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Sazetak rada

Rad se bavi analiziranjem automatskih skladista, gdje se poslovi u pravilu obavljaju
bez prisutnosti djelatnika. Automatska skladista mogu biti dobra i korisna za
proizvodnju, ali nisu savrSena. I takva skladiSta imaju svoje mane i poteskoce, kao $to

su sama konstrukcija, upravljanje i regulacija, te servis i nacin odrzavanja.

U prvom dijelu rada daje se uvod u sama skladista, o ¢emu se sve vodi briga prilikom
izrade jednog skladista u proizvodnom pogonu, koji su mogucéi nacini skladistenja
robe, te se daju primjeri skladiStenja robe u ovisnosti o vrsti robe, koli¢ini i o
razli¢itim drugim parametrima koji utje¢u na mehanicka i kemijska svojstva robe, sa

ciljem da roba ostane u pocetnom stanju u kojem je dosla u skladiste.

Trece poglavlje bavi se konstrukcijom i izradom robotiziranog automatskog skladista,
kod kojeg se posebno konstruira samo skladiste, a posebno sam robotizirani
manipulator ili vili¢ar, koji je kasnije pozicioniran i ugraden u skladiste na nac¢in na
omogucuje skladistenje robe u sve regale koji su izradeni u samom skladistu. Na taj
nacin obraduje se problem koji se dogada najces$ce u praksi, a to je da se postojeta
skladiSta mogu automatizirati sa ciljem povecanja brzine skladistenja, a time i

produktivnosti proizvodnog pogona.

U cCetvrtom poglavlju radnja se usmjerava, na tehnicki opis koristenih komponenti,
Cije je karakteristike vrijedno spomenuti, da bi na laksi nacin, poznavajuci ih, mogli,
ulaziti u problem upravljanja i regulacije cijelog sustava, a time doprinijeti na brzini i

tocnosti rada robotiziranog automatskog skladista.

Peto poglavlje se upravo orijentira na upravljanje i programiranje jednog ovakvog
robotiziranog automatskog skladista, te rjesavajuéi taj problem, dolazimo do gotovog
rjeSenja, koje zadovoljava osnovne kriterije koje smo uzeli u obzir prilikom izrade
ovog rada, a to su: Da dovezena roba, koja se treba uskladistiti, u realno kratkom
vremenu, bude automatski uskladistena bez oSte¢enja robe i bez potrebe prisustva
djelatnika, te da skladiste kad je puno, vise ne prima robu, dokle god se ne isprazni

jedno od mjesta u skladistu.
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1. UVOD

Skladiste je prostor za skladiStenje robe koja moze biti u rasutom stanju ili u
ambalaZzi, s namjerom da poslije odredenog vremena bude uklju¢ena u daljnji
transport, proizvodnju, distribuciju ili potro$nju. Skladi$ni prostor se projektira u
skladu sa vrstom i kolicinama robe koja ¢e se ¢uvati u skladistu. Skladiste moze biti
ogradeni ili neogradeni prostor, pokriveni ili nepokriveni prostor koji se koristi za
¢uvanje sirovina i poluproizvoda kao robe za proizvodnju i daljnju preradu, te gotovih
proizvoda koja su spremna za transport do potrosaca [1]. U skladiStu se roba
preuzima i otprema, te ¢uva od raznih fizickih, kemijskih i atmosferskih utjecaja. S
obzirom na vrstu robe, skladista mogu biti ulazna , izlazna i kombinirana. Postoji vise

nacina klasificiranja skladista i podjela na razne vrste.

Prema nacinu gradnje, skladista se dijele na [1]:
e Otvorena — u njima se ¢uva roba koja je neosjetljiva na kemijske utjecaje.
e Zatvorena - roba osjetljiva na vremenske utjecaje.
e Natkrivena — roba kojoj je potrebno stalno provjetravanje.
Postoji jos podjela skladista na:
¢ Kilasi¢na — razlikujemo niskomehanizirana i visokomehanizirana skladista,
ovisno na koji se nacin rukuje predajom i otpremom robe — ru¢no
ili strojevima poput vilicara.
® Specijalizirana — to¢no definirana roba u skladistu, poput silosa, hladnjaca i sl.

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

Skladistenje robe je vrlo odgovoran zadatak, bilo da ga vrse djelatnici ili robotizirani
manipulator, jer nepravilnim skladiStenjem roba se upropastava, te samim time moze
do¢i do razli¢itih gubitaka. Uzroci gubitaka mogu biti u prirodi robe, uvjetima

skladistenja, nesavjesnoj ili neispravnoj manipulaciji robe i sli¢no.

Cilj ovog rada je konstruirati robotizirani automatski skladi$ni sustav, te na prakti¢ni
nacin uvidjeti prednosti i nedostatke takvog nacina skladistenja. Takoder rad se bavi i
upravljanjem takvog sustava, koji bi trebao na najbolji moguéi nacin obavljati svoj

posao u §to kracem vremenu, bez nepotrebnih poteskoca u radu.



