim skaldisnim jedinicama, mogucnost prilagdbe Sirokom
spektru tezina 1 oblika jedinica skaldiStenja, lako se nadograduju ili skra¢uju dodavanjem te
skidanjem redova, visoka razina fleksibilnosti te standardizacije i ustaljenosti u idnustriji.
Nosivost prosje€nog paletnog regala je izmedu 2500 kg 14500 kg.
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Paletni regali dvostruke dubine

Paletni regali dvostruke dubine predstavljaju nadogradenu izvedbu klasi¢nih paletnih regala s
obzirom na kapacitet uskladiStenja sa mogucnosti odlaganja dvije jedinice skladistenja po
dubini. Ovakva izvedba neomogucava FI-FO (fisrt in-first out) princip skaldiStenja ali je
pogodna za uskaldiStenje istovrsne robe s obzirom da nije mogu¢ pristup svakoj skladisnoj
lokaciji ukoliko je regal napunjen. Prednost paletnih regala dvostruke dubine jest bolja
iskoristivost skladisnog kapaciteta u odnosu na klasi¢ne paletne regale. Odlaganje paleta po
dubini zahtjeva regalni vili¢ar dvostruke dubine. [1]

Slika 2.6.3. paletni regali dvostruke dubine [20]

Prolazni regali

Prolazni regali sastoje se od lokacija za odlaganje tereta postavljenim po dubini sa razmakom
izmedu stranica dovoljnim za ulaz viliCara. Obi¢no se u jednom regalu nalazi 8-10 lokacija za
odlaganje EURO paleta, sa iskoristivosti skladisne povrsine od 75%. Prolazni regali izvrstan
su izbor u duguljastim skladistima velike koli¢ine istovrsne robe odloZene na palete i te u
sanduke, u kojima se radi po principu LIFO (last in-first out), s obzirom da jedinice skaldiStenja
koje se nalaze iza prva skaldis$ne jedinice ukoliko su regali sa jednim ulazom nisu dostupne
tako dugo dok se prva paleta u nizu ne pomakne. Dakle, da bi prolazni regali bili u¢inkviti u
njih je potrebno odlagati istovrsnu robu. Prolazni regali sastoje se od jednostavne konstrukcije
sa medusobno povezanim vertikalnim stupovima na kojima se nalaze nosaci za odlaganje
paleta i sanduka. [1]
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Slika 2.6.4. — izvedbe prolaznih regali [1]
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,olika 5.4. prikazuje dvije izvedbe prolaznih regala — regali sa ulazom sa jedne (eng. drive
in) te dviju strana (eng. drive through). Prolazni regali sa ulazom sa jedne strane, ukoliko se u
njih odlaze istovrsna roba omogucéuju bolju iskoristivost skaldiSnog prostora po dubini S
obzirom da ne zahtjevaju prolaze za vilicare medu regalima i iza regala. Navedena izvedba
jedna je od najucinkovitijih izvedbi skaldiSta istovrsne robe kada je u pitanju iskoriStenost
skladiSnog kapaciteta uzevsi u obzir kako investicija nabavke ovih sustava nije velika u
usporedbi sa ostalim, sofisticiranijim sustavima. Prolazni regali sa ulazom sa dvije strane
omogucuju laksi pristup i dohvacanje robe robe. Ulazom sa straznje strane regala otvara se
mogucénost dohvacanje robe bez izuzimanja jedinica skaldiStenja sa pocetka regala.
Najznacajnija prednost prolaznog regala sa ulazom na obje u odnosu na onaj sa ulazom jednu
stranu jest moguénost neometanog skaldiStanja minimalno dvije vrste robe.

Proto¢ni regali

Protoc¢ni regali mehanizirana su inacica klasi¢nih i prolaznih regala. Postoje dvije izvedbe, sa
voznom stazom bez pogona koja koristi silu tezu kao silu pokretanja te sa voznom stazom sa
pogonom. Izvedba sa voznom stazom zahtjeva kut nagiba od 1% do 5%, dok se vozna staza sa
pogonom moze postaviti vodoravno i u prosjeku postize brzinu od 0,3 m/s. Implementacijom
protoc¢nih regala sa voznom stazom ostvaruje se dinamic¢no skladistenje jedinica skladiStenja,
dakle obiljezava ga kretanje materijala bez manipulacije vozilom ili od strane covjeka.
UkladiStenje robe u proto¢ne regale obavlja se po FIFO (first in-first out) principu te je pogodno
za odlaganje istovrsnog komadnog tereta u velikim koli¢inama. Prosjecna iskoristivost
skaldiSne povrSine koja se ostvaruje upotrebom protoc¢nih regala jest 75% a popunjenost
skaldi$nih lokacija oko 70%.

Jedna od izvedbi proto¢nih regala su protocni regali s guranjem. Opremljeni su voznim stazama
na konvejerima ili kota¢i¢ima nagnutima pod odredenim kutem kako bi sila teza privukla
jedinice skaldiStenja ka pocetku staze. Proto¢ni regali s guranjem omogucuju skladiStenje
iskljucivo po principu LIFO (last in — first out) s obzirom da odlaganje palete onemogucuje
pristup onoj koja se nalazi iza nje. Protoc¢ni regali s guranjem ob¢no sadrze dvije do pet lokacija
za odlaganje te omogucuju dobru iskoristivost skaldiSne povrSine s obzirom da ne zahtjevaju
prolaze izmedu i iza regala. [1]

Slika 2.6.5. — Protocni paletni regal s guranjem [1]
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Prijevozni regali

