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PRZEC-LĄD PROBLEMATYKI

Streszczenie: W referacie przedstawiono stan obecny rozwoju sy
stemów sterowania magazynów wysokościowych ze szczególnym uwzględ
nieniem struktury funkcjinalnej tych systemów oraz zagadnień kompu
teryzacji sterowania operatywnego.

1 .Magazyn wysokościowy .iako proces dyskretny
Magazynowanie staje się w warunkach masowej produkcji i dystrybucji

sposobem magazynowanie staje się magazynowanie '.wysokościowe. Do zalet 
tego magazynowanie należy:
- możliwość przyjmowanie różnorodnych detali w dowolnych zestawach z 
bardzo dużymi”natężeniami dopływu

- możliwość ich przechowywania przy bardzo korzystnym stosunku ilości 
deteli d. całkowitej powierzchni zajętej przez magazyn

- możliwość wydawania magazynowanych detali w dowolnych zestawach z 
bardzo dużymi natężeniami wypływu .

- niezwykle korzystny stosunek natężenia przepływu detali do liesoy 
osób obsługujących magazyn

- możliwość automatyzacji czynności manipulowania detali i palet
- możliwość integralnej automatyzacji przyjnówania,wydawania i zamawia
nia deteli oraz inwentaryzacji i fakturowania, co umożliwia zmniej
szenie stanu zapasów i zwiększenie dyspozycyjności magazynu.

Magazyn wysokościowy składa się w ogólnym przypadku z następujących 
części ł.por.rys.1 ):

- we-Iście, w którym przeprowadza się rozpakowanie przesyłek, ich iden
tyfikację oraz rejestrację, sortowanie i paletyzację przyjmowanych 
detali i weryfikację faktury

' - transport poziomy dostarczająca paiaty z v;ejścia do urządzeń trans
portu pionowego oraz z urządzeń transportu pionowego do wyjścia maga
zynu. hloze on być zrealizowany za pomocą przenośników rolkowych, 
wózków-robotów (por. [14]'), wózków trole jowych bez cierowców i wózków 
trolejowyck z kierowcami (por. [63),

- transport pionowy przeznaczony do załadunku palet z urządzeń trans
portu poziomego do półek regsłowych oraz wyładunku palet z półek re
gałowych do urządzeń transportu poziomego. \1 szczególnym przypadku 
(por. [6]) transporty poziomy i pionowy mogą bye'realizowane przez te 
same urządzenia, np.wózki trolejowe z 'hydraulicznymi podnośnikami 
klatek ładująeo-rosładowujących, '¿'.przypadku najbardziej rozpowszech
nionego transportu poziomego przenośnikowego, .transport pionowy sta
nowią windy ładująco-rozładowujące, mogące poruszać się wzdłuż i 
wzwyż regałów. Kapędy tych wind są z reguły napędami prądu stałego 
sterowanymi tyrystorówo. Windy mogą rozwijać prędkości poziome do 
180 m/min i pionowe do 60 m/min.' Ustawianie windy odbywa się z błędem 
mniejszym od 5 tan w pionie i poziomie dzięki zastosowaniu cyfrowych 
absolutnych pomiarów położenia (por, [103, [15]).

- regały maf-ązynu.lace o wysokości od kilku-metrów w przypadku stosowa
nia wozkow trolejowych z podnośnikami hydraulicznymi do ok. 50 m w 
przypadku stosowanie wind. Długość regałów może dochodzić do 150 m,
a szerokość do 5 m. Regały mogą zawierać do ok.10.000 półek każdy. 
Regały są ustawione równolegle i przedzielona korytarzami. T7 każdym 
korytarzu może pracować jedne wir lub jeden względnie kilka wózków 
troiejowych, posiadających do3tę; . półek regałów z obydwu stron.
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Ładowanie i rozładowanie półv. może odbywać się: 
a/sposobem FIK) (first in-first out)',czyli kolejno: palety najwcześ
niej wprowadzone 20Staną najwcześniej wyprowadzone. Przy tym spo
sobie regały są ładowane z jednej strony, a rozładowane z prze
ciwnej.

b/sposobem FILO (first in-last out),czyli stosowo: palety najwcześ
niej wprowadzone zostają najpóźniej wyprowadzone. Przy tym spo
sobie regały są ładowane i rozładowane z tej samej strony.

