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Snaga
Brzina vrtnje
Duljina
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Sazetak

Ovaj rad se bavi analiziranjem automatiziranih sustava skladiStenja, gdje se poslovi
skladiStenja obavljaju automatizirano, bez djelatnika, odnosno bez fizickog rada djelatnika.
Takvi nacini skladiStenja upotrebljavaju se sve vise u industriji, zbog povecane
produktivnosti, i niz drugih pogodnosti koje oni nude. Naravno, takvi nacini skladistenja
imaju i svoje nedostatke, kao Sto su cijena, konstrukcija, upravljanje, servis, nacin odrzavanja
i niz drugih znacajki.

U prvom dijelu rada dan je uvod u pojam skladista, podjela skladiSta prema razli¢itim
zna¢ajkama, te uvid u moguénosti optimizacije sustava skladiStenja preko novih tehnologija.
U drugom dijelu dana je podjela skladista na klasi¢na i automatizirana, te opis i njihove
mogucénosti, kao 1 uvod u RFID tehnologiju kao tehnologiju za optimizaciju procesa
skladistenja.

Trece poglavlje bavi se konstrukcijom i izradom makete automatiziranog sustava skladistenja,
kod kojeg je posebno konstruirano i izradeno skladiSte, te robotizirani manipulator koji je
naknadno postavljen i instaliran u samo skladiste. Takav nacin izvodenja automatiziranog
skladista danas se primjenjuje i1 u praksi, gdje se klasi¢ni sustavi skladiStenja automatiziraju
zbog ranije recenih pogodnosti.

U cetvrtom poglavlju opisane su tehnicke komponente koje su bile primijenjene u ovom radu.
Njihove karakteristike je vrijedno spomenuti, zbog samog upravljanja i programiranja sustava
u kojem moramo te karakteristike poznavati.

U petom poglavlju dan je opis upravljanja sustava skladiStenja. Predstavljene su izvedbe i
nacini izvodenja senzora sustava, kao 1 upravljackog sucelja. Na kraju dan je pregled gotovog
eksperimentalnog modela sustava spremnog za programiranje.

Sesto poglavlje bavi se programiranjem sustava skladistenja. Na podetku dan je pregled
mogucih nacina programiranja sustava, kao i programiranje samog sustava, te opis izvodenja
upravljackog programa. Na kraju rada, izvrSeno je testiranje rada automatiziranog sustava

skladistenja te je na temelju toga dan zakljucak.

VI
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1.UVvOD

Pravilno skladistenje robe jedan je od velikih izazova s kojim se susrecu logisti¢ari, te im ti
poslovi oduzimaju najviSe vremena i zadaju najviSe problema. TroSkovi skladiStenja su
relativno visoki u odnosu na ukupne troSkove tvrtke pa se stoga konstantno radi na
unaprjedenju sustava skladistenja. Skladistenje se provodi u skladistima koja su po definiciji
prostor za uskladistenje robe u ambalazi ili u rasutom stanju. SkladiSte moze biti ogradeni ili
neogradeni prostor, pokriveni ili nepokriveni prostor, a koristi se za Cuvanje sirovina,
poluproizvoda te gotovih proizvoda [1]. Takoder postoji viSe nacina na koje mozemo

podijeliti skladista od kojih su najvazniji:

Prema nacinu gradnje [1]:
e Otvorena — roba neosjetljiva ili vrlo malo osjetljiva na kemijske i atmosferske utjecaje.
¢ Natkrivena — roba kojoj je potrebno stalno provjetravanje.
e Zatvorena — roba osjetljiva na vremenske utjecaje.
Prema nacinu izvodenja skladistenja [1]:
e Klasi¢na — niskomehanizirana i visokomehanizirana, ovisno na koji se na¢in rukuje
otpremom 1 predajom robe, ru¢no ili strojevima.
e Specijalizirana ili namjenska — to¢no definirana roba, silosi, hladnjace, tankovi.

e Automatizirana — svi poslovi se u pravilu obavljaju bez prisutnosti djelatnika.

Vazan dio procesa skladiStenja je 1 optimizacija skladiStenja, odnosno svi oni procesi koji su
potrebni da bi se roba najekonomicnije preuzela u skladiste, pravilno poslozila u skladistu i
isporucila krajnjim korisnicima. Za svako skladiste potreban je Sto brzi promet robe, Sto se
postize dobrom organizacijom, upotrebom bar kodova, radijsko frekvencijske tehnologije ili

neke druge, povezanih sa informacijskim i upravljackim sustavom [1].

Upravo cilj ovog rada je Kkonstruirati automatizirani sustav skladiStenja upravljan
programibilnim logickim kontrolerom koji se sve viSe primjenjuje u industriji. Upotrebom
radijsko - frekvencijske tehnologije kao tehnologije buduénosti, cilj je optimizirati proces
skladiStenja u smislu prepoznavanja i sortiranja proizvoda kao jedne od najvaznijih funkcija

skladistenja.
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2. SUSTAVI SKLADISTENJA

Skladistenje robe je vrlo odgovoran zadatak, pa je stoga i jedna od osnovnih i najvaznijih
logistickih funkcija 1 ¢ini oko 30% troSkova od ukupnih troskova logistike. Buduéi da se
nepravilnim skladiStenjem roba upropastava, uvijek se treba paziti na prirodu robe, uvjete
skladiStenja te savjesnu i ispravnu manipulaciju robe u skladistu, bilo da ju vrse djelatnici ili
robotizirani manipulator. Skladi$ni sustavi su ¢vorovi u logistickoj mrezi u kojima se
proizvodi privremeno zadrzavaju ili provode na drugi put koji vodi tom mrezom. Oni imaju
dvije osnovne zadace [2, 3]:
1. Stalna opskrba proizvodnje i prodaje odgovaraju¢om koli¢inom proizvoda odredene
kakvoce, a sve to uz minimalne troSkove skladiStenja.
2. Pravilno rukovanje uskladiStenim proizvodima i njihovo ¢uvanje od rasipa, kvara,
loma 1 sli¢no.
Uz osnovne zadace koje skladiSni sustavi moraju obavljati, navode se i razlozi skladistenja,
odnosno razlozi zbog kojih neko poduze¢e mora odluciti koliko ¢e investirati u samo
skladiste, odnosno skladi$ni sustav, pa su stoga podijeljeni u vise skupina [3]:
e Skladiste sirovina
- Dugi rokovi nabave materijala
- Kasnjenja u isporukama
- Pojava Skarta
- Promjene u planovima proizvodnje
- Popusti na kolicine
e Skladiste poluproizvoda
- Odstupanja od proizvodnog plana
- Zastoji u proizvodnji, kvarovi strojeva
- Razlike u trajanju tehnoloskih operacija i ciklusa proizvodnje pojedinih dijelova
- Razlike u veliCini serija
- Razlike u kapacitetu pojedinih strojeva
e Skladiste gotovih proizvoda
- Otezana prodaja gotovih proizvoda
- Kratki rokovi isporuke kao uvjet trzista
- Varijabilnost potraznje

- Potreba osiguranja naknadnih dijelova
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e Skladiste alata i naprava
- Pravovremena opskrba i zamjena istrosenih ili oSte¢enih alata i naprava
e Skladiste dijelova za odrzavanje opreme
- Osiguranje ispravnosti rada strojeva i uredaja
Kada se govori o skladisnim sustavima prema nacinu upravljanja tada se moze reci da postoje,
klasi¢ni sustavi; gdje sav posao skladistenja preuzimaju djelatnici uz ili bez pomoci strojeva
poput industrijskih vili¢ara 1 ostalih pomagala, 1 automatizirani sustavi skladistenja u kojem se

posao u pravilu izvr$ava bez prisutnosti djelatnika [3].

2.1.Klasiéni sustavi skladistenja

Klasi¢ni sustavi skladistenja, odnosno skladista, mogu u osnovi biti podna (slika 2.1), ili

regalna (slika 2.2).

Slika 2.1. Podno skladiste [3]

SIS
P =T

Slika 2.2. Regalno skladiste [3]
Regalna skladista s obzirom na upravljivost mogu biti niskoregalna (slika 2.3) i
visokoregalna (slika 2.4). Ova dva koncepta skladista su potpuno razli¢ita i svaki ima svoje

prednosti i mane [3].
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Slika 2.3. Niskoregalno skladiste [4]
Niskoregalna skladista su u osnovi velikih dimenzija, §to se povrSine ti¢e, te malih visina do
10 metara. Ovaj tip skladiSta je u najvecoj primjeni u Sjevernoj Americi, gdje ne postoji
problem prostora, odnosno gdje su takoder cijene zemljista dosta povoljnije u odnosu na
ostala podru¢ja. SkladiStenje 1 komisioniranje u ovakvim skladi§tima izvrSavaju djelatnici, sa
ili bez opreme poput vilicara, ili nekih drugih ovisno o visini regala. U osnovi, visine ovih
skladista kao Sto je napomenuto su do 10 metara, tako i ako se izvode u svojoj krajnjoj

dimenziji nisu potrebni neki posebni, odnosno skupi strojevi za pomo¢ djelatnicima [4].

Slika 2.4. Visokoregalno skladiste [5]

Visokoregalna skladi$ta su u osnovi malih dimenzija §to nadoknaduje visinom od 12 — 50
metara. Svoju primjenu su nasla u Europi, Japanu i slicno, gdje je problem prostora zaista
izrazen, uz veoma visoke cijene zemljiSta. Ovakva skladista odlikuju se uporabom
visokoregalnih kranova razliitih tipova koji najcesce sluze za manipulaciju sa paletama, sa
dizajnom noSenja dvije, tri ili viSe paleta i nosivos¢u do dvije tone. Donedavno su se Koristili
klasi¢éni kranovi kojima je u potpunosti upravljao ¢ovjek, a danas se sve viSe primjenjuju
robotizirana rjeSenja gdje rad Covjeka zamjenjuje racunalo, ili je skladiSte u potpunosti

automatizirano [4].
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2.2. Automatizirani sustavi skladistenja [6]

Automatizirana skladista su obi¢no visokoregalna skladista kod kojih je rad ljudi, odnosno rad
klasicnih kranova za manipulaciju robom, zamijenjen robotiziranim manipulatorima s
moguénoSéu automatizacije cijelog procesa skladiStenja i komisioniranja. lzvedba takvih
skladi$ta konstruira se sa uskim ulicama odnosno prolazima izmedu regala kroz koje prolazi
manipulator (slika 2.5), poluautomatski ili automatski voden preko terminala odnosno

racunala.

Slika 2.5. Automatizirano skladiste [5]

Automatizirana skladiSta koriste najceS¢e veliki trgovinski lanci i poduzeca sa velikim
zalihama i velikim tokom robe koja se koristi prilikom same proizvodnje ili kod izdavanja
gotovih proizvoda. Kada se govori o izdavanju robe, opée poznato je u marketingu da se
manje narudzbe isporucuju ¢escée i sa ve¢om to¢noséu. Upravo tu dolazi do primjene AS/RS
(eng. Automated Storage and Retrieval system) sustav koji objedinjuje mnoge elemente za
skladistenje i manipulaciju robom, a ukljucuje i elemente racunalnog upravljanja. Takav
sustav sastoji se od jednog ili viSe paralelnih prolaza sa visoko paletnim regalima postavljeni
duz svake njegove strane. Unutar prolaza po Sirini se kre¢e regalni manipulator za

uskladistenje i iskladistenje robe, koji je instaliran na podu i stropu skladista (slika 2.6).
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postoje i konfiguracije gdje regalni manipulator istovremeno upravlja sa dvije palete.

Navedeni manipulator ima tri nezavisne brzine kretanja, za horizontalno, vertikalno i

pozicioniranje pri kona¢nom uskladiStenju odnosno iskladiStenju. U vedini slucajeva

manipulator je vezan za jedan prolaz, ali postoje i tehnicka rjeSenja koja omogucéuju njegovo

prebacivanje iz prolaza u prolaz. Karakteristike ove tehnologije su visoka proizvodnost u

odnosu na klasi¢ne sustave, te efikasno koristenje prostora zbog velike gustoce regala, dobro

pracenje zaliha, povoljni faktori sigurnosti i zna¢ajno smanjenje Stete i gubitaka. Pored svih

pogodnosti, jedino $to prijeci poduzeéa za ovakav tehnoloski pothvat je dakako cijena

ovakvih sustava, koja je prvenstveno jako visoka, pa se stoga primjenjuju samo kad su zalihe,

protok i cijena zemljiSta vrlo visoki.