Prijevozni regali predstavljaju izvedbu paletnih regala u kojoj se regali postavljaju na pokretna
posotolja koja se krecu po fiksno postavljenim traénicama na podu. Ova izvedba regala oprema
se sa elektromotorom te elementima za guranje i povlacenje. Dakle, prijevozni regali kre¢u se
po tracnicma te tako zatvaraju ili otvaraju prolaze za vili¢ar. Zbijajuéi regale zatvaraju se
prolazi te se na taj na¢in iskoriStava skaldisni prostor, proto¢ni regali smatraju se sredstvom za
skladiStenje visoke gustoce. Uglavnom se koriste za odlaganje raznovrsnog komadnog
materijala koji nema visok stupanj protoc¢nosti uzevsi u obzir kako je potrebno vise vremena
za pristup skladi$Snim lokacijama. Prijevozni regali javljau se u dvije varijante. U prvoj varijanti
regali se pomicu paralelno dok se u drugoj varijanti pomi¢u poprec¢no na glavni prolaz. [1]

AS/RS — Automated storage/retrieval system

Automatizirani sustavi za odlaganje/izuzimanje jedinica skaldiStenja naziv je za raCunalno
upravljane sustave opremljene sa mehanizmom koji zamjenjuje ljudski rad. AS/RS je regalni
sustav u kojem svaki red posjeduje jedinicu za obavljanje uskladistenja/iskladiStenja koja se
moze kretati horizontalno 1 vertikalno. Osim obavljanja odlaganja i izuzimanja, AS/RS sustavi
obavljaju i1 zadatke komisioniranja. Navedeni sustavi prvi su se put pojavili ranih Sezdesetih
godina proslog stolje¢a u Njemckoj, dok se u §iroj upotrebi javljaju od devedestih godina.
Osnovne komponente AS/RS sustava su dizalica/vozilo, regali, pretovarno mjesto sa
konvejerima te protupoZzarni sustav.

Prednosti implementacije AS/RS sustava su povecana iskoristivost skaldiSne povrSine,
povecana kontrola zaliha, povecana efikasnost 1 tocnost uskladisStenja/iskladiStenja, smanjen
trosak ljudskog rada te trosak vozila, poveéana sigurnost na radu i zastita robe. Nedostatci su
visoki invessticijski troskovi, skuplje odrzavanje i nesposobnost prilagodbe na razne zahtjeve.

UNIT-LOAD AS/RS

Automatizirana izvedba sustava za rukovanje te odlaganje/izuzimanje tezih tereta, tezih 1 od
500 kilograma. Teret se prije manipulacije odlaze na standardizirane palete ili sanduke paletnih
dimenzija. Sustavi su takoder, racunalno upravljani opremljeni sa S/R strojem
(eng.Storage/Retrieval machine) ili dizalicom. S/R dizalice kre¢u se horizontalno brzinom 2,5
do 3 m/s i vertikalno brzinom do 1 m/s. [1]

Slika 2.6.6. — UNIT-LOAD AS/RS [10]
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Dvije su glavne varijacije postavljanja i organizacije rada UNIT-LOAD AS/RS-a. Postavljanje
sustava sa prolazom Sirine jedne palete sa S/R dizalicom sposobnom za
uskladistenje/iskladiStenje samo jedne palete te varijacija sa prolazom Sirine dvije palete i S/R
dizalicom koja manipulira sa dvije palete u istom trenutku. Kod potonje varijacije ostvaruje se
mogucnost odlaganja/izuzimanja dvije paletne jedinice u datom trenutku, dakle postize se
dvostruko veéi broj obavljenih uskladistenja/iskladisStenja. Razlika je u izvedbi S/R dizalice,
koja osim spomenutih varijacija moze biti opremljena i sa jednim ili vise shuttle vozila za
obavljanje odlaganja/izuzimanja po dubini regala. [1]
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Slika 2.6.7. — Varijacije UNIT-LOAD AS/RS

,olika 6.2. prikazuje navedene najceS¢e variajcije izvedbe UNIT-LOAD AS/RS sustava.
Varijacija sa S/R dizalicom koja u jednom trenutku obavlja odlaganje/izuzimanje dvije palete
obavlja viSe zadataka skaldiStenja no zahtjeva $iri prolaz $to uskra¢uje moguénost postavljanje
jos jednog regala i time smanjuje kapacitet skaldista.

2.7. WMS — Warehouse management system

Organizacija skladiStenja je, kao 1 ostale logisticke aktivnosti vrlo kompleksan i sveobuhvatan
posao. Drzanje zaliha ne dodaje vrijednost proizvodu te iz tog razloga predstavlja trosak, koji
neucinkovitim skladiStenjem raste 1 opterecuje cjeloukupno poslovanje. Organizacija skladista
moze se obavljati i ru¢no, na papiru, no u svakom datom trenutku mogu se dogoditi
neoCekivane situacije kojima se tesko prilagoditi moze sustav koji je sloZzen ru¢no. Usljed
razvoja tehnologije otvorile su se moguénosti za upotrebom ra¢unalnih aplikacija u organizaciji
skladiStenja.

WMS — sustav za upravljanje skladiStem je raCunalni program koji se koristi za pruzanje
podrske, optimizaciju i organizaciju skladisnog poslovanja. WMS se moze sastojati od vise
kompnetni kao §to su sowtware, hardware, identifikacijski podsustav te komunikacijsku
podsustav, no software odnsosno racunalna aplikacija predstavlja glavnu komponentu. Glavne
aktivnosti koje WMS obavlja su kontorla zaliha, kontorla uskladistenja te kretanja robe i ljudi.