- wyjście. w którym przeprowadza się depaletyzację i sortowanie detali 
wyjętych z palet w zestawy odpowiadające zamówieniom (punkty komple
tacji zamówień), pakowanie,rejestrację i fakturowanie. Częściowo 
rozładowane palety są z wyjścia kierowana z powrotem do regałów, a 
całkowicie rozładowane - na wejście.

Współrzędnyni stanu magazynu wysokościowego są:
- dane charakteryzujące stan napędów t
- dane charakteryzujące stan zwrotnic urządzeń sortujących
- dane charakteryzujące stan transportu poziomego i pionowego
- dane charakteryzujące programy peletyzacji realizowane przez maszyny 
paletyzujące

- dane charakteryzujące inwentarz m8g8zynu
- dane charakteryzujące temperaturę, wilgotność, obciążenie półek, 
czas pobytu detali w magazynie.

■Ponieważ przeważająca większość tych współrzędnych stanu da się przed
stawić za pomocą liczb całkowitych, proces magazynowania wysokościowego 
jest typowym procesem dyskretnym.
¿.Strukturą funkc.ionalna systemu sterowania magazynu wysokościowego
Systea sterowania magazynu wysokościowego - podobnie jak systemy stero

wania innych złożonych procesów o dużej ilości współrzędnych stanu i róż
norodności celów dzielenia - posiada strukturę funkcjonalną hierarchicz
ną, przedstawioną na rys.2. Tab.1 przedstawia krótką charakterystykę 
poszczególnych warstw tej struktury.
3.Struktura sprzętową systemów sterowania'magazwnów wwsokośclowwch
werstwa sterowania napędów' i warstwy koordynowania napędów są warstwami, 

które praktycznie we wszystkich magazynach wysokościowych są zrealizowane 
w oparciu c technikę ukłsdó?; przekaźnikowych lub programowanych układów 
logicznego sterowania, zrealizowanych przy wykorzystaniu mikroprocesorów 
lub specjalistycznych systemów cyfrowych. Podstawowe operacje manipulacji 
detali i paiet w magazynach wysokościowych zostały już z końcem lat sześć
dziesiątych zmechanizowane w stopniu umożliwiającym- ich daleko idącą 
automatyzację (por. [1]). I tak m.in.został zautomatyzowany:
- transport poziomy
- ładowanie maszyn paletyzujących z przenośników
- paletyzacja według zadanego wzoru za pomocą specjalizowanych automa

tów paletyzujących lub uniwersalnych robotów
- rozładowanie maszyn paletyzujących
- załadunek i wyładunek urządzeń transportu pionowego
- transport pionowy ,
- załadunek i wyładunek półek magazynu.
W najbardziej wyrafinowanych rozwiązaniach, szczególnie przy dużej wy

sokości regałów, stopień automatyzacji warstwy sterowania napędów i warst
wy koordynowania napędów umożliwia załadunek palet z wejścia na półki 
oraz wyładunek palet z półek na wyjście wraz z operacjami peletyzacji i 
depaletyzacji bez udziału człowieka. przypadku małej wysokości regałów 
można obecnie często spotykać rozwiązania, w których załadunek i wwładu- 
nok palet jest dokonywany przez operatorów wózków trolejowyoh lub wind. 
Osiągnięty w warstwach niższych stopień automatyzacji był przy tym cał
kowicie niezależny od rozwoju komputerowych systemów sterowania, gdyż 
bazował na znanym od dawna wachlarzu konwencjonalnych, przekaźnikowych 
lub półprzewodnikowych struktur sprzętowych.
4.Sterowanie operatywne magazynów wysokościowych
ńaleito posunięta autometyzacja czynności manipulacji detali i palet 

umożliwiła stworzenie efektywnych systemów sterowania operatywnego,reali
zujących bardziej złożone cele strategiczne (realizacja zamówień, plano
wanie zakupów, ciągła inwentaryzacja, fakturowanie transakcji) oraz tak
tyczne, związane z ruchem paiet w magazynie (por. [1] , [5], [9] , PÓJ , (13 3). 
Systemy te automatyzują zadania wyższych ~3rstw struktury funkcjonalnej
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Sterowanie operatywne magazynów wysokościowych jest obecnie realizowane 
na trzy różne sposoby (por. [4J ):

1 .Ręcznie .
2. A utonę tycznie z wykorzystaniem specjalizowanych, systemów cyfrowych 

oraz k8rt perforowanych jako nośnikow informacji
¿.Automatycznie ż wykorzystaniem systemów komputerowych, oraz pamięci 
masowych do przechowania informacji

ff przypadku sterowania operatywnego ręcznego:
- adresy półek mogą być wprowadzane przez operatora magazynu ręcznie 
za pomocą klawiatury do układu sterowania windy, która automatycznie 
wyszuka zaadresowaną półkę, albo winda może być ustawiana przez 
znajdującego się w niej operatora zgodnie z poleceniem wyświetlonym . 
na ekranie monitora windy.- inwentaryzacja magazynu jest przeprowadzana ręcznie, podobnie jak 
wystawianie faktur i zamówień;.