2. PRIPREMA I IZVEDBA SKLADISTA

U prethodnom dijelu spomenute su vrste skladiSta, kao i nacini upravljanja
skladistenja robe, koja mora biti na odgovarajuci nac¢in uskladistena ovisno o njenoj

vrsti, koli¢ini i uvjetima koje zahtjeva.
2.1 Priprema i planiranje skladisSnog prostora

Skladiste se uvijek planira prema robi koja ¢e u njemu biti skladistena.
Skladistena roba je odredena geometrijskim svojstvima (oblik i dimenzije) i
tehnoloskim svojstvima (masa, agregatno stanje, otrovnost, eksplozivnost, osjetljivost
na koroziju, radioaktivnost i slicno). U prvome koraku analize donose se nacelne
odluke. Prvo se izdvajaju opasne robe (zapaljive, eksplozivne, otrovne...), koje je
nuzno ¢uvati odvojeno i pod posebnim uvjetima. Zatim se za sipke, plinovite i tekuce
robe odreduje da li ¢e se skladistiti, kako je to uobicajeno, u vretama, bacvama i
spremnicima, ili pak u silosima i posebnim spremnicimal[2].
Nakon toga razvrstava se skladiStena roba prema osjetljivosti na koroziju u Cetiri
skupine:

1. robe neosjetljive na koroziju — mogu se skladistiti na otvorenom.

2. robe osjetljive na atmosferske padaline - ali neosjetljive na promjene vlaznosti

i temperature zraka te se skladiste pod nadstresnicama.
3. osjetljive robe koje se ¢uvaju u izgradenim skladistima
4. Specijalne robe koje zahtijevaju posebne uvjete skladistenja (na primjer

odredenu temperaturu i vlaznost zraka).

Nakon ovih nacelnih odluka oblikuju se skupine sli¢cnih skladisnih roba. To su robe
koje trebaju istu odnosno sli¢nu skladi$nu opremu i uvjete skladistenja, a ukljucuju se
u tok materijala na istom mjestu. Pojavljuju se sljedeée skupine roba: Sirovi
materijali, poluproizvodi, pogonski i pomoéni materijal, izradeni i kupljeni dijelovi i
sklopovi, gotovi proizvodi, materijal za pakiranje, alati, naprave i ostala pogonska
sredstva, otpaci. Kad je definirana roba i nac¢in njezinog skladiStenje ovisno o vrsti
robe u skladistu, odreduje se povrsina skladista koja je potrebna za odredeni period

skladistenja.



2.2 Odredivanje rasporeda regala unutar skladista

Nakon odredivanja vrste i koli¢ine robe u skladistu tj. povrSine samog skladista, radi
se raspored skladisnih regala unutar skladista, gdje se mora voditi racuna o nacinu
skladistenja, odnosno nacinu upravlja skladiStenja, da li ¢ée to biti ru¢no (pomocu
vilicara), (slika 2.1.), ili ¢e sustav biti automatiziran (slika 2.2).

Ukoliko ¢e se skladiste automatizirati, raspored regala mora biti takav, da industrijski
robot, odnosno robotizirani vilicar mora imati moguc¢nost pristupa svakom regalu bez

ikakvih poteskoca.

= . = x 1 oGt i

Slika 2.1. Ru¢no upravljano skladiste [3]
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Slika 2.2. Automatizirano skladisSte [4]



2.3 Projektiranje automatiziranog skladista

Kao prvo automatizirano skladiste najcesce se sastoji od dvije glavne cjeline:
1. Samog skladista kao gradevinske cjeline

2. Automatskog sistema za skladistenje, odnosno automatiziranog vilicara.

Postoje dvije varijante projektiranja takvog automatiziranog skladista:
a) Projektiranje industrijskog robota, odnosno industrijskog viljuskara prema
postoje¢em skladistu.
b) Projektiranje i izrada skladi§ta prema dimenzijama i moguénostima

iskonstruiranog industrijskog robota odnosno viljuskara.

U praksi se najcesée javlja ova prva varijanta, posto je proizvodnje uvijek bilo, a
skladista su postojala oduvijek kao dio proizvodne hale. Stoga se ve¢inom javlja, da se
obnavljaju stara skladiSta u proizvodnim sustavima, te se veéinom kod velikoserijske
i masovne proizvodnje, skladiSta nakon obnavljanja i automatiziraju, posto to puno
pridonosi ubrzanju proizvodnje, a time se povecava i rentabilnost, Sto je cilj svakog
proizvodnog sustava.