[1]
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Istaknute znacajke WMS-a: upravljanje odlaganjem/izuzimanjem robe te skladiSnim
kapacitetom, automatska identifikacija robe i skladi$nih lokacija, organizacija komisioniranja,
plainranje utovara/istovara, dodjela skaldisnih lokacija, optimizacija operacija pomocu
algoritma, izrada ABC analize te izvje$¢ivanje, jasnija organizacija skladiSnog poslovanja,
dodjela zadatka zaposlenicima, slanje upozorenja osoblju u slufaju nastanka propusta,
obavjestavanje osoblja o niskim razinama zaliha itd. WMS, ovisno o stupnju razvijenosti i
opremljenosti omoguéava potpunu automatizaciju Skladisnog poslovanja. Dodjeljivanje
nazivlja i obiljezja robi na skladistu, te identificiranje skaldisne lokacije, WMS u svojim raznim
izvedbama omogucava automatizirano sukladiStenje/iskladiStenje robe pomocu autonomnih
vozila ili komisioniranje pomocu uredaja poput Citaa bar-kodova, pametnih naljepnica i
radiofrekvencija te posebnih naocala i slusalica za vizualnu i audio identifikaciju robe i
skladi$nih lokacija te komunikaciju sa sustavom.

Osim navedenih znacajki, kao glavnih fukcija, WMS nudi puno drugih mogucnosti poput
izracuna statistike odredenih segmenata poslovanja, davanje izvjeS¢a o produktivnosti te
integracija. Takoder, WMS nudi mogu¢nost integracije skaldiSnih aktivnosti u cijelinu, no
omogucava 1 integraciju i promet informacijama medu svim logitickim aktivnosti i segmentima
poslovanja.

Mnogo je benefita koje donosi implementacija i upotreba WMS-a poput moguénosti smanjenja
zaliha te smanjenje troskova rukovanja materijala, bolja iskoristivost skladiSnog kapaciteta,
brza isporuka robe i povecanje to¢nosti. Osim poboljSanja skaldi$nog poslovanja, WMS moze
biti od izrazite koristi i menadZerima skaldista ali i cijelog poduzeca. Is¢itavanjem i analizom
statistike i izvje$¢a poput obrtaja zaliha i vrijednostima robe na zalihama koja ima najveéi ili
najmanji koeficijent obrtaja dolazi se do iznimno vaznih zakljucaka koji u kona¢nici mogu
utjecati na proizvodnju proizvoda pa Cak i strategiju posolovanja poduzeca te odrediti na¢in na
koje se ono ponasa na trzistu.

Thursday, July 02, 2015
3:23:30 PM

Ill Material 1

Inventory Management Form

¥ Add New Material [ View Material Vendor List s Add New Material PO
Please fill out the yellow area, we will calculate the EOQ for you.
Material ID:
Discontinued: No
Material Name: Material 1
Lead Time: 15 (Days)
Material Description:
Annual Order Quanity: 500
Annual Working Day: 250
EOQ Reoder Point: 30
Category ID: Category 1 E] Units On Order: 0
SeralNumber; Units Received: 150
Unit Price: Transfer to Products: 60
Total Inventory: 90
Transaction ~| MaterialID ~ Transaction Description ~ | UnitPrice - Units Order - Units Transfer  ~ | Units Receiv
9/28/2012 Material 1 $15.00 150 150
9/28/2012 Material 1 60
* Material 1
Total 150 60

Slika 7.1. — WMS [13]
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3. PALETNI SHUTTLE REGALNI SUSTAVI

Paletni Shuttle regalni sustav (eng. Pallete Shuttle Rack System) jest kompaktan
poluautomatski sustav za obavljanje odlaganja i izuzimanja jedini¢nih tereta odloZenih na
paletama pomocu specijaliziranog automatskog vozila koje se naziva Shuttle. Navedeni sustavi
u sve se vecoj mjeri koriste u izradama moderniziranih i automatiziranih skladi$nih sustava.
Osim vozila sustav se sastoji i od specijaliziranih paletnih regala opremljenih sa nosac¢ima za
palete te kanalima i traénicama po kojima se krece Shuttle vozilo. Sustav se povezuje sa WMS-
om koji sluzi kao upravlja¢ sustava. Pogodan je za implementaciju u skaldiSnim objektima
gotovo svih oblika i veli¢ina. Uzev$i u obzir brzinu kojom paletni shuttle sustav obavlja
zadatke odlaganja, izuzimanja te komisionirnja robe uvida se pogodnost za njegovo koristenje
u skladistima koje sadrZe raznovrstan asortiman robe sa brzim protokom jedinica uskladistenja.
Takoder, sposobnost rada na ekstremnim temperaturama te izuzimanje ljudskog rada iz procesa
¢ini paletne shuttle sustave vrlo pogodnima za koriStenje u skladiStima prehrambene i lako
pokvarljive robe u kojima se moraju zadovoljiti temperaturni i standardi ¢istoce.

Posotoje razli¢ite izvedbe paletnih shuttle regalnih sustava. Odabir odredene varijante ovisit ¢e
0 vrsti robe koja se sa njim planira skladistiti, obliku i veli¢ini skladi$nog objekta i zahtjevima
kupaca. Postupak odabira i imlementacije odredene varijante sustava dug je i postepen proces.
Prije nabavke sustava poduze¢a provode podrobne analize i raGunalne simulacije kako bi se
doslo do optimalnih radnih performansi i ispunjenja ocekivanih zahtjeva. [3]

Slika 3.1. Paletni Shuttle regalni sustav [7]

,Olika 8.1.° prikazuje paletni Shuttle regalni sustav sa svim njegovim komponentama.