Ovakve uvjete skladiStenja moze si priustiti jedna prehrambena industrija ,,Kras“ koja je

ulozila pedesetak milijuna kuna u visokoregalno automatizirano skladiste. Objekt je visok 26

metara, povrSine 6000 Cetvornih metara i moze primiti 2900 tona proizvoda. Uvodenjem

ovakvog automatiziranog sustava skladiStenja povezali su sve poslovne procese od nabave,

proizvodnje, razvoja, do prodaje i financija. Drugi primjer je tvornica ,,Podravka jela® gdje je

uveden potpuno automatizirani transport sirovina i gotovih proizvoda od ulaznog skladista

preko proizvodnje do izlaznog skladista, te takvom integracijom sustava osigurava online

informacije o koli¢ini 1 stanju robe svim ucesnicima u procese odlu¢ivanja, nabavi,

proizvodnji, prodaji i otpremi proizvoda.
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2.3.Karakteristike automatiziranih sustava skladistenja [6]

Automatizirani sustavi skladistenja projektiraju se za skladiStenje razli¢itih vrsta artikala.
Sustavi rade prema principu ,,roba k covjeku* i skladi$ne jedinice se automatski lociraju na
policama. Transport se odvija pomocu automatskih dizalica i transportnih sustava. Regalne
dizalice projektiraju se i izvode sukladno Zeljenim brzinama i visinama rada te nazivnom
optere¢enju. Dakako, sustavi ovakvih karakteristika kao i svi ostali sustavi imaju svoje mane i

prednosti, koje su navedene u nastavku.

2.3.1. Prednosti

e Vrlo visoka produktivnost i efikasnost

e Smanjeno vrijeme manipuliranja robom

e Humanizacija rada

e Osrednji troSkovi odrzavanja

e Brzina i kontinuitet dostave

e Smanjenje sredstava za manipulaciju robom

e Smanjenje troSkova i povecanje kontrole poslovanja
e Potpuni nadzor nad zalihama

e Ucinkovito iskoriStenje prostora
2.3.2. Nedostaci

e Vrlo visoki investicijski troSkovi
e Mogucnost kvara informacijskog sustava
e Rad sustava nije moguc¢ bez elektri¢ne energije

e Kod kvara manipulatora potrebna stru¢na pomoc¢
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2.4.Radijsko frekvencijska tehnologija - RFID

Radijsko frekvencijska tehnologija, RFID (eng. Radio-frequency identification), je tehnologija
koja koristi radio frekvenciju kako bi se razmjenjivale informacije izmedu prijenosnih
uredaja/memorija i glavnog racunala. RFID sustav obi¢no se sastoji od tega/labele koja sadrzi
podatke, antene koja komunicira s tegovima, i kontrolera koji upravlja i nadzire komunikaciju

izmedu antene i pc racunala [7].
2.4.1. Tegovi/Labele [7]

RFID teg/labela sadrzi zavojnicu, programirani silicijski ¢ip i aktivni Read/Write sustav kao i
bateriju, ako je rije¢ o aktivnom tegu. Tegovi dolaze u razli¢itim dimenzijama, oblicima,

kapacitetom memorije, i razli¢itom otporno$¢u na vanjske utjecaje (slika 2.7).

Slika 2.7. Razli¢ite vrste tegova [8]

Tegovi mogu biti toliko mali da ih je moguce ubrizgati pod kozu (slika 2.8), zaliveni u
plastiku, a mogu biti izradeni s ciljem da budu otporni na temperaturu, zasti¢eni od
mehanickih oSteCenja, kemikalija, tekucéine ili prasine. lako su tegovi imuni na veéinu
vanjskih utjecaja, na njihovu sposobnost pisanja/Citanja moze utjecati izlozenost metalima ili

elektromagnetskim smetnjama.

Slika 2.8. RFID mini ¢ip [9]
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Tegovi se dijele na aktivne i pasivne. Aktivni tegovi se napajaju iz vlastite baterije, pa je
njihov radni vijek ograni¢en trajanjem baterije, iako neki tegovi imaju moguénost zamjene
baterija ili dolaze opremljeni s dugotrajnim kapacitetom baterije. Takvi tegovi imaju
mogucénost velikih udaljenosti komuniciranja. Pasivni tegovi napajaju se putem indukcije i
izrazito su zahvalni za odrzavanje, pa je njihov vijek trajanja gotovo beskonacan. Teg se moze
naci i u obliku naljepnice. U tom slucaju RF zavojnica se nalazi na samom papiru/poliesteru
(s donje strane) zajedno s memorijskim ¢ipom. lako su manje otporne na vremenske utjecaje
nego li tegovi, labele su cijenom povoljnije i omoguéavaju znacajne ustede u svakodnevnim
primjenama. U ovakvom sluc¢aju labela je prilijepljena za proizvod i prati ga u cijelom lancu
opskrbe. Kada proizvod bude kupljen labela izlazi iz sustava u kojem se primjenjuje. Jeftini
tegovi mogu biti izradeni kao tiskane plocice u tehnici tankog filma, a namijenjeni su ugradnji
u proizvod ili ambalazu. Iako su nepropusne i otporne na visoku temperaturu, ipak zahtijevaju
neki oblik izolacije kako bi se zastitile od atmosferskih utjecaja. Proizvodnja plasti¢nih paleta
dobar je primjer uporabe RFID PCB-ova. Ugradnja PCB-a pretvara paletu u ,,pametnu

paletu®, a podaci se mogu citati i upisivati u paletu tijekom cijelog proizvodnog procesa.

Tri su mogucnosti podrzane RFID tehnologijom, a ovise 0 tipu memorije tegova:

e R (eng. Read only) — samo ¢itanje tegova koji u procesu proizvodnje dobiva svoj
jedinstveni serijski broj. Jednom pohranjena informacija ne moze se mijenjati.

e WORM (eng. Write Once Read Many) — korisnik sam programira memoriju tega, ali
podatak mozZe upisati samo jednom, nakon ¢ega on ostaje permanentno pohranjen.

e R/W (eng. Read/Write) — korisnik moZze mnogo puta upisati informaciju na teg.
Obicno ti tegovi imaju serijski broj koji se ne moze izbrisati, a podaci koji se upisuju,
dodaju se tome. Takvi tegovi korisni su u kompleksnijim aplikacijama, ali buduci da

su skuplji, nisu prakticni za oznacavanje jeftinih proizvoda.
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2.4.2. Antene [7]

Antena je uredaj koji koristi radio valove putem kojih se prenose podaci. Neki sustavi koriste
odvojene antene (slika 2.9), dok drugi sustavi koriste integrirane antene i kontrolere u samom
sklopu (slika 2.10).

Slika 2.9. Antena odvojena od sustava [10]

Slika 2.10. RFID sustav sa integriranom antenom [11]

Antene dolaze u svim oblicima i veli¢inama, ukljucujuéi antene koje mogu stati u vrlo
skuéene prostore i vece antene koji omogucuju veliku prostornu pokrivenost. Antene se mogu
primjenjivati na na¢in da tvore prolaz, tj. vrata kroz koja prolazi transport proizvoda, ili kao

jednostavna ,,single” antena.

2.4.3. Kontroleri [7]

Kontroler upravlja komunikacijom izmedu antene i racunala, PLC-a, servera ili mreznog
modula. Server se povezuje s kontrolerom putem paralelne, serijske ili bus komunikacije.
RFID kontroleri mogu se programirati da obavljaju kontrolu izravno iz podataka u teg
memoriji. Neki kontroleri ¢ak imaju izravne I/O portove koje mogu biti aktivirane od

kontrolera i na taj nacin smanjuju opterecenje servera sustava.

10
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2.4.4. RFID i BAR-CODE tehnologija [12]

Standardni bar-kod primjenjuje se godinama za prepoznavanje proizvoda u svim trgovackim
lancima, velikim poduze¢ima i ostalim ustanovama. Naravno moguénosti bar-koda su
ogranicene te se pomocu njega prepoznaje proizvodac i proizvod, ali ne 1 jedinstveni artikl.
Bar-kod na omotu cokolade je posve isti na svakom omotu istovrsne Cokolade, pa je
nemoguée putem samog bar-koda izdvojiti tocno odredeni proizvod. U svojem
najjednostavnijem obliku (R), RFID se koristi kao zamjena za BAR-CODE tehnologiju.
Prednosti koji nudi je 100% to¢nost Citanja, sposobnost da izdrzi razliite vremenske uvjete te
iskljucuje potrebu da proizvod bude u vidnom polju ¢itata. Toc¢nost Citanja najcesée je
odlucujuci ¢imbenik kod izbora ovakve tehnologije. Dok bar-kod ¢itaci, ovisno o vremenskim
uvjetima, Cesto padaju ispod 90 % ucinkovitosti, RFID ¢itaci u vecini vremenskih uvjeta
mogu posti¢i u€inkovitost od 99,5 do 100%. Nadalje, vazna Cinjenica je da nema pokretnih
dijelova tako da je odrzavanje pojednostavljeno, a sam hardver je robusniji. Takoder zahtjevi
u danasnjoj industriji sve vise favoriziraju i prihvacaju RFID tehnologiju. U nekim uvjetima
potrebno je prikupljati podatke kad je proizvod uronjen u tekuéinu, kemikaliju, prasinu, gdje
je nemoguce ostvariti ¢isto vidno polje koje je potrebno bar-kod ¢ita¢ima, ¢ime se vrijednost
RFID tehnologije dodatno povecava. Sposobnost da prodire u vecinu nemetalnih materijala
omogucuje da RFID tegovi mogu biti ugradeni u produkte, ambalazu i slicno. Nadalje,
spremnici i produkti mogu biti zapecaceni u ambalazi bez ikakvih posljedica za Citanje.
Velika prednost RFID tehnologije je da se u samo jednom C¢itanju, istovremeno, moZe

procitati viSe razlicitih tegova, Cime se postizu znacajne vremenske ustede.

Prednosti RFID tehnologije u odnosu na BAR-CODE :

¢ Nije potrebno vidno polje izmedu tega i Citaca

 Citanje i pisanje podataka bez ikakvog kontakta s objektom

e Pracenje procesa proizvodnje kroz vrijeme

e Nema negativnih posljedica utjecaja okoline (prljavstina, vlaga, prasina) zahvaljujuci
komunikaciji putem radio valova

e Oblik tegova moze biti raznolik, prilagoden procesu i proizvodima

e Tegovi mogu biti jako maleni da bi stali i na najmanji prostor

e Tegovi imaju jako dug zivotni vijek

e Istodobno ocitavanje vise tegova

e Puno ve¢i domet komunikacije

11
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3. KONSTRUIRANJE AUTOMATSKOG SKLADISTA

Konstruiranje automatskog skladisSta jedan je od vaznijih dijelova ovog rada. Konstruiranje ¢e
se vrsiti u dva dijela:

1. Konstruiranje samog skladista

2. Konstruiranje robotiziranog industrijskog manipulatora unutar skladista

3. Sklapanje robotiziranog automatskog skladista

3.1. Konstruiranje samog skladista

Konstruiranje samog skladista odvijat ¢e se u par koraka, stavljajuci naglasak na kompaktnost

sustava kao cjeline.

3.1.1. Konstrukcija glavne nosive ploc¢e

Glavna nosiva ploca izradit ¢e se u dimenzijama prikladnim za ovakvu vrstu skladista. Ploca
¢e biti dimenzija 680 x 680 X 20 (mm). Ploca je povecih dimenzija, zbog moguénosti ugradnje
skladi$nih mjesta, instaliranja automatskog sustava za skladistenje, te naknadnog prosirenja u

budué¢im planovima.

Slika 3.1. CAD model glavne nosive ploc¢e dimenzija 680 x 680 x 20 (mm)

12
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3.1.2. Konstrukcija stola za prihvat robe

Stol za prihvat robe bit ¢e napravljen u sljede¢im dimenzijama 140 x 100 x 40 (mm). CAD
model stola za prihvat prikazan je na slici 3.2. Bit ¢e smjeSten na sam rub glavne nosive

ploce, na sredini, kao $to je prikazano na slici 3.3.

