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Summary

Nowadays material handling systems with mobile robots gain more and more significance as due to their flexibility
they increase the material handling capacity of the system, reduce the waiting time that occur in the system, increase
the efficiency of the related manufacturing system and improve the utilisation factor of the elements of the system. In
case the required material handling task can be done with one-robot the tasks of optimisation of the system is nothing
else but choosing the suitable type of robot, the suitable scheduling and the calculation and sizing of the elements of
the material handling and manufacturing system. In case the material handling tasks to be done within the system
cannot be solved with one-robot choosing the suitable number of robots is an important task in addition to the ones
above. In the case of this system we can distinguish between three important groups of models: systems based on
mixed, quasi homogeneous and homogeneous product structure. In the case of this system based on the mixed
product structure we can actually talk about a storage place commissioning system where it is the mobile robot that
finds the products and carries out the collection of the products required for the unity of stack. In the case of the
homogeneous or quasi-homogeneous product structure it is the products that approach the mobile robot system and
they do so with the help of a related classifying material handling system. This paper describes some important aspects
of planning an automated system for making unity of stack, which have great influence on the cost of the system. This
paper introduces a possible solution for the optimisational tasks both in the case of the homogeneous and the quasi-

homogeneous product structures.

Az egységrakomanyképzést, mint az anyagkezeld rendszereknél jelentkezd egyik gyakori feladatot az ipar
igen sok teriiletén (vegyipar, épitdanyagipar, €élelmiszeripar) még napjainkban is human eréforrasokkal
vagy automatakkal végzik el. Napjainkban egyre nagyobb jelentdsségre tesznek szert a mobil robotos
anyagmozgatd rendszerek, melyek flexibilitasuknal és megbizhatosaguknal fogva jelentésen novelik a
rendszer anyagmozgatasi teljesitményét, csokkentik a rendszerben fellép6 varakozasi idoket, novelik a
kapcsolodd gyartérendszer hatékonysdgat és flexibilitdsuknal fogva emelik a rendszerelemek
kihasznaltsagat. Mivel a mobil robotok beruhédzasi koltsége igen jelentds, ezért a mobil robotos rend-
szerek tervezésekor jelentkezd igen fontos feladat annak a vizsgdlata, hogy a kapcsolédod anyagmozgato
rendszer koltségeinek figyelembevételével milyen robotszam alkalmazasa sziikséges a felmeriilé anyag-
mozgatasi feladatok elvégzéséhez. Amennyiben a sziikséges anyagmozgatasi munka egy mobil robottal

ellathatd, akkor a rendszer optimalizalasakor a robothoz kapcsol6dé optimalizalasi feladatok kimeriilnek
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a megfeleld robottipus, a megfeleld iitemezés és a megfeleld miikddési stratégia megvalasztasaban, illetve
a kapcsolodd anyagmozgatd- és gyartorendszer elemeinek (gorgdspalyak, daruk, fliggdsinpalyak, vezetd
nélkiili targoncak, hagyomanyos targoncak, technologiai berendezések) megfelelé méretezésében.
Amennyiben a rendszerben jelentkez6 anyagmozgatasi feladatok megoldasa egy robottal nem végezhetd
el, akkor igen fontos problémaként kapcsolodik az el6z6 feladatokhoz az optimalis robotszam
meghatarozasa. Az alabbi dolgozat egy automatizalt egységrakomanyképzo rendszer tervezésének néhany
olyan Iényeges szempontjat ismerteti, melyek jelentésen befolyasoljdk a rendszer beruhazasi és
lizemeltetési koltségét. A dolgozatban meghatarozasra keriilnek az egyrobotos egységrakomanyképzo
rendszer optimalis rendszerparaméterei, az egyrobotos rendszer hatdresete, a tobbrobotos rendszerek
optimalis robotszama. Az egységrakomanyképzd rendszer atmeneti allapotainak (termelési
programvaltas, termékvaltds) vizsgalatdra alkalmas Petri-hdlé modellezés eldnyeinek ¢és lehetséges
modelljeinek bemutataséara az eldadas keretében kertil sor.

A modellrendszer

A mobilrobotos egységrakomanyképzd rendszerek esetében harom lényeges modellcsoportot kiilon-
boztethetiink meg: a kevert, kvazi homogén és homogén termékstruktiran alapuld rendszereket. A ke-
vert termékstruktirdn alapulo egységrakomanyképzo rendszer esetében tulajdonképpen nem masrol,
mint egy olyan specialis elosztd rendszerrdl beszélhetiink, ahol a mobil robot keresi fel az egyes elosztd
soroknal a termékeket és végzi valtozo helyen az egységrakoméanyképzést. A homogén és kvazi homogén
termékstruktira esetében a termékek egy kapcsolodd osztalyozd anyagmozgatd rendszer segitségével
keriilnek homogén vagy kvazi homogén formaban a mobil robotos egységrakomanyképzo rendszer
kornyezetébe. A kapcsolodd osztalyozd anyagmozgatd rendszer alapvetOen gorgdspalyas szakaszokbol
felépiilé osztalyozo rendszer. Jelen dolgozat a homogén és kvazi homogén termékstruktiura esetében

mutat be a lehetséges optimalizalési feladatokra egy-egy lehetséges megoldast.