20



3.1. Princip rada

Paletni Shuttle regalni sustavi dizajnirani su za odlaganje/izuzimanje tereta na paleti u
specijalizirane regale u koje se roba odlaze po dubini. Shuttle vozilo obavlja
uskladistenje/iskladiStenje kretajuci se po prilagodenim kanalima za pravocrtno horizontalno
kretanje. Nakon postavljanja Shuttle vozila u regal, vilicarem se regulira razina kojom c¢e se
Shuttle vozilo kretati. Potom se na njega pomocu paletnog vilicara odlaze paleta sa teretom te
od tog trenutka obavljanje uskladistenja postaje potpuno automatizirano. Paletu sa teretom
Shuttle prevozi po dubini dok ne dode do posljedne slobodne lokacije unutar regala ili do
posebno odredene lokacije na koju ju potom odlaze. Nakon odlaganja tereta na Shuttle vozilo,
proces uskaldiStenja kontrolira operater sa daljinskim upravljacem. Nakon obavljenog
odlaganja tereta Shuttle se sam vraca na pocetnu poziciju na pocetak regala te je spreman za
obavljanje novog uskladistenja. Paletni Shuttle regalni sustavi izvrsna su izvedba regalnog
skaldiSta kada je u pitanju izuzimanje skladi$nih jedinica. Shuttle odlazi do prve palete, podize
ju te prevozi na pocetak regala gdje se izuzimanje nastvalja sa vilicarem. Potupak izuzimanja
je vrlo brz u odnosu na ostale izvedbe regalnih sustava te u svakom trenutku osigurava postupak
komisioniranja po nacelu ,roba covjeku®. Shuttle vozilo zadatke moZe obavljati u
jednostrukom te dvostrukom ciklusu. U jednostrukom ciklusu rada Shuttle se po prikupljanju,
prijevozu te odlaganju materijala zaustavlja i ¢eka novu naredbu. U dvostrukom ciklusu WMS
odreduje naredni zadataka skupljanja, prijevoza i odlaganaj sljedece jedinice skladistenja
odmah po odlaganju prve. Rad u dvostrukom ciklusu zahtjeva vise vremena ali eliminira
vrijeme ¢ekanja i praznog hoda. [3]

Shuttle vozilo, kao i cijeli sustav moze se upravljati sa daljinskim upravljatem ukoliko operater
odlu¢i sam upravljati kretanjem i brzinom Shuttle vozila, ali postoji mogu¢nost i autonomnog
obavljanja uskladistenja radi skracenja trajanja psotupka. Naprednije izvedbe ovakvih sustava
imaju sposobnost povezivanja sa WMS-om, koji nakon §to se u njega unesu podaci o robi i
skaldi$nim lokacijama moze sam upravljati sa Shuttle vozilom i na taj na¢in autonomno obaviti
uskladistenje. WMS salje informacije o loakciji robe najblizem slobodnom Shuttle vozilu koje
dolazi do robe, podize ju te odvozi do zadane lokacije. Potom, Shuttle se vraca na pocetak
regala ili krece po novu jedinicu uskladistenja ukoliko WMS posalje takav nalog. Shuttle vozilo
po zavrSetku zadataka Salje povratnu informaciju WMS-u Koji biljezi skladi$nu transkaciju,
racuna statisticku i broj¢anu promjenu artikala u skladistu. [3]

Za odlaganje 1 izuzimanje robe iz regala sustav koristi uredaj za rukovanje teretom (eng. LHD
— Load Hadndling device). Uredaj za rukovanje teretom, po dolasku na biranu skladisnu
lokaciju, ovisno o izvedbi podize ili zahvaca teret te ga potom odlaZe sa ili na Shuttle. Takvi
uredaji postoje u razli¢itim varijantama ovisno o stupnju sofisticiranosti. U razvijenije izvedbe
LHD-a spadaju stezne naprave, uredaji za hvatanje te podizni moduli. Pogon Shuttle vozila
obi¢no se oslanja na upotrebu litij-ionskih baterija sa prosje¢nim radnim ciklusom pune baterija
od 12 sati. [3]

Shuttle vozila opremljena su sa brojem senzora za prepoznavanje robe, prepreka i nepravilnosti
na putu kojim se krec¢u. Informacijski i komuniakcijsi sustavi koje Shuttle vozila posjeduju
omogucuju brzu komunikaciju i razmjenu informacija izmedu Shuttle-a i WMS-a u realnom
vremenu.
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3.2. Prednosti i nedostaci Shuttle regalnih sustava

Paletni Shuttle regalni sustavi moderno su polu-automatizirano rijeSenje za skladiStenje
materijala. Stupanj razvijenosti ovih sustava osigurava mnoge benefite. S obzirom da se
uskladistenje obavlja sa Shuttle vozilima po dubini regala sustav ne zahtjeva ulazak vili¢ara u
regal S$to znatno skraduje vrijeme potrebno za odlaganje ili izuzimanje jedinice skladistenja.
Dok Shuttle vozilo obavlja prijevoz i uskladistenje, vili¢ar je slobodan za obavljanje drugog
zadatka. Od trenutka ispustanja tereta na Shuttle, sustav ne zahtjeva prisutnost i rad ¢ovjeka.
Navedeni primjeri pokazuju kako se implementiranjem Shuttle sustava djelomi¢no ili potpuno
eliminira potreba za ljudski radom na skladiStenju materijala u regale sto dovodi do smanjenja
troska skladiStenja. Shuttle vozila, kretaju¢i se po kanalima u regalu obavljaju zadatke
skladistenja u puno kra¢em vremenu nego vilicari. Jedna od najvecih prednosti paletnih shuttle
regalnih sutava jest maksimalizacija iskoristivosti skladiSnog kapaciteta. Odlaganje paletnih
jedinica po dubini bez vilicara omogucuje zbijenost i veliku gustoéu regala $to eliminira
potrebu za prolazima te dodatno pospjeSuje iskoristivost dostupne skladiSne povrSine.
Jednostavnost 1 fleksibilnost sustava otvaraju mogucnosti ka prilagodbi raznim zahtjevima i
neocekivanim situacijama. Kompletan rad sustava nadzire 1 upravlja WMS, Sto dovodi do
kontinuirane komunikacije izmedu sustava i WMS-a, biljezenja promjena, smanjenja greSaka
i povecanja preciznosti u odnosu na ¢ovjeka. Upotrebom lako zamjenjivih litiji-ion baterija
eliminira se bu¢nost 1 zagadenost zraka u skladistu.