W przypadku sterowania operatywnego automatycznego z wykorzystaniem 
specjalizowanych systemów cyfrowych i kart perforowanych:

układy 'sterowania wind otrzymują adresy półek z centralnej sterowni 
magazynu

- adresy te wraz z informacjami o inwentarzu są,przechowywane na kar
tach perforowanych, uaktualnianych ręcznie.

Manipulacje ręczne tych kart są jednakże już w przypadku magazynu śred
niej wielkości (ok.10.000 półek, 100 detali, 100 transakcji na godzinę) 
tak czaso-i pracochłonne (por.Bl), że niweczą część potencjalnych ko
rzyści magazynowania wysokościowego. Uzupełnienie takiego systemu stero
wania operatywnego komputerem pracującym off-line dla celów prowadzenia 
inwentaryzacji i perforowania kart daje tylko niewielkie dodatkowe ko
rzyści. Dalsze zwiększenie dyspozycyjności magazynu i zmniejszenie 
ilości zatrudnionych w nim pracowników wymaga komputerowego systemu 
sterowania operatywnego.
W przypadku sterowania operatywnegp Komputerowego:
- adresy docelowe półek przekazywane są_z pamięci masowej systemu kom
puterowego bez pośrednictwa człowieka do układów sterowania wind.
Przy wyznaczaniu, tych adresów zostaje, uwzględnione szereg czynnków, 
których uwzględnienie przy poprzednich sposobach sterowania jest 
bardzo trudne lub w zasadzie niemożliwe ipor.B3,[93, [1 3 3. Cl91 )s
a/średni czas pobytu detali w magazynie. Detale przebywające krócej 
są rozmieszczane w półkach bliższych, detale przebywające dłużej- 
w półkach dalszych 

b/miejsce pobytu tych samych detali,znajdujących się już'na półkach. 
Dla zapewnienia dostępu do wszystkich detali w przypadku awarii 
którejś z wind, wskazane jest by jednakowe detale były rozmiesz
czane we wszystkich regałach (.por. [3] , [19]) 

c/ciężar i rozmiary ładowanych palet oraz aktualne obciążenie regałów 
d/wrażiiwośc magazynowanych detali na temperaturę. Część magazynu 
może,np.posiadać półki o stabilizowanej temperaturze 

e/niobezpieczeństwo pożaru. Część magazynu może być wyposażona w 
czujniki wykrywające pożar i urządzenia 'do gaszenia 

f/całkowitą-swobodę wyboru adresu półki w całym magazynie 
g/całkowitą swobodę wyboru adresu półki w ograniczonym obszarze 
magazynu

h/oktualno czasy pobytu detali w magazynie. U niektórych przypad
kach detale przebywające dłużej należy wyładować w pierwszej ko
lejności

i/odległość półki z wyładowywanym detalem od aktualnego miejscaN 
postoju windy

j/długosć kolejki palet czekających w punktach przygotowania palet 
przed poszczególnymi korytarzami 

k/obecność niecałkowicie zapełnionych palet z poszukiwanymi detalami. 
Dla zmniejszenia zsjętości miejsce w magazynie i drogi windy, roz
ładowywanie takich palet posiada priorytet 

l/stosunek ilości detali w niecałkowicie zapełnionych paletach do 
ilości detali potrzebnych dis realizowanego zamówienia. Dla 
zmniejszenia drogi wind pożądany jest wybór takiej półki,która 
zawiera palety z poszukiwaną ilością detali, 

m/miejsca pobytu innych detali, składających się na realizowane za
mówienie. Dla zmniejszenia drogi wind i wózków kompletujących
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oraz czasu kompletacji zamówienia, pożądane jest by detcle te pocho
dziły z ograniczonej ilości sąsiadujących regsłów. Zagadnienie to 
zostało w pracy £'191 rozwiązane w oparcia o metodę całkowitoliczuo- 
wego programowania liniowego

- droga palety lub windy zostaje wyznaczona w sposób minimalizujący jej 
długość:
a*łącząc wyładunek jednych palet z załadunkiem innych, znajdujących 
się v  pobliskich półkach 

b»określając ‘optymalny kolejność wyładunku palet potrzebryoh do .re
alizacji danego zamówienia.