Slika 3.2. CAD model stola za prihvat robe dimenzija 140 x 100 x 40 (mm)

Slika 3.3. CAD model glavne nosive ploce sa stolom

13
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3.1.3. Konstrukcija regala za skladistenje

Regal za skladiStenje kljucan je za skladiSte jer ¢e se u njemu skladistiti roba, pa stoga treba
biti prikladnih dimenzija, s obzirom na veli¢ine predmeta koji ¢e se skladistiti u regale. Regal
¢e biti izgraden na dvije razine s vanjskim dimenzijama 180 x 100 x 260 (mm). Prikazan je
CAD model regala na slici 3.4.

Slika 3.4. CAD model regala dimenzija 180 x 100 x 260 (mm)

Citavo skladiste sastojat ¢e se od Cetiri mjesta za skladistenje, odnosno po 2 mjesta na svakoj
strani skladista. Svaki regal bit ¢e smjeSten simetri¢no s obzirom na duljinu ploce, zbog
mogucénosti ugradnje robotiziranog manipulatora za skladistenje. Smjestanje regala na glavnoj

nosivoj plo¢i prikazano je na slici 3.5.

Slika 3.5. CAD model cijelog skladista
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Slika 3.6. CAD model gotovog skladista sa efektom materijala

15
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3.2. Konstruiranje robotiziranog industrijskog manipulatora

Robotizirani industrijski manipulator sastojat ¢e se od postolja, koje ¢e biti nepomiéno, te od
pomi¢nog dijela odnosno robotiziranog manipulatora. Cijeli robotizirani manipulator bit ¢e

sagraden od komponenata ,,Fischertechnik* radi lakSe konstrukcije i prilagodbe dimenzija.

3.2.1. Konstrukcija postolja

Postolje je nacinjeno od gotove ploc¢e dimenzija 260 x 185 x 8 (mm) kao $to je prikazano na
slici 3.7.

Slika 3.7. CAD model postolja
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Na postolje se u¢vrs¢uju dodatni dijelovi, koji su fiksni za postolje. Dodatni dijelovi su:
Dodatni nosaci, pogonski puz, gonjeni zupcanik, elektromotor S reduktorom, broja¢ koraka
elektromotora te senzor za vertikalni krajnji donji polozaj. Dan je 3D prikaz postolja sa

navedenim dijelovima u sastavljenom stanju na slici 3.8.

6 5

Slika 3.8. CAD model postolja

Broj¢ane oznake na slici oznacavaju dijelove konstrukcije:

Senzor centralnog ili tzv. nultog polozaja
Elektromotor s reduktorom

Broja¢ koraka

Pogonski puz

Gonjeni zupc¢anik

o o~ w bdhE

Dodatni nosaci
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3.2.2. Konstrukcija vertikalnog stupa

Vertikalni stup bit ¢e nacinjen od dviju glavnih nose¢ih letvi, na koje se vezu ostali dijelovi.
Cijeli stup je takoder od ,,Fischertechnik* dijelova koja su povezana na razli¢ite nacine, da bi

omogu¢ili ispravnu funkciju cijelog sklopa. Model vertikalnog stupa prikazan je na slici 3.8.

4
1
2 3
! 8
6
3)

Slika 3.9. CAD model vertikalnog stupa

Brojcane oznake na slici 3.9. prikazuju glavne dijelove vertikalnog stupa:

Nosece letve

Elektromotor s reduktorom
Vreteno

Zupcanici

Senzor za donji vertikalni polozaj
Ukljucivalo za nulti polozaj

Osovina kao kliza¢

© N o o &~ w DN PE

Dodatni nosaci
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Nakon konstrukcije samog vertikalnog stupa te ostalih dijelova koji su imali moguénost da se
ugrade u ovoj jo$ ranoj fazi sastavljanja, vertikalni stup se uc¢vrscuje za postolje, prikazano na

slici 3.7. Sastavljeni model postolja i vertikalnog stupa prikazan je na slici 3.10.

Slika 3.10. CAD model vertikalnog stupa pri¢vrs¢enog za postolje

19
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3.2.3. Konstrukcija nepomiéne horizontalne osi

Nepomicna horizontalna os dio je konstrukcije vertikalnog stupa, te ¢e i tamo biti pri¢vr§éena.
Omogucuje klizanje pomicne horizontalne osi po njoj, te je na taj nacin rijeSeno ravnotezno,
precizno gibanje bez prevelikog trenja. Model nepomicne horizontalne osi prikazan je slikom
3.11.

4
3
6
5
.

Slika 3.11. CAD model horizontalne nepomiéne osi

Brojcane oznake na slici oznacuju glavne dijelove horizontalne nepomicne osi:

Elektromotor s reduktorom
Zupcanici

Vreteno

Brojilo koraka

Senzori (tipkala)

Nosiva letva

N o g~ wbh e

Dodatni nosaci
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Kako je receno da je horizontalna nepomicna os dio konstrukcije vertikalnog stupa, ona ¢e se
pri¢vrstiti na vertikalni stup pomocu dodatnih nosaca. Model pri¢vr§éene horizontalne

nepomicne osi za vertikalni stup i postolje prikazan je na slici 3.12.

Slika 3.12. CAD model horizontalne nepomiéne osi pri¢vrs¢ene na prethodni sklop
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3.2.4. Konstrukcija pomic¢ne horizontalne osi

Pomicna horizontalna os, bit ¢e napravljena od nosece letve, dodatnih nosaca kao produZetaka
osi, spojnice, te plo¢ice za aktiviranje senzora. Ona ¢e biti kao §to joj i samo ime govori,
pomicna, i obavljat ¢e gibanje koje je potrebno za prihvat i odlaganje predmeta u skladiStu.

Na slici 3.13. dan je prikaz modela pomi¢ne horizontalne osi.

Slika 3.13. CAD model horizontalne pomi¢ne osi

Brojcane oznake na slici oznacavaju glavne dijelove horizontalne pomicne osi:

Nosiva letva
Plocica za aktiviranje senzora krajnjeg polozaja

Spojnica

A 0w e

Dodatni nosaci i produzeci
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Nakon same konstrukcije, horizontalna pomicna os bit ¢e pri¢vrS¢ena na sklop prikazan na
slici 3.12. Kao $to vidimo na slici 3.14. horizontalna pomicna os pri¢vrs¢uje se pomocu
plosnate plocice (1), te se pri¢vr§¢uje na pomicni dio vretena horizontalne nepomicne osi,
kako bi omoguc¢ila gibanje po njoj. Takoder je ogranic¢eno i vertikalno gibanje horizontalne

pomicne osi, pomocu jedne plosnate plocice (2).

Slika 3.14. CAD model sklopa sa pri¢vr§¢éenom horizontalnom pomi¢nom osi
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3.2.5. Konstrukcija prihvatnice

Prihvatnica ¢e se konstruirat po uzoru na prihvatnicu obi¢nog industrijskog vili¢ara. Imat ¢e
dvije ,,vile* koje ¢e sluziti za podizanje i spuStanje odnosno, transport predmeta. Prikaz takve

prihvatnice dan je slikom 3.15.

Slika 3.15. CAD model prihvatnice

Brojcane oznake na gornjoj slici prikazuju dijelove prihvatnice:

1. Vilice
2. Plosnata plocica kao spojnica

3. Nosaci i povezni elementi
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Prihvatnica je preko plosnate plocice, koja sluzi kao spojnica, pri¢vrs¢ena za sklop. Dan je

prikaz iskonstruiranog sklopa robotiziranog industrijskog manipulatora na slici 3.16.

Slika 3.16. CAD model gotovog sklopa robotiziranog industrijskog manipulatora
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3.3. Sklapanje robotiziranog automatskog skladista

Sklapanje cijelog robotiziranog automatskog skladista, radit ¢e se tako da ¢e se robotizirani
industrijski manipulator umetnuti u konstrukciju skladista, te ¢e tamo biti pozicioniran po
odredenim mjerama, koje su odredene prakti¢éno da bi robotizirani industrijski manipulator
mogao izvrSavati svoj posao, te da u njegovom radu ne bi doSlo do nikakvih materijalnih
ostecenja. Pri¢vrs¢ivanje je izvedeno pomocu Cetiri ,,iver” vijka odnosno cetiri vijka za drvo.

Na slici 3.17 dan je prikaz gotovog sklopa robotiziranog automatskog skladista.

Slika 3.17. CAD model gotovog sklopa robotiziranog automatskog skladista
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4. TEHNICKI OPIS KORISTENIH KOMPONENTI

U ovom dijelu dan je tehnicki opis nekih glavnih komponenti koje je vrijedno napomenuti.

4.1. ,Fischertechnik Mini“ elektromotor s reduktorom

Od elektromotora, u ovom radu Kkoriste se ,Fischertechnik Mini®“, univerzalni mini
elektromotori s reduktorom. U radu koristimo takva dva elektromotora. Fotografija takvog

elektromotora prikazana je na slici 4.1.

Slika 4.1. Fotografija ,,Fischertechnik Mini elektromotora s reduktorom

Ovaj elektromotor ima sljedece tehnicke specifikacije [13]:
e Ulazni napon raspona: U= 6 — 9 V istosmjerno
e Najveca brzina vrtnje je Npa =5000 min™
e Maksimalna snaga kod najvece brzine je P=1,1 W
e Dimenzije motora su 37 x 30 x 23 (mm)

e Masa motora je m=0.250 kg
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4.2. ,Fischertechnik Power“ elektromotor s reduktorom

U radu se koristi i jedan ,,Fischertechnik Power* elektromotor, za dizanje i spustanje tereta.
Prikaz takvog elektromotora dan je slikom 4.2.

Slika 4.2. Fotografija ,,Fischertechnik Power* elektromotora s reduktorom

Ovaj elektromotor ima sljedece tehnicke specifikacije [14]:
e Ulazni napon raspona: U= 6 — 9 V istosmjerno
e Najveéa brzina vrtnje je Npa =340 min™
e Maksimalna snaga kod najvece brzine je P=1,4 W
e Omjer prijenosa je 8:1
e Dimenzije motora su @ 27 x 41(mm)

¢ Masa motora je m=0.3 kg
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4.3. Tipkalo — senzor ,,Fischertechnik*

U ovom radu koriste se senzori tj. ,Fischertechnik® tipkala, koja omogucuju registriranje
grani¢nih stanja sustava tijekom rada. Takvo tipkalo, kao sto se vidi i na slici 4.3 moze biti
prikljuceno u dva stanja:

1. Normalno zatvoren

2. Normalno otvoren

Slika 4.3. Fotografija tipkala ,,Fischertechnik*
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4.4. Upravljacko sucelje PLC S7-200

Upravljanje cijelog sustava skladiStenja obavlja se pomocu programibilnog logi¢kog
kontrolera ,,Siemens Simatic S7-200°, prikazan na slici 4.4. On je preko svojih digitalnih
ulaza i izlaza povezan sa sustavom skladiStenja preko kojih upravlja sustavom, kada se u
njega pohrani odredeni program koji je isprogramiran na racunalu. Ovaj PLC koristi CPU
224-XP procesnu centralnu jedinicu, koja mu omogucuje izvodenje programa, odnosSno

aktiviranje izlaza preko aktivacije ulaza zadanih programom, te komunikaciju sa racunalom.