Nedostatak paletnih shuttle sustava jest relativno visoka pocetna investicija. Shuttle sustavi
nisu jeftini te za njihovu nabavu i implementaciju potrebno je puno novaca i vremena za
pripremu, analizu i izradu projekta nabave i ugradivanja. Za upotrebu Shuttle sustava potrebno
je posjedovanje WMS-a kao softwarea za upravljanje cijelim sustavom. Takoder, jedan od
nedostataka sustava jest upotreba baterija za Shuttle vozila. Baterije koje se uoptrebljavaju su
litiji-ionske i ovisno o izvedbi pruzaju 8 do 12 sati rada Sto znaci da je neprekidan rad
onemogucen. [3]

Prolazni Protoc¢ni Prijevozni Shuttle
regali regali regali sustav
Princip LIFO ili FIFO LIFO FIFO LIFO i FIFO
skladiStenja
Broj Do 8 Do 6 Do 20 Do 40
lokacija
Ulaziuregal | Neulaziu Ne ulazi u Ne ulazi u
Vilicar regal regal regal

Tablica 1 — usporedba izvedbi regalnih skladistenja

Iz ,,Tablice 1.* uoc€ljive su prednosti Shuttle sustava nad ostalim izvedbama regalnog
skaldiStenja. Za razliku od prolaznih regala ne zahtjeva ulazak vilicara u regal, dok u odnosu
na sve prikazane izvedbe jedino primjenom Shuttle paletnog sustava moguce je ostavriti i FIFO
1 LIFO princip odlaganja. Koriste¢i dugacke regale u koje se roba skladisti po dubini Shuttle
sustav ostvaruje veliku prednost nad ostalim izvedbama s obzirom na broj dostupnih skladiSnih
lokcija i iskoristivost skladi$ne povrSine.
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Slika 3.2. — Shematski prikaz LIFO i FIFO principa uskladistenja [8]

,olika 8.2. prikazuje shemu obavljanja odlaganaj i izuzimanja paleta u Shuttle sustavu po
principima LIFO i FIFO.

Kod LIFO varijante palete se odlazu i izuzimaju na istoj strani, odnosno na pocetku regala.
Koriste¢i LIFO varijante smanjena je dostupnost prilaza svim paletama odlozenim iza
posljednje odlozene $to u sluc¢aju dospije¢a naloga za iskladistenje neke od tih paleta znadi
izuzimanje te ponovno vra¢anje svih paleta ispred palete koju treba izuzeti. Prednost primjene
LIFO principa jest §to ne psotoji potreba za dodatnim prostorom na drugoj strani regala s
obzirom da se odlaganje i izuziamnje obavlja samo na jednoj strani. LIFO varijanta pogodna
je kod skladistenja robe sa dugim zivotnim vijekom te sa manjim protokom. Ukoliko se
skladiStenje obavlja po FIFO principu, odlaganje robe odvijat ¢e se na jednoj a izuzimanje na
drugoj strani regala. Takva je izvedba izrazito pogodna kod skaldistenja robe manjih dimenzija
i sa visokim koeficijentom obrtaja. Cesto ovakva izvedba sluzi kao &voriste dviju ili vise
skladi$nih zona i potprocesa. Regal sa Shuttleom moze biti postavljen iza zone prijema te ispred
zone komisioniranja. [3]

23



3.3. Pregled proizvodaca Shuttle sustava

Modernizacijom procesa skladistenja kao jedne od logistickih aktivnosti dolazi do ubrzanog
razvoja svih skladiSnih komponenti. Paletni Shuttle regalni sustav jedan su od primjera
razvijanja i implementiranja novih ideja i rijeSenja u skladisnom poslovanju. lako se
upotrebljavaju ve¢ 15-ak godina, Shuttle sustavi relativno su ,,novija“ izvedba regalnih sustava.
Proizvodaci konstanto, u suradnji sa potencijalnim kupcima i logistickim stru¢njacima
razvijaju i unaprijeduju svoje izvedbe Shuttle regalnih sustava. lako svaki proizvoda¢ nudi
unikatan sustav, gotove sve izvedbe proizvodaca baziraju se na istom principu rada Shuttle
sustava. U narednom dijelu ovog poglavlja obavljen je pregled nekolicine proizvodaca i
njihove ponude Shuttle sustava.