Egyrobotos rendszer

it1. ciklus

A vizsgalt modellben elosztd gorgésoron keresztiil
jutnak el a termékek az osztalyozd folyosdkra. Minden
osztalyozd folyosohoz hozzarendelt egy-egy termék, a
termékek beérkezése az osztalyozo folyosora terméken-

ként valtozo, de alland6 id6kozi és determinisztikus, a

termékek mozgasiranyl mérete termékfajtanként eltéro,

az osztalyozo folyosok hossza azonos, egy mobil robot-

tal torténik a kiszolgélas, az egységrakomanyképzd esz-

" i. ciklus
T k6zok mozgatasat nem a mobilrobot végzi. A mobil
e ——

robot esetében tobb lehetséges stratégia kozil a

\ A

[.dbra kovetkezo kertilt kivalasztasra a rendszer hatékonysagat

alapul véve: a ciklusidon beliil akkor kell a mobil robotnak az egységrakomanyképzést megkezdenie egy
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osztalyozo folyosdnal, amikor az éppen megtelt, és akkor kell elhagynia az osztalyozd folyosot, amikor
az éppen leiiriilt, azaz a robot varakozasi id6 nélkiil nem tud az aktualis osztalyozo folyosordl Gjabb ter-
meéket leszedni. Az 1. abra egy robot lehetséges mozgasciklusanak egy részletét mutatja. Ezen moz-
gasciklushoz felirhatd egy egyenldtlenségrendszer, mely az egyes sorok kozotti atallas bekdvetkezésének

feltételét fejezi ki, s melybdl az egyes sorok ciklusai

SR 1. program ko6zotti inditasi idokiilonbségek hataresetei is megha-

............... p. program

tarozhatoak.
(BE+T2) i+ T + 62, <(TE+ T) i +e,
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g7 A fenti egyenldtlenségrendszerbdl néhdny extrémum
vy v v v v , ¢€sa rendszer mitkodtetési stratégiajabol adodo kor-

2 Gbra latozo tényez6 figyelembevételével meghatarozhat6 a
2.4bréan lathato ti — [, fiiggvény. Ezen fliggvénynek a robot hatarteljesitmény figyelembevételével kia-
dodik egy értelmezési tartomanya, melyen az optimalis robot (jellemz6i optimalisak) és osztalyozo fo-
lyoso hossz egy Osszetett célfiiggvény ill. tobbcelu (pareto) programozas segitségével hatarozhaté meg.
Tobbrobotos rendszer
Az el6adas keretében ismertetésre keriilo Osszefiiggések felhasznalasaval vizsgalhatd, hogy egy oszta-
lyoz6 folyosé csoport paramétereinek (termékek beérkezési intenzitasa, osztalyozd folyosok szama é€s
hossza) valtozasa hogyan befolyasolja az igényelt palettazasi intenzitast:

1. a ciklusidén beliil érkezd termékszam valtoztatdsa nélkiil az osztalyozo folyosdk szamanak a cso-
porton beliili novelése, azaz ugyanazon termékszam tobb osztalyozo folyoson érkeztetése noveli az
igényelt palettazasi intenzitast,

2. az osztalyozd folyoso csoporton beliil 1év6 feladatok ,.egymashoz viszonyitott szorasa” befolyasolja
az osztalyozo folyosd csoporton beliil igényelt palettazasi intenzitas mértékét,

3. az osztalyozo folyosok hosszanak novelése valtozatlan beérkezési intenzitds mellett az igényelt pa-
lettazasi intenzitas nem linearis csokkenését eredményezi.

A fentiek alapjan az osztdlyozo folyosé csoportok képzésekor a kovetkezoket kell figyelembe venni:

1. az osztdlyozo folyosdk szamanak osztilyozd folyosd csoporton beliili ndvelése az igényelt palettazasi

intenzitds novelését eredményezi, mely azonban a robotszam csokkenéséhez vezet.

2. Az optimalis osztalyozo folyosod csoport képzés egyik feltétele a csoporton beliili kdzel egyenletes

beérkezési intenzitds. A 3.4bran lathatd, hogy harom osztilyozo folyosé fix beérkezési intenzitasa

mellett a negyedik beérkezési intenzitasanak valtozasa befolyasolja az igényelt palettazasi intenzitast.
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3. Az osztalyoz6 folyosod csoportok Osszegzett beérkezési intenzitasai kozotti kiilonbségek és az azokon

beliili beérkezési intenzitasok (feltdltési idok) kozotti kiillonbségek minél kisebbek legyenek.

16 A fentiek alapjan egy olyan stratégia kivalasztasa a cél,
melynek segitségével az optimalis osztalyozod folyoso
141 csoport képzés elvégezhetd. A két leglényegesebb stra-
tégia (4.abra) a csoportok kozotti terheléskiegyenlitést
o 121 végzd (CKTK) elosztasi stratégia (a legnagyobb feltdltési
:ﬁ idejii osztalyozofolyosdk keriilnek el6szor felosztasra)
;é 11 ¢s a csoportok koOzotti és a csoporton beliili fela-
:§ datkiegyenlitést (CKBTK) egyarant elvégzd stratégia
ﬁ 0.8 1 (egyik csoportba a legkisebb, masik csoportba a legna-

gyobb feltoltési idejli osztalyozo folyosok keriilnek).
06 1 Az optimalizalds célfiiggvénye egy olyan Osszetett kolt-
Beérkezési rata ségfliggvény mely egyarant figyelembe veszi a rend-

04 ' i ' | szerelemek beruhdzasi és iizemeltetési koltségeit.
0.15 0.2 0.25 0.3

Amennyiben a rendszerben tdbb kiszolgalasi program
3.abra

lehetséges, akkor vizsgalni kell, hogy az egyes kiszolga-

lasi programok esetén adodott optimalis rendszerparaméterektl milyen mértékben kell eltérni.
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4.abra
A tobbrobotos rendszer fenti stratégiakkal végzett optimalizalasa ahhoz az eredményhez vezetett, hogy

célszerlibb a masodik feladatelosztas alkalmazasa. Az eredmények konkrét ismertetésére és a dolgozatban

emlitett optimalizalasi modszerek részletes bemutatasara az eléadas keretében keriil sor.
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