Slika 4.4. PLC - Siemens Simatic S7-200 [15]

Karakteristike PLC-a S7-200 [16]:

Modularni sustav upravljanja namijenjen za najniZu razinu automatizacije

e Skup CPU-ova razli¢itih moguénosti (do 8KB memorije, 8-40 integriranih digitalnih
ulaza/izlaza (1/0) na samom CPU-u).

e Svaki CPU je dostupan u 24 VDC ili 120 VAC - 230 VAC verziji zahtijevanog
napona napajanja.

e Prosiriva arhitektura koja podrzava do sedam modula za prosirenje

e (“Expansion Modules — EM”) ovisno o verziji CPU-a

e CPU i moduli spojeni su medusobno fleksibilnim plosnatim kablom (S7-22x serija) ili
priklju¢kom na sabirnicu (S7-21x serija).

e Centralna PG/PC veza s pristupom svim modulima

e Koristi vlastiti S7 Micro/WIN32 program, tako da STEP 7™ nije potreban
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e Potpuni paket (“Total Package™) s izvorom napajanja, CPU, I/O u sklopu jedne
jedinice.

e Korisnic¢ki program moze biti zasti¢en lozinkom trece razine

4.4.1. Objasnjenja hardverskih znacajki PLC-a [16]

Koristeni PLC posjeduje mnostvo znacajki softverskih pa tako i hardverskih. Koristeni PLC
S7-200 koristi CPU 224-XP centralnu procesnu jedinicu, te je tipa DC/DC/DC, §to znaci da
PLC Koristi istosmjernu struju za vlastito napajanje, te takoder ulaze i izlaze. Na slici 4.5. dan
je opis 1 pojasnjenja hardverskih znacajki koje se koriste na PLC-u prilikom komunikacije,

programiranja i samog rada PLC-a.

Analogni ulazi/izlazi
l Indikatori izlaza  Digitalni izlazi Napajanje PLC-a

Indikatori stanja

Memorijska

kartica ———___ = Prednji poklopac

Izbornik moda
Potenciometar

o A" I/O prosirenja

Komunikacijski > .
portovi RS-485 I

Indikatori ulaza  Digitalni ulazi
Slika 4.5. Opis hardverskih znacajki [16]

Izbornik moda:
e STOP — Stop mod, program se ne izvrsava
e TERM — Program se izvrSava, mogu¢ pristup za Citanje/pisanje sa racunala
e RUN — Program se izvrSava, pristup sa racunala samo za ¢itanje
Indikatori stanja:
e SF/DIAG — Skupna greska, unutrasnja greSka CPU jedinice
e RUN - Radni mod; zeleno svjetlo

e STOP — Mod mirovanja: zuto svjetlo
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Memorijska kartica — Slot za memorijsku karticu. Memorijska kartica pohranjuje sadrzaj
programa u slucaju nestanka napajanja, bez potrebe za baterijom.
Komunikacijski portovi — Komunikacijski portovi sluze za povezivanje sa racunalom i za
povezivanje nekog eksternog uredaja poput modema, tekstualnog
prikazivaca i drugih na PLC.

Indikatori ulaza/izlaza — Zeleno svjetlo kad odredeni ulaz/izlaz bude aktiviran.

4.4.2. Centralna procesna jedinica — CPU [17]

Koristeni PLC- S7-200, moze doci sa viSe razli¢itih centralno procesnih jedinica, pa se stoga
razlikuju i specifikacije cijelog PLC-a. CPU jedinica logic¢ki obraduje podatke koje Cita sa
digitalnih i analognih ulaza te u skladu sa programom koji je korisnik isprogramirao upravlja
izlazima na koje su spojeni eksterni uredaji, te na taj na¢in upravlja njima. KoriSteni S7-200
dolazi sa CPU 224-XP centralnom procesnom jedinicom, te su na temelju nje poznate
specifikacije PLC-a, prikazane u tablici 4.1, gdje se vidi i njihova usporedba sa ostalim
tipovima PLC-a.

ZNACAIJKE CPU 221 CPU 222 CPU 224 ccppuuzzzﬁ;gi CPU 226
Velicina [mm] 90x80x62 | 90x80x62 | 120.5x80x 62 | 140x80x 62 | 190 x 80 x 62
Programska memorija 4096 B 4096 B 8192 B 12288 B 16384 B
Podatkovna memorija 2048 B 2048 B 8192 B 10240 B 10240 B
Backup memorija 50 sati 50 sati 100 sati 100 sati 100 sati
Ulaza/Izlaza
Digitalnih 6 In/4 Out 8In/6 Out | 14 In/10 Out 14 In/10 Out | 24 In/16 Out
Analognih - - - 2 In/1 Out -
Ekspanzijski moduli 0 2 7 7 1
Brzi brojaci
Jednostruki 4kod 30 kHz | 4kod 30 kHz | 6kod30kHz | 4at30kHz | 6 kod 30 kHz
Dvostruki 2 kod 20 kHz | 2 kod 20 kHz | 4 kod 20 kHz 3 at 20 kHz 4 kod 20 kHz
Pulsni izlazi 2 kod 20 kHz | 2 kod 20 kHz | 2 kod 20 kHz | 2 kod 100 kHz | 2 kod 20 kHz
Komunikacijski portovi | 1 Rs..485 1 RS--485 1 RS--485 2 RS--485 2 RS--485

Tablica 4.1. Specifikacije PLC-a u odnosu na CPU jedinicu[17]

Kao sto vidimo iz tablice iz tipa CPU 224-XP, nas PLC ima 14 digitalnih ulaza i 10 digitalnih
izlaza, te 2 analogna ulaza i 1 analogni izlaz. Sto se ostalih karakteristika ti¢e vazno je
napomenuti da se PLC moze nadograditi sa 7 dodatnih modula. Takoder posjeduje 1 2

komunikacijska porta, pa je istovremeno moguce spojiti racunalo i neki drugi eksterni uredaj.
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4.4.3. Moduli za proSirenje PLC-a [17]

Budu¢i da kod upravljanja i automatizacije velikih procesa sa velikim brojem varijabli, ulazi i
izlazi integrirani na samom PLC-a znaju biti nedostatni, S7-200 kao PLC porodice Simatic
S7, ima moguénost proSirenja sa dodatnim ,,Modulima za proSirenje” (eng. Expansion

modules), kao i dodatnim funkcijskim modulima, te specijalnim modulima za posebne

primjene, (tablica 4.2). Dan je i prikaz jednog modula na slici 4.6.

Moduli za prosirenje Tip modula
Digitalni moduli
Ulazi (In) 8xDClIn 8xACIn 16 xDCIn
. 4 x DC Out 4 x Relays 4 x Relays
lzlazi (Out) 8 x DC Out 8 x AC Out
Kombinacije 4xDClIn/ 8xDClIn/ 16 x DC In/ 32xDClIn/
4 x DC Out 8 x DC Out 16 x DC Out 32 x DCOut
4xDClIn/ 8xDClIn/ 16 x DC In/ 32 xDCIn/
4 x Relay 8 x Relay 16 x Relay 32 x Relay
Analogni moduli
Ulazi (An In) 4x In 8x In 4 xTermo parin | 8xTermo parIn
2xRTD In 4 xRTD In
Izlazi (An In) 2 x Out 4 x Out
. 4x In
Kombinacije 4x Out
Inteligentni moduli
Pozicija Modem PROFIBUS
Ethernet Ethernet
Ostali moduli
AS-Interface | SIWAREXMS | \

Tablica 4.2. Popis dodatnih modula za prosirenje S7-200 [17]

Slika 4.6. EM 231 — Analogni modul za proSirivanje [18]
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4.4.4. Shema spajanja PLC-a [19]

Budu¢i da u ovom radu koristimo PLC za upravljanje sustavom skladistenja, treba nam shema

spajanja PLC-a kako bi se izvelo u¢inkovito spajanje sa sustavom. Na slici 4.7. prikazana je

shema spajanja ulaza i izlaza, kao i napajanja PLC-a.

CPU 224XP Analog I/0 CPU 224XP DC/DC/DC (6ES7 214-2AD23-0XB0) A Bowor
R P O Ll L L LI Tl
(53 500000100000 [,
‘®®®®®®' NNNNNNNNNNNNNNNINNY
TV [ iM 1L+ 00 01 02 03 04 2M2L+05 06 07 10 11 |e[ L M L+ DC]

[ 1M 00 01 020304 05 0607 2M 1.0 1.1 12 1.3 14 15|/[M L+ |

’@@@@@@@@@@@@@@@@@@
TTTTTT] |

) I'/;{'/‘/IHJ'
LT Lo

Slika 4.7. Shema spajanja PLC-a S7-200 [19]

4.4.5. Komunikacija sa racunalom [20]

S7-200, za komuniciranje, odnosno spajanje sa racunalom koristi RS-485 komunikacijski

port, te ga je moguce spojiti sa raCunalom sa ,,PC adapter USB* kablom, gdje se PLC spaja na

USB port racunala. Taj nac¢in biti ¢e primijenjen u ovom radu (slika 4.8). Jo$ je moguce

spajanje sa PC/PPI kablom gdje se PLC spaja na serijski RS-232 port racunala.

Slika 4.8. PC adapter USB [20]
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4.5.Relejni sklop za upravljanje smjera okretanja motora

U radu se primjenjuju 3 DC motora, napona napajanja od 9V, te je u procesu skladistenja
potreban rad motora i u smjeru kazaljke na satu, i u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na
satu. Buduci da je u radu koristen PLC S7-200 CPU 224-XP DC/DC/DC, odnosno PLC bez
relejnih izlaza te je promjenu smjera okretanja elektromotora nemoguce izvesti potrebno je
izraditi dodatni relejni sustav upravljanja motora. Sustav je nacinjen od 6 istih releja marke

,,Finder* napona napajanja 12V DC, te maksimalnog opterecenja struje 8A, (slika 4.9).

£
3
}
<
}
{
3

Slika 4.9. ,,Finder* relej 12V, 8A

Koriste¢i univerzalnu tiskanu ploCicu, redne stezaljke i znanje iz osnova elektrotehnike,

napravljen je relejni sustav, prikazan na slici 4.10.

Slika 4.10. Relejni sustav za upravljanje motorima

Relejni sustav je sastavljen tako da se na zelene redne stezaljke dovedu izlazi sa PLC-a,
ukupno 6 izlaza, te minus (-) vodi¢. Na crne redne stezaljke, dovedu se vodiéi plus (+) i minus
(-) od svakog elektromotora, te napon napajanja elektromotora koji iznos 9V. Relejni sklop je
izveden tako, da se za svaki elektromotor koriste pod dva releja, da bi nesmetano ostvarili
moguénost mijenjanja smjera okretanja elektromotora. U mirnom stanju, svaki relej propusta
minus (-) na izlazu, te na taj nacin, ovisno koji se izlaz aktivira na PLC-u, aktivira se zadani
relej koji na svoj izlaz ukljuci plus (+), te se postigne okretanje elektromotora u jednom
smjeru. Ukoliko se Zeli ostvariti vrtnja motora u drugom smjeru, aktivira se relej odnosno
izlaz PLC-a, gdje je prikljuen drugi vodi¢ istog elektromotora, te dolazi do pokretanja

elektromotora u suprotnom smjeru.
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4.6.Radijsko frekvencijski €ita¢

U ovom radu koristi se radijsko frekvencijski ¢ita¢ kao uredaj za prepoznavanje i sortiranje
proizvoda. Cita¢ ¢e biti jednostavne izvedbe, sa integriranim svim komponentama radijsko

frekvencijske tehnologije. Odabran je ¢ita¢ marke ,,HID* RW-400, ¢ita¢/pisac, (slika 4.11).

Slika 4.11. Radijsko frekvencijski ¢ita¢ ,,HID RW400* [21]

Navedeni ¢ita¢ baziran je na frekvenciji od 13.56 Mhz, koja je po standardu visa frekvencija
za radijsko frekvencijsku tehnologiju te se koristi kod kontrole pristupa, elektronickog
nadzora artikala, pratnje prtljage u zracnom prometu pa sve do pracenja paleta i kontejnera.

KoriSteni ¢ita¢ ne samo da omogucuje Citanje podataka sa kartica, ve¢ ima mogucnost i
pisanja/ snimanja podataka na kartice, odnosno tegove. Radijsko frekvencijska komunikacija
moguca je na udaljenosti od 10.8 cm za kartice, te do 5.1 cm za privjeske i tegove. Prikaz

HID tegova dan je na slici 4.12.

=3 E R

Slika 4.12. HID tegovi za ¢ita¢ RW-400 [22]
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4.6.1. Povezivanje RFID ¢itaca

Cita¢ RW-400 koristi se u razli¢ite svrhe te je stoga potrebno odrediti pravilan nain spajanja
Citaa u sustav upravljanja. Na slici 4.13. dan je prikaz pinova za spajanje ¢itaca. U tablici

4.3. navedene su mogucnosti 1 nacin spajanja Citaca.