SSI Schafer

Jedan od najpoznatijih proizvodaca paletnih Shuttle sustava jest njemacki SSI Schafer, ¢ija
izvedba Shuttle sustava nosi naziv Orbiter®. Shuttle vozilo njemackog ptoizvodaca pokrecée se
baterijom kapaciteta 16 sati rada ili Power Cap tehnologijom. Power Cap napajanje Shuttle
vozila odvija se elektricnim kontaktom blokova unutar regala koji u dodiru sa Shuttle vozilom
pune bateriju te napajaju Shuttle. Orbiter® Shuttle sustav, kao i ve¢ina izvedbi Shuttle sustava
sastoji se od regala sa stazom, Shuttle vozila te pretovarnog mjesta. Na ,,Slika 9.1.“ prikazano
je Shuttle vozilo SSI Orbiter®. [3]

Slika 3.3. — SSI Orbiter Shuttle [5]
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STILL

Takoder, dobro poznati proizvodac kvalitetnih visokosofisticiranih Shuttle sustava je 1 STILL.
Njemacki proizvodac¢ skaldisne opreme, vozila i modernih sustava za uskladistenje u ponudi
ima Shuttle sustav naziva STILL Pallet Shuttle Rack System koji sadrzi jednu od
najrazvijenijih izvedbi Shuttle vozila. STILL-ov Shuttle opremljen je baterijom kapaciteta za
16 sati neprekidnog rada koja se do punog kapaciteta napuni za tri sata, uz koju se pri kupovini
Shuttlea dobija i zamjenska.

Slika 3.3.1. — STILL paletni shuttle regalni sustav [8]

Shuttle vozilo njemackog proizvodaca opremljeno je sa jednim od najsofisticiranijih sustava
za prepoznavanje osoba, objekata i ostalih prepreka. Spomenuti sustav senzora nosi naziv
SICK Scanner System. Ukupno su tri senzora smjesteni na prednjoj strani vozila. Jedan od
senzora pozicioniran je u sredini sa svrhom skeniranja u Sirinu, pokriva kratak polukrug
prostora ispred vozila. Ukoliko senzor u sredini prepozna prepreku automatski ¢e zaustaviti
vozilo. Druga dva senzora postavljeni su uz rubove prednje strane Shuttle-a. Zadatak navedenih
senzora jest skenirati u daljinu ispred vozila. [8]

Slika 3.3.2. — STILL SICK senzori [8]
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Dambach

DAMBACH Lagersysteme Gmbh&CO jos je jedan istaknuti proizvodac skladi$ne opreme Koji
u svojoj ponudi ima i Shuttle regalni sustav koji slovi za jedan od najboljih na trzistu.
DAMBACH COMPACT SHUTTLE, vozilo je sa namjenom efikasnog obavljanaj skaldistenja
unutar visokoregalnih skladista. Ne sadrzi konvencionalne baterije ve¢ se napaja pomocu
Power Cap tehnologije. Shuttle vozilo njem¢kog proizvodaca jedino je na trziStu koje ne
zahtjeva baterije za rad. Koriste¢i Power Cap tehnologiju, za vrijeme obavljanja zadataka
Shutlle se puni kretajuci se po stazama unutar regala $to osigurava neprekidan rad. DAMBACH
Shuttle opremljen je iznimno snaznim ali kompaktnim elektriénim motorom od 400 volti, sa
sposobnos§¢u funkcioniranja i na temperaturama nizim od trideset stupnjeva celzijusa. Nosivost
vozila iznosi 1500 kilograma. Regali za uskladiStenje mogu dosezati i pedeset metara. Potrebno
vrijeme za izuzimanje i odlaganje koje se vrsi podizanjem i spustanjem gornje ploce Shuttle je
dvije sekunde. Shuttleom se upravlja sa daljinskim uredajem dok vozilo sa WMS-om
komunicira putem point-to-point radio vezoe. Shuttle se krece na Cetiri osovine sa svih osam
pogonskih kotaca. [11]

Slika 3.3.3. - DAMBACH COMPACT SHUTTLE [11]
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Mecalux

Mecaluxc je Spanjolski proizvoda¢ skladi§nih komponenti, poglavito srdstava za skladistenje.
Osim proizvodnje izrade skladisnih sustava tvrtka nudi usluge poslovnih savjetovanja u
podrucju logistike i skladiStenja.U svojoj ponudi tvrtka ima sredstava za skladiStenje, izmedu
ostalog i paletne Shuttle regalne sustave. Mecalux nudi izgradnju regala dubine i do 40 metara,
opremljenih sa sigurnosnim sustavom Kkoji sadrzi blokadu kretanja Shuttle vozila,
centraliziranje palete te sposobnost promptnog upozoravanja u slucaju nastanka pogreske.
Mecalux za svoje paletne Shuttle regalne sustave nudi pet godina garancije dok za litijsku
bateriju za napajanje Shuttle vozila garantira Sest mjeseci. [22]

Slika 3.3.4. — Mecalux paletni Shuttle sustav [22]

,Slika 3.3.4. “ prikazuje Mecalux paletni Shuttle sustav sa regalima i Shuttle vozilom nosisvosti
1500 kilograma koje se po kanalima regala pod maksimalnim opterec¢enjem krece brzinom od
0,75 metara u sekundi dok odlaganja/izuzimanje paleta obavlja za dvije sekundi podizanjem ili
spostanjem gornje ploce. Vozilo je opremljeno litijskim baterijama koje pruzaju energiju za
deset sati neprekidnog rada, lako im se pristupa te jednostavno zamjenjuje. Shuttle vozilom
upravlja se pomocu Easy WMS softvera koristeci tablet. Vozilo se koriste¢i Wifi spaja na tablet
kojim se u jednom trenutku moze upravljati sa ¢ak 18 Shuttle vozila. Sustav se moze kreirati
po FIFO i LIFO principima uskladistenja ovisno o zahtjevima kupaca.
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3.4. Zastupnici u Hrvatskoj

Nekolicina je zastupnika odnosno provajdera paletnih Shuttle regalnih sustava. Izmedu ostalih
istiCu se tvrtke LOGOMATIKA d.o.0. te PRIMAT LOGISTIKA d.o.o0. Navedena poduzeca
imaju ponajbolju ponudu zastupanja, nabavke i ugradnje paletnih Shuttle regalnih sustava.