Celowość minimal-Lzacji drogi wind jest w literaturze przedmiotem kon
trowersji. I tak np.Gudehus (por. [1 1] i [20]) wykazał na drodze ana
lizy teoretycznej, że przynosi ona znikome oszczędności, podczas gdy 
Kapler i Herbst por. 13 wysoko oceniają efekty jej praktycznego 
zastosowanie. W większości istniejących rozwiązań pod "minimalizacją 
drogi" rozumie się wynik zastosowania szeregu heurystycznych kryteriów, 
co jest uzasadnione bardzo dużą złożonością i wielocelowością wystę
pujących problemów decyzyjnych

- przekazane do realizacji zamówienia zostają grupowane w sposób umożli
wiający minimalizację całkowitej drogi wind, potrzebnej do wykonenis 
tych zamówień. Optymalizację tego typu przeporwadza się z horyzontem 
tygodniowym, kilkudniowym lub'dziennym.

- rola człowieka zostaje ograniczone do wprowadzanie denych charaktery- 
zujących magazynowane detale do systemu komputerowego. Jest to obecnie 
realizowane;
a.ręcznie, za pomocą klawiatury alfanumerycznej
b.głosem, za pomocą końcówki komputerowej dekodującej mowę rudską. 
Końcówki tego typu, będące pierwszymi przemysłowymi zastosowaniami 
metou rozpoznawania obrazów, opracowane i wdrożone c.in.przez fir
mę Eapistan Technics (por.[7]), umożliwiają wprowadzenie danych z 
szybkością 1400 trahsakcji/godzinę. Ilość przekłamań,która przy tym 
występuje, jest średnio równa 1 / 1 0 tej ilości przekłamań, która wy
stępowała przy wprowadzaniu danych przez klawiaturę. Stopień znuże
nia pracą operatora wykonującego tą czynność jest przy tym znacznie 
mniejszy, aniżeli w przypadku korzystania z klawiatury.

- system komputerowy przejmuje większość zadsń zarządzsnis magazynem. Do 
zadań tych należy:
a.ciągłe inwentaryzacja zasobów znajdujących się w magazpie
b.wystawianie zamówień na detale,których zapasy zmalały poniżej zapa

sów krytycznych
c;przyjmowanie, rejestrowanie i sortowanie zamówień w zależności od 

terminów realizacji. stanu magazynu i priorytetu zamówienia. \1 sze
regu rozwiązaniach (por. [6]) zamówienia te są wprowadzane on-line 
za pomocą łącza telekomunikacyjnego z nadrzędnego komputera^steru
jącego procesem produkcyjnym, obsługiwanym przez magazyn. \'l szeregu 
innych przypadkach (por.[9] )  planuje się wprowadzenie zamówień 
on-line w przyszłości

d.wystawianie faktur i raphunków
e.' wy stawianie dokumentów towarzyszących dla palet
f.sporządzanie dziennych, tygodniowych, miesięcznych i kwartalnych 

sprawozdań
g.bieżące informowanie o stanie magazynu i możliwości realizacji za
mówienia

- system komputerowy realizuje niektóre zadania diagnostyki stanów awa
ryjnych warstwy sterowania napędów i warstwy koordynowania napędów

- system komputerowy realizuje zabezpieczenia przed zagubieniem infor
macji o inwentarzu w przypadku swojej awarii, wprowadzając periodycz
nie aktualny stan inwentarze do pamięci zewnętrznej

9.Oprogramowa nie '
Poważny koszt oprogramowania systemów komputerowego sterowania magazy

nów wysokościowych spra.vił, że w szeregu krajach przystąpiono do opraco
wania uniwersalnych, modułowych systemów programowych dla tych celów. 
Systemy te nożna łatwo zaadaptować do potrzeb konkretnego magazynu i 
możliwości konkretnego systemu komputerowego. I tak np.największy w 
Suropie zachodniej producent magazynów wysokościowych -! RSfi - już 
w 1973 r. przystąpił w ramach programu rządowego do opracowania modul8r-