7~ T\ BEEP GP
\ ¢ C GP12
N C OC/TMAR
WOC DATAY
SHLE © DATA)
REL C GP103
T o GP104

Slika 4.13. Prikaz pinova za spajanje RW-400 ¢itaca [23]

Zice Pinovi Opis
Zuta P11 Zujalica-ulaz
Narantasta | P 1-2 Zelena led dioda ulaz
Crna P1-3 Uzemljenje (-)
Crvena P 1-4 +VDC
- P15 Nekoristeno
Smeda P1-6 Crvena led dioda — ulaz
Plava P17 Pauza — ulaz
P27 GPIO1 (RS232-T / RS485-A / HADP-OSDP-A / USB-5V / UART-T)
P 2-6 GPI02 (RS232-R / RS485-B / HADP-OSDP-B / USB-D+ / UART-R)
Ljubicasta | p 2.5 Otvaranje kolektora — ulaz
Bijela P 2-4 Wiegand Data 1 / Sat
Zelena P2-3 Wiegand Data 0 / Data
P22 GPIO3 (RS485-Z/USB-D-)
P 2-1 GPIO4 (RS485-Y)

Tablica 4.3. Shema spajanja RW-400 citaca [23]
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4.6.2. Instalacija ekspanzijskog modula

Budu¢i da ¢e citac biti povezan sa PLC-om preko komunikacijskog porta RS-485, koristit
éemo pinove 2-7 i 2-6 za povezivanje &itada preko serijske komunikacije. Cita¢ sam po sebi
dolazi pripremljen za wiegand komunikaciju, pa je potrebno ¢ita¢ dodatno pripremiti za

serijsku RS-485 komunikaciju pomoc¢u ekspanzijskog modula prikazanog na slici 4.14.

Slika 4.14. Ekspanzijski modul

Postoji vise vrsta ovakvih modula, ovisi koji se nacin komunikacije koristi, potrebno je
instalirati odgovaraju¢i modul. U ovom radu potreban je modul ,,3123-ANE* koji omogucuje

serijsku komunikaciju na RS-485 protokolu. Prikaz instalacije modula dan je na slici 4.15.

Slika 4.15. Instalacija ekspanzijskog modula [23]
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4.6.3. Napajanje citaca

Za napajanje Citata RW-400, koristi se ispravlja¢ — adapter koji dolazi u kompletu sa citacem.
Ispravlja¢ je vrSne snage 18W, izlaznog napona 12 VDC te jakosti struje 1.5A. Prikaz

ispravljaca dan je na slici 4.16.

Slika 4.16. Napajanje ¢itaca RW-400 [24]

4.6.4. Koristeni RF tegovi

Za konacno ostvarenje Citavog RFID kruga, potrebno je joS definirati koristene tegove. U
ovom radu koristit ¢e se tegovi naljepnice, koji ¢e se instalirati na palete sa robom, te na taj
nac¢in omoguciti prepoznavanje i sortiranje robe prilikom preuzimanja iste. Na slici 4.17.

prikazani su koriSteni tegovi.

(HID
1 ‘[ e 1 LS‘LS'
I(IE)K TAG ‘

Slika 4.17. ,,HID* koristeni tegovi [25]
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5. UPRAVLJANJE SUSTAVOM SKLADISTENJA

U ovom radu upravljanje konstruiranog sustava skladiStenja izvedeno je pomocu ranije
spomenutog programibilno logi¢kog kontrolera ,,Siemens Simatic S7-200“. Prije svega

potrebno je opisati i definirati nacin izvodenja ulaznih informacija, tj. senzora sustava.
5.1. Senzori sustava i naéin njihove izvedbe

U ovom radu nalazi se ukupno 10 senzora, ne ukljucujuéi radijsko frekvencijsko
prepoznavanje kao ulaznu varijablu koja ¢e se razmatrati naknadno. Od senzora, Koristi se 5
,,Fischertechnik* tipkala koja se koriste za detektiranje:

e Krajnjeg gornjeg polozaja robotiziranog manipulatora

e Krajnjeg donjeg poloZaja robotiziranog manipulatora

e Pocetnog horizontalnog poloZaja robotiziranog manipulatora

e Centralnog rotacijskog poloZaja robotiziranog manipulatora

e Detektiranje nove robe za skladiStenje, na stolu za prihvat robe

Senzor za detektiranje nove robe za skladistenje (tipkalo) pri¢vrs¢en je na aluminijski nosac
(slika 5.1), te je pricvrséen na stol za prihvat robe sa aluminijskim pokrovom na taj nacin da

omogucuje nesmetano detektiranje nove robe za skladiStenje, kao Sto je vidljivo iz slike 5.2.

Slika 5.2. Fotografija gotovog stola za prihvat robe
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Takoder u radu se jo§ koriste tri ,,Fischertechnik* tipkala koja u sklopu sa specijalnim

elementima sluze kao inkrementalni davaci signala niske rezolucije (slika 5.3).

Slika 5.3. Inkrementalni davac signala niske rezolucije

Inkrementalni davaci signala koriste se za odredivanje pozicije triju motora:
e  Fischertechnik Mini* elektromotora za rotaciju
e  Fischertechnik Mini* elektromotora za horizontalno gibanje

e  Fischertechnik Power* elektromotora za vertikalno gibanje

Takoder za sustav skladiStenja izvedena je i moguénost ru¢nog upravljanja, odnosno rucni
odabir skladiSta u koji ¢e se roba skladistiti. U sustav je dodana i mogucnost resetiranja
sustava. Navede znacajke postignute su sa 2 dodatna tipkala koja se nalaze na upravljackoj

kutiji. Prikaz upravljacke kutije dan je na slici 5.4.

Slika 5.4. Upravljacka kutija

41



Marko Sokac: Diplomski rad 5. Upravljanje sustavom skladistenja

5.2. Upravljac¢ki dio sustava skladisStenja

Konstruirani automatizirani sustav skladiStenja, sastoji se od 3 aktuatora, odnosno tri
elektromotora, koji pogone proces skladistenja, kao $to je ranije napomenuto. Sustav pomocu
tih elektromotora omogucuje tri stupnja slobode gibanja, dvije translacije i jednu rotaciju. S
obzirom da je u radu predvideno da elektromotori trebaju imati moguénost vrtnje u smjeru
kazaljke na satu, i u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu, oni nisu spojeni direktno na
upravljacko sucelje, odnosno PLC, ve¢ su spojeni na relejni sklop, koji je spojen na izlaze
PLC-a. Na PLC, spojeno je racunalo preko RS-485 komunikacijskog porta. Buduéi da je
ranije napomenuto da ¢e se u radu koristiti radijsko frekvencijsko prepoznavanje, RFID citac¢
takoder je spojen na PLC preko drugog RS-485 komunikacijskog porta na PLC-u. Takoder
senzori, odnosno sva tipkala, spojena su na ulaze PLC-a, te je time ostvaren Citav upravljacki

krug. Cjelovit upravljacki sustav prikazan je na slici 5.5.

Slika 5.5. Upravljacki dio sustava skladistenja
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5.3. Eksperimentalni model automatiziranog sustava skladistenja

Nakon definiranja i izvedbe ulaznih te izlaznih komponenata sustava, kao i upravljackog
dijela sustava, te uredaja za prepoznavanje i sortiranje proizvoda, sklopljen je cijeli model
automatiziranog sustava skladistenja. Sada je mogu¢ daljnji rad u smjeru programiranja
sustava da bi na kraju sustav obavljao svoju zadacu. Prikaz eksperimentalnog modela dan je

na slici 5.6.

o

-~

1 — Postolje, 2 — Stol za prihvat robe, 3 — Regali za skladiStenje, 4 — paleta sa robom,
5 — robotizirani manipulator, 6 — RFID ¢ita¢, 7 — PLC, 8 — Relejni sklop, 9 — Upravljacka
kutija, 10 — Racunalo

Slika 5.6. Fotografija eksperimentalnog modela automatiziranog sustava skladistenja
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6. PROGRAMIRANJE | TESTIRANJE SUSTAVA

6.1. Programiranje opc¢enito [26]

Danas se programiranje PLC-a najc¢esce radi preko racunala koriste¢i jedan od tri programska
PLC jezika:

e STL (eng. Statement List) — lista naredbi

e FBD (eng. Function block diagram) — funkcionalni blok dijagram

e LAD (eng. Ladder diagram) — kontaktni dijagram

STL (eng. Statement List) — lista naredbi, nacin je programiranja PLC-a pomoc¢u programskog

koda u instrukcijama pojedinog PLC-a. Prikaz takvog programiranja dan je na slici 5.7.

STL

A 10.0
A 0.1
= Q8.0

Slika 5.7. STL programiranje [26]

FBD (eng. Function block diagram) — Funkcionalni blok dijagram — programiranje koje
upotrebljava funkcijske blokove logickih funkcija koje se povezuju u blokovsku shemu.

Prikaz takvog programiranja vidljiv je na slici 5.8.

FBD

wo — &
Q8.0

MG —El

Slika 5.8. FBD programiranje [26]

LAD (eng. Ladder diagram) — kontaktni dijagram — nacin je programiranja PLC-a gdje je

pristup programiranju slican relejnim shemama kao $to je vidljivo iz slike 5.9.

LAD

Slika 5.9. LAD programiranje [26]
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6.2. Automatsko skladistenje

Za programiranje S7-200 PLC-a koristenog u radu, upotrijebit ¢e se softver za programiranje

STEP7 — MicroWIN, prikazan na slici 5.10.

File Edit View PLC Debug Toals Windaws Help

NE@ S0t B0 [BR 2z 4 B||re AFREE e e s

Project1

(= (&] Instiuctions
(3] Favortes
Bit Logic

Courters

(28 Floating-Point Math
[#-(z1] Integer Math

(1in) Interrupt

(&) Logical Dperations

] Libraries

[#-{gH Call Subroutines

Ready [ [Row L, Cal L s

Slika 5.10. STEP 7 — MicroWin

U njemu otvaramo novi project pritiskom na ikonu ,,New Project”. Nakon pokretanja novog
projekta, potrebno je podesiti komunikacijske parametre izmedu rac¢unala i PLC-a. Na slici
5.11. vidljivo je da je odabran PC Adapter (MPI) buduéi se komunikacija vrsi preko MPI
sucelja.

Set PG/PC Interface  — -

Access Path | LLDP

Accesz Point of the Application:
[MicroAwIN - PC AdapterMFI] =]
[Standard for MicroAwIM]

Interface Parameter Assignment L zed:

et |
BRSO Ind. Ethemet > Realtek RTLE ~
PLC Adapterfuta) @
BEPC Adapi P
PLC AdapterPFI) i [T]
P —T— v

[Parameter assignment of your PC adapter
for an MPl network)

Interfaces
[ el | [ Hen |

Slika 5.11. Odredivanje komunikacijskih parametara
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6.2.1. Definiranje tablice simbola

Tablica simbola sluzi za bolji pregled programa i lakse programiranje. Uglavnom se u ovoj

tablici varijablama dodjeljuju simboli radi preglednosti, te je moguce dodati opis svake

varijable, pa je na taj na¢in omoguéen trenutni uvid u sve koristene varijable u sustavu. Prikaz

definirane tablice simbola dan je na slici 5.12.