LOGOMATIKA d.o.o. tvrtka je sa sjedistem u Zagrebu, osnovana je 2009. godine. Tvrtka se
bavi projektiranjem skladiSnih sustava, nabavkom skladiSne opreme, odrzavanjem i
nadogradnjom skladi$nih sustava te savjetovanjem vezanim za organizaciju i upravljanej
skaldistem. LOGOMATIKA d.o.o. nudi nabavku, dopremu, ugradnju i odrzavanje paletnog
Shuttle sustava tvrtke BITO Lagertechnik Bittman Gmbh sa sjedistem u Njemackoj i
glavninom proizvodnje u Ujedninjenom Kraljevstvu. Sustav kojeg proizvodi BITO naziva se
BITO PROmotion. [23]

Slika 3.4.1. — BITO PROmotion Shuttle regalni sustav [23]

BITO PROmotion Shuttle sustavom upravlja se pomo¢u daljinskog upravljaca koji u jednom
trenutku moze upravljati sa Cetiri Shuttle vozila. Vozila se pogone na litiji-ion baterije
kapaciteta za 12 sati rada koje se do punog kapaciteta napune za tri sata. Baterije u vozilu lako
su zamjenjive i podnose rad na ekstremnim temperaturama. Vozilo se kroz kanale krece na
vodilicama sa protukliznom prevlakom koje osiguravaju sigurno premjestanje Shuttle vozila
sa vilicara u regal. Sigurnost pri radu jedna je od najvecih prednosti ugradnje BITO
PROmotion Shuttle sustava. Shuttle je opremljen sa velikim brojem senzora izmedu kojih su i
laserski senzori za detekciju osoba i objekata na udaljenosti od 2 metra koji zaustavljaju vozilo
prinaletu na prepreku. Senzori poloZaja koji se nalaze na krajevima vozila sluZe za odredivanje
poloZaja u regalu dok senzori za detekciju vodilice imaju zada¢u onemogucavanja kretanaj
Shuttle vozila izvan regala. Po odlaganju Shuttle vozila u regal, vozilo se dodatnim vijicima
pri¢vrs¢uje za kanale. Kotaci vozila izradeni su od poliuretana, materijal koji ne stavara buku
u kontaktu sa ostalim materijalima ¢ime osigurava tih rad. [23]
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3.5. Primjeri primjene

Oslanjaju¢i se na prilagodljivost i univerzalnost paletnih Shuttle regalnih sustava njihova
upotreba u skladistima diljem svijeta sve je zastupljenija. Mnoga poduzeca, uzimajuéi u obzir
sve benefite koji se ostvaruju implementiranjem Shuttle sustava odlucuju se za investiranje u
takvu izvedbu skladi$nog sustava, koja je, iako prisutna ve¢ 15-ak godina, zasigurno dio
buducnosti skladiStenja.

Volkswagen, jedna od najveéih kompanija na svijetu dobro poznata po azurnoj primjeni novih
tehnologija u poslovanju koristi paletni Shuttle regalni sustav proizvodaca DAMBACH, naziva
DAMBACH COMPACT SHUTTLE. Sa naglaskom na inovativnost, modernizaciju i sigurnost
na radu, DAMBACH-ova izvedba Shuttle ssutava pokazala se kao pravi odabir za giganta
poput Volkswagena iz kojeg su u viSe navrata pohvalili cijeli sustav i naglasili svoje
zadovoljstvo njime. [11]

Spanjolski proizvoda¢ hrane za macke i pse AliNatur S.L. u svojem skaldi$tu u gradu Lorca
ugradio je plaetni Shuttle regalni sustav proizvodaca Mecalux. Shuttle sustav u skladistu
AliNature osim za skaldiStenje, manjim dijelom Kkoristi se i za proces otpreme. Sustav je
organiziran tako da povezuje skladi$nu i otpremnu zonu. Iz skladi$ne zone, prema pristiglim
nalozima za iskladistenje, roba se na paletama odlaze na pocetak regala te ju potom Shuttle
vozila preuzimaju i odveze na drugi kraj regala, gdje se roba kupi, sortira te otprema. U
skladiStu se nalazi Sest Shuttle vozila koja obavljaju skladistenje i prijvoz robe kroz 62 regala
ukupnog kapaciteta 1500 EURO paleta. Naveden primjer primjene jedan je od najboljih kada
je u pitanju sagledavanje iskoristivosti skladisnog prostora kod primjene Shuttle sustava.
Naime, spomenuti kapaciteti skladiStenja 1 broj regala ugraden je u samo 557 metara kvadratnih
skaldi$nog prosotra. Zivotinsjka hrana u skaldistu AliNatura ¢uva se na niskim temperaturama
Sto Shuttle sustav €ini najpogodnijim izborom.
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Slika 3.5.1. — paletni Shuttle regalni sustav u skaldistu tvrtke AliNatur [22]
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Virto Group vode¢i je Talijanski proizvodac i distributer smrznute hrane i pica. Poduzece se
odlu¢ilo za ugradnju paletnog Shuttle regalnog sustava u svoje skladiste u Spanjolskoj
pokrajini Segovia. Dobavlja¢ sustava i izvoda¢ ugradnje je Spanjolski proizvodac skaldiSne
opreme sa dugogodi$njim iskustvom i dokazanom kvalitetom - AR Racking.