100 A, jiederliri3ki

nego ualwerseinego cystem-: oprogiamowenia HSL 10 die sterot.-anie Bagazy- 
a6r wysoKoScicsych (per. 18 >. Syster ten, napisany w ¿«syku COBOL, 
w;-J8S" 'eestewu koncuterswegc o niuimslnej pcyennosci pamisci operacpor.ep 
rowne; 64 b slöw. Podobne przedsiewsiecia opisuje 10 1 5
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W aęaryn

wysokościowy

Rys.1 . 7/idok komputerowo sterowanego magazynu wysokościowego produkcji 
firmy DEMAG (wg. '13 ) : 1.Podajniki wejściowe, 2.Zwrotnice, 3.Punkt 
kontroli rozmiarów palet, 4.Podajnik wyprowadzający, 5.Podajnik wejścio
wy palet dużych, 6.Centralna sterownia, 7.Winda piętrowa, 8.i7inda dla 
palet dużych, 9.Przesuwnik, 10.Punkt przygotowania palet, 11.Pomost 
wejściowy, 12.Pomost kompletacji zamówień, 13.PunKt kompletacji zamó
wień,- 14.Podajniki, 15.Winda ładująco-rozładowująca

Faktury

Zamówienia

Sprawozda, rwa

S y s te m  
zb ieran ia  i 
p rze tw a rza n ia  
d a n ych

Sys.2.Struktura funkcjonalne systemu sterowania magazynu wysokościowego



Charaktery utyka struktury funkcjonalnej systemu a terowania magazynu wysokościowego

Nazwa
warstwy

,■
Col sterowania warstwy

!Parametry -przokozsna 
do warstwy niższej

Parametry przekazane 
z warstwy wyższoj Działanie

sterujące

Warstwa
sterowania
napędów

Doprowadzenia napędów 
przenośników, zwrotnio, ' 
maszyn palety żujących, 
klatek,podajników i in. 
do pożądanego stanu 
pracy

Poloconia rozruchu 
i wyłączania napę
dów, prędkości na
pędów

Załączanie, roz
ruch, hamowanie 
i wyłączanie na
pędów, blokada 
i zabezpieczenie 
napędów

Warstwa
koordynowania

napędów
Synchronizacja współpracy 
napędów w sposób umożli
wiający realizację po- __
szczególnych żaden

Sekwencja sygnałów 
rozruchu i wyłączanie 

__napędów
Wzory poletyzaeji, 
wzory załadunku na 
półkach, drogo po
loty na urządze
niach transportu 
poziomego, droga 
klatki

Warstwa
planowa.nia
transportu

Wyznaczenie optymalnej 
drogi palety w systemie 
transportu poziomego i 
pionowego, wyznaczenie 
optymalnej drogi klatki

Parametry drogi palety 
i klatki

Adre3 półki docelo
wej

■
- 'i

Warstwa 
adresowania '

półek
Wyznaczenie optymalnego 
adresu półki^docelowej

.K

Adńee półki docelowej 1Kod. zawartości 
wprowadzonej pa
lety, kod detalu 
wyprowadzonego z 
półki

i

1

Warstwa 
planowania 
załadunków i 
wyładunków

Wyznaczenie optymalnej 
kolejności realizacji 
zamówień i przyjęć

Kody zawartości wprowa
dzonych palet, kody de
tali wyprowadzanych z 
półok, kolejność y/pro
wadzania i wy prowadza
nia

Plik zamówień, 
prognozy zapo- 
trzobowania, 
¡stan inwentarza■■
|
1

i ’ «: 

!
1 - ,

102 
i. 

Ifiederliński
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CHCTEMA ynPA M EH ffî B U C d K M j a m j p f f l l E  nCMIIEHiiHMH C UPHMEHEHKEM 3JLEKTP0H- 

HOM BbPQÎCJMTEJILHOË MAOMBtl.

0B30P nPOBJLEMATHKH
P  e 3 d m  e

B  paôoTe aHajiH3HpyeTca coBpeiieHHoe cocTOHHiae pa3BHTaa cHCTerai ynpaB- 
JieHHHBHCUKHME CKJiajECKHME nOMe®eHH3MH C OCOOïJM oOpaHjeHHeM Ha (ÈyHKIXHOHajIB— 
HHe cTpyKTypa 3thx CECTeM, a Tarae sa BonpocH MamnHHoS aBT0MaTH3auHH one- 
paTKBHoro ynpaBJieHHH.

COMPUTER CONTROL SÏSTEMS FOR HIGH-STORAGE WAREHOUSES. A SURVEÏ. 

S u m m a r y

The paper presents the actual state of development of control 
systems for hlgh-storage warehouses with special attention to the 
functional structure of these systems and computer operative control.

/