Slika 5.12. Definiranje tablice simbola

| |Q | Symbal | Address Comrment

1 1P [0.0 Pomicanje haorizontalne ke unaprijed: motor b1

2 k1B [0 Pomicanje haonizontalne ke unazad: motor b1

3 Granichik_k1 0.0 Senzor krajnjeq poloZaja honzontalne ke

4 Impuls_bk41 101 |nkrementalni davad zsignala pozicije motara k1

] M2 [0z Rotacija manipulatora u smijeru kazaljke na zatu; mokor kM2
G M2 COwW (0.3 Rotacija manipulatora u smjeru suprotnom od kazaljke na zatu:motor b2
7 Impulz_M2 0.2 |nkrementalni davad signala pozicije motara M2

g Centralni 06 Senzor centralnog poloZaja

9 k3 LP (0.4 Podizanje wilica: motor b3

10 k3 DOWH G045 Spugtanje vilica: motor b3

11 Granichik_M3_DOwM 105 K.rajnji donji enzor miotara b3

12 Granichik_M3_LIP 0.4 K.rajnji gornji senzaor motora b3

13 Impulz_M3 0.3 |nkrementalni davad signala pozicije motara b3

14 Senzor_robe 0y Senzor dolazka nove robe

15 Brojac_k1 C1 Odredivanje pozicije motara M1 kod preuzimanja robe

16 Brojac_M:2 C2 Odredivanje pozicije motara b2

17 Brojac_M3_D0wM C3 Odredivanje pozicije motara M3 odozdo

18 Brojac_kM1_SKL C4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladigtenja robe

19 Brojac_M3_IF Ch Odredivanje pozicije motara M3 odozgo

20 FOP_SKL CE Senzor popunjenosh skladista

4 RESET C¥ Rezetiranje zvikh brojila i zkladigta

22 R_RESET .0 Tipkalo za rucni reset

23 R_POP_SKL Ca Pomocni brojad za ruéni odabir skladigta za skladistenje
24 R_ODAEBIR 1.1 Tipkalo za runi odabir skladiita za skladidtenje

25 RFID Al Signal radijzko frekvencijzkog Sitaca kod detektiranja robe
26 k_RFID k0.0 Pomocna varnijabla kod radijzko frrekvencijzkog detektiranja
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6.2.2. Upravljacki program

Kada je kreirana tablica simbola, kre¢e se sa izradom upravljackog programa. Program je
napravljen u LED dijagramu, te ¢e u nastavku kroz komentare biti opisati koraci u
programiranju za svaki korak. Program se sastoji od 14 mreza (eng. Network). U svakom

networku opisana je njegova funkcija.

| AUTOMATSKO SKLADISTENIE
Mebwork T

Fomicanje horizontalne ruke manipulatora unaprijed

Pritiskom na tipkalo, odnosno aktiviranjem senzora dolaskom nove robe, te ispunjavanjem uvjeta nultog
poloZaja manipulatora i svih dodatnib wejeta, motar M1, odnosno horizentalna ruka motora poginje se
gibati unaprijed. Takoder motor M1 radi kod skladistenja rabe, odnosno kod ulaska robe u skladista.

Granicnik_hi~:105  Granicnik_hd1:10.0 Centralni:l0.6 Senzor_robe: 0.7 Brojac_hi1:C4 FOP_SKL:CG 1 _F: Q0.0
| | | | | | | | | 1 | 1 ! )
| 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 S

hd 1 _ P Q0.0

Brojac_m2:C2
| |

Granicnik_h1:100 Brojac_h1_S~C4
| | | ;1

fl_Fini: 200
| |

Mepwork 2

Odredivanje pomaka horizortalne ruke kod preuzimanja robe

Inkrementalnim davatem signala povecava se wrijednost brojaca C1, kaoji se ukljutuje na zadanu
wiijednost te tako odreduje pomak harizontalne ruke kod preuzimanja robe. Brojad se automatski
resefira nakon svakog procesa skladistenja.

Impulzs_hi41:10.1 Brojac_hi1:C1
| l cu CTU
| |

FOP_SKL:CE RESET:CT
[ oo | [ 1
1 =] - :

u]
G0 = P

Metwork 3

Fodizanje vilica, odnosno podizanje robe sa paletom

Izpunjenjem svih uvjeta, odnosno dok je manipulator jos u centralnom polozaju, nakon rada motara M1,
ukljucuje se motar M3, koji podiZe wilice manipulatora, odnosno robu sa paletom na visinu kaoja je
odredena hbrojilom C3, odnosno Krajnjim garnjim senzaororm (0.4,

Granicnib_h1:10.0 Brojac_M1:C1 Centralni: 06 MA_FutQ00 Centralni:l0.6 POP_SKL:CE& POP_SKL:CG Brojac h3_[-~:C2 W3_UP:Q0.4

v — MH HMH'HMH FHFHe—Hs— < D
1 /1 1 1 1 /1 1 | =] 1 <] 1 /1 .
2 ]
Granicnib_hi~:10.4 FPOP_SKL:CE
| . 1 | L
) ==|
1 71 1 =
2
FOP_SKL:CG
| . 1
==|
1 =
]
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Metwork 4 Qdredivanje visine podizanja vilica manipulatora

Fomocu brojaca 3, odredena je visina podizanja vilica, odnosno prestanak rada motara M3, Brojag se
aktivira preko zadane wrijednosti koja se postize pomocu inkrementalnog davaca signala.

Impuls_kz:10.3 Brojac_hi3_[Lw~:C3
| |
cu CTU
| I
FOP_SKL:CE RESET:CT
| ool |
| R
| I | I
o]
20 - Py
Mepwork &

Fomicanje horizontalne ruke manipulatora unazad

MWakon podizanja wilica manipulatora, horizontalna ruka krece se unazad do svog pocetnog polozaja kaji
je odreden granichikorm, odnosno senzororm 0.0

Braojac_h1:C4 Brojac_t3_Le:C3  Granicnik_hi1:10.0 FOP_SKL:CE Centralni: 0.6 A1 B0
| | | | | ;| | . | | | ¢ )
| I | I | I | I | I p

z

Granicnik_hd~:10.4
| |
| I

Brojac_hd1_5~:C4 Granicnik_hd1:00.0  Granicnib_bd~: 0.5
| | | ;| | |
1 | 1 | 1 |

Brojac M3_UP:CS
| |
| |

Network 6 Rotacija manipulatora u suprotnom smjeru od kazaljke na satu

Makon podizanja robe, manipulator se okrece u suprothom smjeru od kazaljke na satu, do skladista za
skladistenje, aktiviranjem motora M2, do pozicije odredene brojadem C2. Takoder nakon skladistenja u

skladitta sa desne strane, manipulatar se istom rotacijom, vraga u svoj centralni polozaj odreden
senzorom 10.6.

Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M~:105 Brojac_M1:C1 Brojac_M3_De~:C32 Brojac_M2:C2  POP_SKL:CG POP_SKL:CE MZ_CCwrQo:2
| | | | | | | | | | | | | 1 r )
! ! x| x|
| | | | | | | | | 1 | | bS
1 3

Brojac_h1_5~:Cd Senzor_robe:l0.F Centralni:I06 Granicnib_h1:10.0  Granicnik_h~:10.5 POP_SKL:CG

| | ;| | ;| | | | | | —o |
I ' 11 7

1

FOP_SKLCE
| o |
1 ="

L]
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Matwork 7

Odredivanje kuta zakreta manipulatora

procesa skladistenja.

Inkrermentalnim davacem signala, povecava se wiijednost brojila G2, koji se aktivira nakon zadane
wiijednosti, te tako odreduje kut zakreta manipulatora. Brojilo se automatski resetira nakon swvakog

Impuls_h2:10.2 Brojac_mZ:CZ2

| |

l I cu CTU

FOP_SKL:CG RESET:CT
| | |
— 1 "
a
S - P

Network 8 Odredivanje pomaka horizontalne ruke kod skladidtenja

tesetira nakon svakog procesa skladistenja.

Inkrementalnim dawvatem signala, povecava se wrijednost brojila C4, koje se ukljucuje kod zadane
wrijednosti te odreduje poziciju gibanja horizontalne ruke prilikom skladistenja. Brojilo se automatski

Impuls_ka4:10.1 Brojac Mz:C2 Brojac_hq_S~:Cd

| | | |

| | | | cu cTO

POP_SKL.CE RESET:CT
| | | |
[ R
=1 1
a
7ad Py

Metwork 8 Sputanje vilica manipulatora

skladiZtenja garnjih skladista.

Makon ulaska vilica manipulatora sa roborm u skladiste, vilice se spustaju do adredene wisine, da ostawve
robu u skladistu. “isina je uvjetowana senzorom krajnjeg donjeg polozaja, odnosno brojacem C5 kad

M2_DOirN: 0.5

ranicnik_Mh~:105 Brojac_M1:C1 Brojac_M3_D~:C3BHrojac M2Z:CZBrojac M1_S~:C4 POP_SKL:CG Granicnik_hd1:10.0

| - |

il

¢ 2

| ;| | 1 | 1 | | |
11 11 11 | | 1

Centralni:0.6
| |

Brojac_m3_UP:C5 Granicnib_hd~: 104  Granicnik_hd~:10.5
|
!

z

Brojac_ M3 _UF:C5
| |
!
| |

|, |

| |
Mebwork 100

Fotacija manipulatora u smijeru kazaljke na satu

Makon skladistenja robe, radom motora M2 manipulator se okrece u desno do centralnog polozaja
odredenog senzorom 1006, Odnosho U sluéaju skladistenja robe uw desna skladista, manipulator se

okrece u desno do pozicije odredene brojacem C2.

Brojac_h1_S~:C4 Senzor_mobe: 107 Centralni: 0.6 Granicnik_hd1:10.0  Granicnik_M~: 105 POP_SKL:CG POP_SKL:CS M2_CWwi0Q0.2

l | | o |

— |

|
:
I

iFranicnik_hd1:10.0 Granicnib_M~:10.5 Brajac_M1:C1 Brojac_m3_L-:C3

| < )
I 1 I 1 I ] =
1 e
Brojac_h=3_UP:C5
I
1 |

Brojac mz:C2 FOP_SKL:CG
l | ;1 | - |

— |
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Network 11 Qdredivanje visine spustanja vilica manipulatora

Brojatem & odredena je wisina spustanja vilica kod skladistenja gomijih skladista.

Centralni:l0.G FOP_SKL:CG Impuls_h3:00.3 Brojac_M3_UP:C5
| | | - | | |
! == cu CTU
| | | | | |
2
FOP_SKL:CG
| - |
1 1
3
RESET:CY
| |
R
1 1
F_RESET:I1.0 10 = P
| |

Metwork 12 Dietelktiranje popunjenosti skladista

Brojacem CE, osigurana je nemogucénost skladistenja nakon popunjavanja swih skladista. Te je takoder
pormocu tipkala 1.1.1. mogucée povedavat vwrijednost brajila C6, Cime je takoder omogucen rugni adakbir

skladista.

Brojac_hi1:CA Brojac_hiz_[e:C3 Brojac_mMz:C2 Brojac_hid_5S~:C4 Centralni: 0.6 FOFP_SkL:CG

| | | | | | | | | |
cu CTU
1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

R_POP_SKL:C2 R_OCABIR:11.1

R_RESET:M.0

| |
R
1 1

Network 153 Resetiranje sustava

Fomocu brojaca C7, osigurano je automatsko resetiranje swvih brojaca za odredivanje pozicije. Te je
takoder pomocu tipkala 1.0 moguce rucno resetirati sustay u slucaju ruénog odahira skladista ili
javljanja bilo kakwve greske.

Centralni:0.G Brojac_hd1_S~:C4  Granicnik_hd~c 0.5 RESET:CT
| | | o
R_RESET:I1.0

| i
RESET:CT e 1

| |
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Metwork 14 Ry Eni adabir skladigta

Fomacni brojac za rucni odabir skladista pritiskom tipkala 11.1.

R_ODABIR:I1.1 R_POP_SKLCE
I I cu CTu
R_RESET:1.0
|| i
a4 py

Network 15 | Zitavanje | usporedivanje RFID signala

Dcitavanje i usporedivanje analognog ulaza AWDO sa zadanom wrijednoscéu te akfiviranje pomocne
watijahle MO0

Al .00
[ . | {s)
| =1
1 7 \
320 1

Network 18 Resetiranje pomodne varijable RFID signala

Reset pomodne warijable MO0 nakon svakoy procesa skladistenja.