Skladiste u koje je sustav ugradeno je hladnjaca povrsine 4.660 kvadratnih metara u koje se
odlaze Saroliki zamrznuti prehrambeni asortiman sa visokim koeficijentom obrtaja.

Ugradeni sustav skaldiStenje obavlja pomoc¢u Shuttle vozila kojima upravlja operater sa
daljinskim upravljacem, u regale visine 15 metra slozenih od ukupno pet redova po regalu sa
kapacitetom uskladistenja od 10.520 EURO paleta. Shuttle vozila opremljena su litij-ionskim
baterijama. U hladnjaci se temperatura odrzava izmedu -26 i -30 stupnjeva celzijevih §to
Shuttle sustav ¢ini optimalnim rijeSenjem. Primjenjeni sustav ovisno o potrebi, omogucava
uskladiStenje po FIFO i LIFO principu. Sustav je izraden tako da se u niti jednom trenutku ne
postize kontakt skaldiSne opreme sa robom na paletama radi zastite ¢istoce i cijelovitosti same
robe.

Sustav je spojen sa WMS-om koji izdaje naloge za odlaganje/izuzimanje paleta, prikuplja
evidenciju te statistiku o skaldi$nim transakcijama i promjenama. [7]

Slika 3.5.2. — Paletni Shuttle regalni sustav u hladnjaci Virto group [7]
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4. ZAKLJUCAK

Logistika kao jedna od najbrze razvijajucih djelatnosti konstanto isporucuje nove ideje i
rijeSenja za probleme koji se javljaju u aktivnostima opskrbe i podrske. Pojava procesa
globalizacije trzista dovela je do povecanja obujma i kompleksnosti zahtjeva na koje poduzeca
moraju odgovoriti kako bi zadrzala konkurentnost. Zahtjevi su to poput zadovoljavanja
potraznje poveéanjem proizvodnje, zadovoljavanje standarda kvalitete, isporuke proizvoda na
vrijeme itd. Jedan od nac¢ina da se odgovori na spomenute zahtjeve jest uvodenje skladistenja.

Skladistenje je jedna od glavnih logistickih aktivnosti bez koje je poslovanje za mnoga
poduze¢a nezamislivo. Primjenom kvalitetno organiziranog skaldiStenja sirovine,
poluproizvoda 1 gotovih proizvoda poduzece osigurava zalihe resursa kako bi se osiguralo u
sluéaju pojave ocekivanih i nepredvidenih problema. SkladiStenjem sirovina i repromaterijala
se osigurava neprekidnost i1 konstantna opskrba proizvodnog procesa, dok se skaldiStenjem
gotovih proizvoda osigurava sposobnost isporuke vece koli¢ine robe u datom trenutku, Sto
znaci ne ipustanje poslovnih prilika i zadovoljstvo kupca.

Proces skladiStenja ne dodaje vrijednost proizvodu pa se iz ekonomskog aspekta smatra ¢istim
troSkom. Zaposljavanje i troSak skladiSnog osoblja, investiranje u skladiSne objekte 1 opremu,
placanje reZija 1 popratnih troSkova velik su financijski izdatak za poduzeca. Kako bi se
smanjili troskovi skladistenog psolovanja, logisti¢ki stru¢njaci u stalnoj su potraznji za boljim
1 optimalnim rijeSenjima 1 izvedbama skladi$nih sustava.

Jedna od glavnih komponenti skladiSnih sustava su sredstva za skladiStenje. Sredstva za
skladiStenje predstvaljaju opremu ili elemente na/u koje se roba u skladiStu odlaze. 1zvedbe
skaldiS$nih sustava su razne, od podnih skladiSta do sofisticiranih sustava automatiziranog
skaldiStenja robe.

Paletni Shuttle regalni sustavi primjer su polu-automatiziranog te automatiziranog sredstva za
skladiStenje. Sastoje se od nekoliko komponenti u koje spadaju regali, Shuttle vozila te
pretovarne stanice. Regali koji se koriste u Shuttle sustavima dizajnirani su za odlaganje paleta
po dubini te su opremljeni kanalima po kojima se kre¢e Shuttle vozilo.

Shuttle vozila u pravilu se napajaju na baterije sa prosje¢nim kapacitetom 16 sati rada kako bi
se osigurao rad u dvije smjene. Osim baterija, glavne komponente Shuttle vozila su senzori za
prepoznavanje ljudi i objekata te uredaj za rukovanje teretom kojim se teret, ovisno o izvedbi
zahvaca ili podize. Shuttle vozilima upravlja se sa daljinskim upravljacem ukoliko operater
odluc¢i sam upravljati sa Shuttle vozilom, a ukoliko se odlu¢i za automatizirano kretanje i
skaldiStenje unosi podatke o robi 1 zeljenim lokacijama u WMS te po tom racunalni sustav
preuzima upravljanje.

Shuttle paletni sustavi moderna su izvedba sredstava za skladistenje sa najboljim primjerom
primjene u skladi$tima sa Sirokim asortimanom robe velikog protoka. Takoder, pogodni su za
koriStenje u skladiStima u kojima vladaju ekstrmni uvjeti poput izrazito niskih temperatura.
Paletne Shuttle regalne sustave obiljezava visoka nabavna cijena no i mogucénosti brze
isplativosti nabavke sustava s obzirom na eliminaranje raznih skaldi$nih troSkova koje njihova
implementacija donosi.
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