Brojac_m1:C1 Brojac_mZ:C2 Brojac_m3_D~:C3 Brojac M1_S~:C4 Centralni:l0.G 0.0

Pt
@
L

R_RESET:I1.0

Slika 5.13. Upravljacki program ,,Automatsko skladiStenje*
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6.2.3. Opis izvodenja programa

Nakon pokretanja programa, robotizirani manipulator nalazi se u nultom centralnom polozaju.
Budu¢i da se tada nista ne dogada mozemo reé¢i da je manipulator u ,,standby* modu. Da bi
poceo proces skladistenja potrebno je dovesti robu sa paletom na stol za prihvat robe. Dodatan
uvjet za pocCetak procesa jest prepoznavanje proizvoda preko radijsko frekvencijske
tehnologije. Nakon dolaska robe sa paletom, aktivira se senzor dolaska robe, koji $alje signal
o pristigloj robi. Ukoliko proizvod posjeduje RF teg, Salje se signal da je proizvod prepoznan
te poCinje proces skladistenja. Prvo se aktivira motor M1 koji pomice horizontalu ruku
manipulatora prema naprijed za odredeni pomak te dovodi prihvatnicu odnosno vilice
manipulatora ispod palete sa robom. Nakon toga slijedi podizanje palete sa robom preko
motora M3 na visinu odredenu brojacem C3 za donja skladiSta, odnosno krajnjim gornjim
senzorom 10.4 za gornja skladista. Slijedi vrac¢anje horizontalne ruke unazad do pocetnog
polozaja odreden senzorom 10.0. Sada je paleta sa robom spremna za odlazak u skladista.
Dolazi do ukljucenja motora M2, koji okre¢e manipulator ulijevo za lijeva skladista, odnosno
udesno za desna skladista do pozicije gdje se nalaze skladista. Kut zakreta odreden je
brojaCem C2. Kad je manipulator u poziciji skladiSta, horizontalna ruka kre¢e unaprijed za
zadani pomak preko brojila C4, te tako paleta sa robom ulazi u skladiste. Nakon $to je roba u
skladiStu, pokre¢e se spustanje vilica do krajnjeg senzora 10.5 kad se skladiSti u donja
skladista, odnosno do visine odredene brojilom C5 za gornja skladista, te se tako odlaze paleta
sa robom u skladiste. Paleta sa robom je u skladistu pa horizontalna ruka kre¢e unazad do
svog pocetnog polozaja. Proces skladiStenja je zavrSen te se manipulator okrece udesno
odnosno ulijevo do svog centralnog nultog polozaja. Nadalje sustav je opet u ,,standby“ modu,
te se ukljuCuje na dolazak nove robe na stol za prihvat robe. Automatski rad sustava
skladiStenja radi tako da popunjava redom skladisSta, od prvog do ¢etvrtog. Nakon ispune svih
skladista, nemoguce je daljnje skladiStenje, te sustav i dolaskom nove robe ostaje u ,,standby*
modu, sve dokle se skladiSta ne isprazne. Sustav praznjenja skladiSta izveden je pomocu
tipkala na upravljackoj kutiji 11.0. Nakon praznjenja skladista, moguc je opet automatski
nacin skladiStenja dolaskom nove robe na stol za prihvat robe. Ukoliko Zelimo skladistiti robu
u odredeno skladiste, odnosno ru¢nim odabirom skladiSta, moguce je ostvariti isto, na pritisak

tipkala I1.1. na upravljackoj kutiji, onoliko puta koliki nam je redni broj skladista.
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7. ZAKLJUCAK

Automatizirani sustavi skladiStenja sve su viSe zastupljeni u industriji, jer su svojim
moguénostima daleko bolji od klasi¢nih sustava skladiStenja. Naravno, jo§ uvijek postoji
jedan od najvaznijih faktora na temelju kojeg se donose odluke kod takvih zahvata, a to je
cijena. Upravo zbog velikih pocetnih investicija, za izgradnju automatiziranih skladiSta
odlucuju se samo velika proizvodna poduzeca, dok je za sve ostale takav projekt jo§ uvijek

neisplativ.

U ovom radu izveden je jedan od koncepata izrade automatiziranog skladiSta, gdje je
napravljen klasicni sustav skladiStenja, pa je nakon toga automatiziran. U svrhu
automatizacije, u sustav skladiStenja instaliran je robotizirani manipulator koji vrsi funkciju
skladiStenja. Naravno, danas postoji mnogo razli¢itih koncepata izrade automatiziranog
skladista, ali uvijek imaju zajednicku funkciju, gdje dovezena roba, koja se treba skladistiti,
bude uskladiStena u $to kraCem vremenu, na pravo mjesto, bez poteskoca u radu. Ta radnja
mora biti moguéa beskonacno puta, te se nakon toga mora znati, koja je roba gdje, kako i kada

uskladistena.

Upravo analizom i razradom ovog rada, u automatizirani sustav skladiStenja, ugradena je
radijsko frekvencijska tehnologija, kao tehnologija koja omogucuje beskontaktnu
komunikaciju. Ovom tehnologijom moguée je prepoznavanje proizvoda, pa je na temelju
toga, moguce izvrsiti sortiranje istih, odnosno da se svaka roba uskladiSti na odgovarajuce

mjesto, te da su te informacije dostupne nakon skladistenja.

Ovim prakticnim radom izvrSeno je konstruiranje, izrada, te upravljanje automatiziranog
sustava skladiStenja. Testiranjem rada sustava, utvrdeno je da automatizirani procesi
skladiStenja povecavaju produktivnost skladiStenja, a time 1 produktivnost -cijelog
proizvodnog pogona. Daljnjim radom i istrazivanjem, s naglaskom na RFID tehnologiju,
odnosno na njezine mogucnosti, mogli bi se posti¢i mnogi znacajni rezultati, budu¢i da ta
tehnologija nudi velik broj rjeSenja u razli¢itim procesima. Implementirajuci takva rjeSenja u
sustave skladiStenja, moglo bi se do¢i do iznenadujucih rezultata, u vrlo kratkom vremenskom

razdoblju.
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@ Q Symbol
M1_FW
M1_BW
Granicnik_M1
Impuls_M1
M2_CW
M2_ccw

Impuls_M2
Centralni
M3_UP
M3_DOWN

Granicnik_M3_DOWN

Granicnik_M3_UP
Impuls_M3
Senzor_robe
Brojac_M1
Brojac_M2

Brojac_M3_DOWN

Brojac_M1_SKL
Brojac_M3_UP
POP_SKL
RESET
R_RESET
R_POP_SKL
R_ODABIR
RFID

M_RFID

Automatsko skladistenje / USER1

Address
Q0.0
Q0.1
10.0
10.1
Q0.2
Q0.3

10.2
10.6
Q0.4
Q0.5
10.5
10.4
103
10.7
C1
2
a
Cca
cs
c6
c7
11.0
c8
1.1
AIWO0
MO0.0

Comment

Pomicanje horizontalne ruke unaprijed: motor M1
Pomicanje horizontalne ruke unazad: motor M1

Senzor krajnjeg poloZaja horizontalne ruke

Inkrementalni dava¢ signala pozicije motora M1

Rotacija manipulatora u smjeru kazaljke na satu: motor M2

Rotacija manipulatora u smjeru suprotnom od kazaljke na
satu:motor M2

Inkrementalni davac signala pozicije motora M2
Senzor centralnog polozaja

Podizanje vilica: motor M3

Spustanje vilica: motor M3

Krajnji donji senzor motora M3

Krajnji gornji senzor motora M3

Inkrementalni davaé signala pozicije motora M3
Senzor dolaska nove robe

Odredivanje pozicije motora M1kod preuzimanja robe
Odredivanje pozicije motora M2

Odredivanje pozicije motora M3 odozdo

Odredivanje pozi motora M1 kod skladistenja robe
Odredivanje pozicije motora M3 odozgo

Senzor popunjenosti skladista

Resetiranje svih brojila i skladista

Tipkalo za ruéni reset

Pomocéni brojac za ruéni odabir skladista za skladistenje
Tipkalo za ruéni odabir skladista za skladi3tenje

Signal radijsko frekvencijskog &itaca kod detektiranja robe

Pomocéna varijabla kod radijsko frrekvencijskog detektiranja

1/1
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Block: MAIN
Author:
Created: 01/06/2011 02:32:55 pm

Last Modified: ~ 02/05/2011 09:29:11 pm

Symbol Var Type Data Type Comment
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
1/13
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Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

AUTOMATSKO SKLADISTENJE

Network 1 pomicanje horizontalne ruke manipulatora unaprijed

Pritiskom na tipkalo, odnosno aktiviranjem senzora dolaskom nove robe, te ispunjavanjem uvjeta nultog
poloZaja manipulatora i svih dodatnih uvjeta, motor M1, odnosno horizontalna ruka motora pocinje se
gibati unaprijed. Takoder motor M1 radi kod skladistenja robe, odnosno kod ulaska robe u skladista.

MO0.0 Granicnik_M3~:10.5 Granicnik_M1:10.0 Centralni:10.6 Senzor_robe:10.7 Brojac_M1:C1
I 1 ] 1 | 1 | 1 | 1 1 /|
! | ! 1 ! | ! | ! ' !
M1_FW:Q0.0
— | 2]
I
Granicnik_M1:10.0 Brojac_M1_SKL:C4 Brojac_M2:C2
| | [ L

I 1/ I |

M1_FW:Q0.0

POP_SKL:C6 M1_FW:Q0.0
— )

-
Symbol Address Comment

Brojac_M1 C1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL c4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 Cc2 Odredivanje pozicije motora M2

Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja

Granicnik_M1 10.0 Senzor krajnjeg poloZaja horizontalne ruke
Granicnik_M3_DOWN 10.5 Krajnji donji senzor motora M3

M1_FW Q0.0 Pomicanje horizontalne ruke unaprijed: motor M1

M_RFID MO0.0 Pomocna varijabla kod radijsko frrekvencijskog detektiranja
POP_SKL Ccé Senzor popunjenosti skladista

Senzor_robe 10.7 Senzor dolaska nove robe
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Network 2

nakon svakog procesa skladistenja.

Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Odredivanje pomaka horizontalne ruke kod preuzimanja robe

Inkrementalnim davacem signala povecava se vrijednost brojaca C1, koji se ukljuuje na zadanu
vrijednost te tako odreduje pomak horizontalne ruke kod preuzimanja robe. Broja¢ se automatski resetira

Impuls_M1:10.1 Brojac_M1:C1
: U CcTU
POP_SKL:Cé RESET:C7
1 | 1 R
<>| I 1 I F
0
609PV.
Symbol Address Comment
Brojac_M1 Cc1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Impuls_M1 10.1 Inkrementalni davac signala pozicije motora M1
POP_SKL Ccé Senzor popunjenosti skladista
RESET Cc7 Resetiranje svih brojila i skladista
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Network 3

Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Podizanje vilica, odnosno podizanje robe sa paletom

Ispunjenjem svih uvjeta, odnosno dok je manipulator jo§ u centralnom poloZaju, nakon rada motora M1,
uklju€uje se motor M3, koji podiZe vilice manipulatora, odnosno robu sa paletom na visinu koja je
odredena brojilom C3, odnosno krajnjim gornjim senzorom 10.4.

Granicnik_M1:10.0 Brojac_M1:C1 Centralni:10.6 M1_FW:Q0.0 Centralni:10.6 POP_SKL:C6
1 | ] | 1
" 10 10 10 10 1<
2
Granicnik_M3~:10.4
/
-
—
POP_SKL:C6  Brojac_M3_D~:C3 M3_UP:Q0.4
| | e )
1< 1710 \
3
POP_SKL:C6
| |
| !
2
POP_SKL:C6
o 3
Symbol Address Comment
Brojac_M1 C1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M3_DOWN C3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja
Granicnik_M1 10.0 Senzor krajnjeg poloZaja horizontalne ruke
Granicnik_M3_UP 10.4 Kraijnji gornji senzor motora M3
M1_FW Q0.0 Pomicanje horizontalne ruke unaprijed: motor M1
M3_UP Q0.4 Podizanje vilica: motor M3
POP_SKL Ccé Senzor popunjenosti skladista
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Network 4 Qdredivanje visine podizanija vilica manipulatora

Pomocu brojaca C3, odredena je visina podizanja vilica, odnosno prestanak rada motora M3. Brojac se
aktivira preko zadane vrijednosti koja se postize pomoéu inkrementalnog davaca signala.

Impuls_M3:10.3 Brojac_M3_D~:C3
: U CTU
POP_SKL:C6 RESET:C7
L 1 1 L
—] < 10
0
209PV.
Symbol Address Comment
Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Impuls_M3 10.3 Inkrementalni davac signala pozicije motora M3
POP_SKL Cc6 Senzor popunjenosti skladista
RESET Cc7 Resetiranje svih brojila i skladista
Network 5

Pomicanje horizontalne ruke manipulatora unazad

Nakon podizanja vilica manipulatora, horizontalna ruka krece se unazad do svog poc¢etnog poloZaja koji
je odreden grani¢nikom, odnosno senzorom 10.0.

Brojac_M1:C1 Brojac_M3_D~:C3  Granicnik_M1:10.0 POP_SKL:C6
1 | | | L

Centralni:10.6 M1_BW:Q0.1
|
I U 10

1< T 1 l__( )

2
Granicnik_M3~:10.4

Brojac_M1_SKL:C4 Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M3~:10.5
1 | 1 | [l

I 1 /1 I |

Brojac_M3_UP:C5
I 1

| I
Symbol Address Comment
Brojac_M1 Cc1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL Cc4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Brojac_M3_UP C5 Odredivanje pozicije motora M3 odozgo
Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja
Granicnik_M1 10.0 Senzor krajnjeg polozaja horizontalne ruke
Granicnik_M3_DOWN 10.5 Krajnji donji senzor motora M3
Granicnik_M3_UP 10.4 Kraijnji gornji senzor motora M3
M1_BW Q0.1 Pomicanje horizontalne ruke unazad: motor M1
POP_SKL C6 Senzor popunjenosti skladista
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Network 6 Rotacija manipulatora u suprotnom smjeru od kazaljke na satu

Nakon podizanja robe, manipulator se okrece u suprotnom smjeru od kazaljke na satu, do skladista za
skladiStenje, aktiviranjem motora M2, do pozicije odredene brojaéem C2. Takoder nakon skladi$tenja u
skladista sa desne strane, manipulator se istom rotacijom, vraca u svoj centralni poloZaj odreden
senzorom 10.6.

Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M3~:10.5 Brojac_M1:C1 Brojac_M3_D~:C3 Brojac_M2:C2 POP_SKL:C6 ]
| | 1 | ] |
) 170 1 10 10 1710 1<
1

Brojac_M1_SKL:C4 Senzor_robe:10.7 Centralni:10.6 Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M3~:10.5 POP_SKL:C6

l [ , 1 | ! 1.1

! ! ) 1 ! ! ! | ! ' !

1
POP_SKL:C6
| 1
|
-
POP_SKL:C6 M2_CCWw:Q0.3
— e )
3
—
—

Symbol Address Comment
Brojac_M1 C1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL c4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 C2 Odredivanje pozicije motora M2
Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Centralni 10.6 Senzor centralnog poloZaja
Granicnik_M1 10.0 Senzor krajnjeg poloZaja horizontalne ruke
Granicnik_M3_DOWN 10.5 Krajnji donji senzor motora M3
M2_CCwW Q0.3 Rotacija manipulatora u smjeru suprotnom od kazaljke na satu:motor M2
POP_SKL Ccé6 Senzor popunjenosti skladista
Senzor_robe 10.7 Senzor dolaska nove robe
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Network 7 Odredivanje kuta zakreta manipulatora

Inkrementalnim davacem signala, povecava se vrijednost brojila C2, koji se aktivira nakon zadane
vrijednosti, te tako odreduje kut zakreta manipulatora. Brojilo se automatski resetira nakon svakog
procesa skladistenja.

Impuls_M2:10.2 Brojac_M2:C2
= U CcTU
POP_SKL:C6 RESET:C7
1 | 1 R
<>| I 1 I F
0
599PV.
Symbol Address Comment
Brojac_M2 C2 Odredivanje pozicije motora M2
Impuls_M2 10.2 Inkrementalni davac signala pozicije motora M2
POP_SKL Ccé Senzor popunjenosti skladista
RESET Cc7 Resetiranje svih brojila i skladista
Network 8

Odredivanje pomaka horizontalne ruke kod skladistenja

Inkrementalnim davacem signala, povecava se vrijednost brojila C4, koje se ukljucuje kod zadane
vrijednosti te odreduje poziciju gibanja horizontalne ruke prilikom skladistenja. Brojilo se automatski
resetira nakon svakog procesa skladistenja.

Impuls_M1:10.1 Brojac_M2:C2 Brojac_M1_SKL:C4
| | 1
I 1 I V] CTu
POP_SKL:C6 RESET:C7
1 | | R
— | 1 1
0
799PV.
Symbol Address Comment
Brojac_M1_SKL Cc4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 C2 Odredivanje pozicije motora M2
Impuls_M1 10.1 Inkrementalni davac signala pozicije motora M1
POP_SKL Ccé Senzor popunjenosti skladista
RESET c7 Resetiranje svih brojila i skladista
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Network 9

Nakon ulaska vilica manipulatora sa robom u skladiste, vilice se spustaju do odredene visine, da ostave
robu u skladistu. Visina je uvjetovana senzorom krajnjeg donjeg poloZaja, odnosno broja¢em C5 kod

skladiStenja gornjih skladista.

Granicnik_M3~:10.5

Brojac_M1:C1
1

Brojac_|

Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Spustanje vilica manipulatora

M3_D~:C3 Brojac_M2:C2 Brojac_M1_SKL:C4
1 1 1

POP_SKL:C6

Centralni:10.6
|

Brojac_M3_UP:C5 Granicnik_M3~:10.4 Granicnik_M3~:10.5
| | | 1 | 1

| <}
2
Brojac_M3_UP:C5
/

Symbol

Brojac_M1
Brojac_M1_SKL
Brojac_M2
Brojac_M3_DOWN
Brojac_M3_UP
Centralni
Granicnik_M1
Granicnik_M3_DOWN
Granicnik_M3_UP
M3_DOWN
POP_SKL

—
Granicnik_M1:10.0

!

Address
C1

my 1 /7

M3_DOWN:Q0.5

Comment

Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Odredivanje pozicije motora M2

Odredivanje pozicije motora M3 odozdo

Odredivanje pozicije motora M3 odozgo

Senzor centralnog polozaja

Senzor krajnjeg polozaja horizontalne ruke

Kraijnji donji senzor motora M3

Kraijnji gornji senzor motora M3

Spustanje vilica: motor M3

Senzor popunjenosti skladista
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Network 10 Rotacija manipulatora u smjeru kazaljke na satu

Nakon skladistenja robe, radom motora M2 manipulator se okreée u desno do centralnog poloZaja

odredenog senzorom 10.6. Odnosno u slucaju skladi$tenja robe u desna skladista, manipulator se okrece

u desno do pozicije odredene brojatem C2.

Brojac_M1_SKL:C4 Senzor_robe:10.7 Centralni:10.6 Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M3~:10.5 POP_SKL:C6
|

1,1 1.1
I 1 /T 1710 1 T 1 1 1<
1

Brojac_M3_UP:C5

Granicnik_M1:10.0 Granicnik_M3~:10.5 Brojac_M1:C1 Brojac_M3_D~:C3 Brojac_M2:C2 POP_SKL:C6
| [T | 1 [ | 1 1 -1
! | ) 1 ! ! | | ! ' I

POP_SKL:C6 M2_CW:Q0.2

— e )

e
Symbol Address Comment

Brojac_M1 Cc1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL C4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 C2 Odredivanje pozicije motora M2

Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo

Brojac_M3_UP C5 Odredivanje pozicije motora M3 odozgo

Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja

Granicnik_M1 10.0 Senzor krajnjeg poloZaja horizontalne ruke
Granicnik_M3_DOWN 10.5 Krajnji donji senzor motora M3

M2_CwW Q0.2 Rotacija manipulatora u smjeru kazaljke na satu: motor M2
POP_SKL Cc6 Senzor popunjenosti skladista

Senzor_robe 10.7 Senzor dolaska nove robe
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Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Network 11 Qdredivanje visine spustanja vilica manipulatora
Brojacem C5 odredena je visina spustanja vilica kod skladistenja gornjih skladista.
Centralni:10.6 POP_SKL:C6 Impuls_M3:10.3 Brojac_M3_UP:C5
1 | .| | 1
/ I 1 ==| I 1 I Ccu CTU
2
POP_SKL:C6
| - 1
! )
3
RESET:C7
1
I R
R_RESET:I1.0 104PV.
Symbol Address Comment
Brojac_M3_UP C5 Odredivanje pozicije motora M3 odozgo
Centralni 10.6 Senzor centralnog poloZaja
Impuls_M3 10.3 Inkrementalni davac signala pozicije motora M3
POP_SKL Cc6 Senzor popunjenosti skladista
R_RESET 11.0 Tipkalo za rucni reset
RESET Cc7 Resetiranje svih brojila i skladista
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Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Network 12 Detektiranje popunjenosti skladista
Brojacem C6, osigurana je nemogucnost skladistenja nakon popunjavanja svih skladista. Te je takoder
pomocu tipkala I.1.1. moguce povecéavati vrijednost brojila C6, ¢ime je takoder omoguéen ru¢ni odabir
skladista.
Brojac_M1:C1 Brojac_M3_D~:C3 Brojac_M2:C2 Brojac_M1_SKL:C4 Centralni:10.6 =
1 ] 1 1
! | ! | I | ! | I
R_POP_SKL:C8 R_ODABIR:I1.1
i} ||
I 1 )
2
R_POP_SKL:C8
==|
R_POP_SKL:C8
_| = I_
4
R_RESET:I1.0
I
-
POP_SKL:C6
qcu CTU|
=R
1BV
d
Symbol Address Comment
Brojac_M1 C1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL c4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 Cc2 Odredivanje pozicije motora M2
Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja
POP_SKL Ccé6 Senzor popunjenosti skladista
R_ODABIR 1.1 Tipkalo za ruéni odabir skladista za skladistenje
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R_POP_SKL cs8 Pomocni broja¢ za ruéni odabir skladista za skladistenje
R_RESET 11.0 Tipkalo za rucni reset

Network 13 Resetiranje sustava

Pomocu broja¢a C7, osigurano je automatsko resetiranje svih brojaca za odredivanje pozicije. Te je
takoder pomocu tipkala 11.0 moguce ru¢no resetirati sustav u slu¢aju ruénog odabira skladista ili
javljanja bilo kakve greske.

Centralni:10.6 Brojac_M1_SKL:C4 Granicnik_M3~:10.5 RESET:C7
1 | 1 | |
I 1 I 1 I cu CTU
R_RESET:I1.0
} R
RESET:C7 1 dpy

—

Symbol Address Comment

Brojac_M1_SKL Cc4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladiStenja robe
Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja

Granicnik_M3_DOWN 10.5 Krajnji donji senzor motora M3

R_RESET 11.0 Tipkalo za ruéni reset

RESET c7 Resetiranje svih brojila i skladista

Network 14 Ru¢ni odabir skladista
Pomocni broja¢ za ruéni odabir skladista pritiskom tipkala 11.1.

R_ODABIR:11.1 R_POP_SKL:C8
= U CTU
R_RESET:I1.0
I F
4 4PV
Symbol Address Comment
R_ODABIR 11.1 Tipkalo za rucni odabir skladista za skladistenje
R_POP_SKL c8 Pomocni broja¢ za ruéni odabir skladista za skladistenje
R_RESET 11.0 Tipkalo za rucni reset
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varijable MO0.0.
AIWO
>l

320

Symbol
M_RFID
RFID

Brojac_M1:C1
1

Brojac_M2:C2
| 1

MO0.0

=)

Address

M0.0
AIWO0

Automatsko skladistenje / MAIN (OB1)

Network 15 gitavanje i usporedivanje RFID signala

Comment

Pomocna varijabla kod radijsko frrekvencijskog detektiranja

Signal radijsko frekvencijskog ¢itaca kod detektiranja robe

Network 16 Resetiranje pomoc¢ne varijable RFID signala
Reset pomocne varijable M0.0 nakon svakog procesa skladistenja.

Brojac_M3_D~:C3 Brojac_M1_SKL:C4 Centralni:10.6
| | 1

! | ) | I | ! | !
R_RESET:I1.0

!
Symbol Address Comment
Brojac_M1 C1 Odredivanje pozicije motora M1 kod preuzimanja robe
Brojac_M1_SKL C4 Odredivanje pozicije motora M1 kod skladistenja robe
Brojac_M2 Cc2 Odredivanje pozicije motora M2
Brojac_M3_DOWN Cc3 Odredivanje pozicije motora M3 odozdo
Centralni 10.6 Senzor centralnog polozaja
M_RFID MO0.0 Pomoéna varijabla kod radijsko frrekvencijskog detektiranja
R_RESET 11.0 Tipkalo za ruéni reset
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