I kod izrade novog automatiziranog skladista, najcesce se primjenjuje takoder prva
metoda; Izradi se skladiste, ali sa pretpostavkom da ¢e se automatizirati, pa je tada
lakse napraviti automatizaciju takvog skladista, nego onog za kojeg se nije predvidala

upotreba automatizacije prilikom projektiranja skladista.

2.4 Podrucja primjene i primjeri skladiSta u praksi

Automatizirana skladista koriste se u mnogim granama industrije, odnosno kod
proizvodnje razli¢itih proizvoda, jer pridonose rentabilnosti svakog proizvodnog
sustava.

Najcesce se koriste kod veliko serijske i masovne proizvodnje, jer pridonose brzini,
efikasnosti i rentabilnosti, pa postaju neophodan ali isplativ investicijski trosak kod
ovakve proizvodnje. Kod pojedinac¢ne i maloserijske proizvodnje, upitna je isplativost

automatiziranog skladista, jer su investicijski troskovi dosta visoki.



Kao primjer u praksi navedena je prehrambena industrija ,Kras“ koja je ulozila 50
milijuna kuna u visokoregalno automatizirano skladiste. Objekt je visok 26 metara,
povrsine 6000 cetvornih metara i moZe primiti 2900 tona proizvoda. Na taj nac¢in u
potpunosti je povezala sve poslovne procese - nabavu, proizvodnju, razvoj, prodaju i

financije [5].

Drugi primjer je Opremanje tvornice ,Podravka jela“ sa potpuno automatiziranim
transportom sirovina i gotovih proizvoda od ulaznog skladista preko proizvodnje do
izlaznog skladista, te takvom integracijom sustava osigurava online informacije o
koli¢ini i stanju robe svim ucesnicima u procesu odluc¢ivanja, nabavi, proizvodnji,

prodaji i otpremi proizvoda [6].

Slika 2.3. Primjer samonoseéeg automatiziranog skladista [7]



3. KONSTRUIRANJE AUTOMATSKOG SKLADISTA

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

1. Konstruiranje samog skladista

2. Konstruiranje robotiziranog industrijskog vilicara unutar skladista

3. Sklapanje robotiziranog automatskog skladista

3.1. Konstruiranje samog skladisSta

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

kompaktnost sustava kao cjeline.

3.1.1. Konstrukcija glavne nosive ploce

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
mogucnosti ugradnje skladisnih mjesta, instaliranja automatskog sustava za

skladistenje, te naknadnog proSirenja u budué¢im planovima.

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



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



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 ée 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 moguénosti ugradnje automatiziranog vilicara za skladistenje.

Smjestanje regala na glavnoj nosivoj ploci prikazano je na slici 3.5.

Slika 3.5. CAD model cijelog skladista



Slika 3.6. CAD model gotovog skladista sa efektom materijala



3.2. Konstruiranje robotiziranog industrijskog vilicara

Robotizirani industrijski vilicar sastojat ¢e se od postolja, koje ¢e biti nepomic¢no, te
od pomic¢nog dijela odnosno robotiziranog vilicara.
Cijeli robotizirani vilicar bit ¢ée sagraden od komponenata , Fischertechnik” radi lakse

konstrukcije i prilagodbe dimenzija.

3.2.1. Konstrukcija postolja

Postolje je nacinjeno od gotove ploce dimenzija 260 x 185 x 8 (mm) kao Sto je

prikazano na slici 3.7.

Slika 3.7. CAD model postolja
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Na postolje se uc¢vrséuju dodatni dijelovi, koji su fiksni za postolje. Dodatni dijelovi
su: Dodatni nosaci, pogonski puz, gonjeni zupcanik, elektromotor s reduktorom,
brojac koraka elektromotora te senzor za vertikalni krajnji donji poloZzaj.

Dan je 3D prikaz postolja sa navedenim dijelovima u sastavljenom stanju na slici 3.8.

6 5

Slika 3.8. CAD model postolja

Brojcane oznake na slici oznacavaju dijelove konstrukcije:

1. Senzor centralnog ili tzv. nultog poloZaja
Elektromotor s reduktorom

Brojac koraka

Pogonski puz

Gonjeni zupcanik

SN U

Dodatni nosaci
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3.2.2. Konstrukcija vertikalnog stupa

Vertikalni stup bit ¢e nacinjen od dviju glavnih nosecih letvi, na koje se vezu ostali
dijelovi. Cijeli stup je takoder od ,Fischertechnik® dijelova koja su povezana na
razli¢ite nacine, da bi omoguéili ispravnu funkciju cijelog sklopa.

Model vertikalnog stupa prikazan je na slici 3.8.

4
1
2 3
7 8
6
5

Slika 3.9. CAD model vertikalnog stupa

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

1. Nosece letve

Elektromotor s reduktorom
Vreteno

Zupcanici

Senzor za donji vertikalni poloZaj
Ukljucivalo za nulti polozaj

Osovina kao kliza¢

® N oUW P

Dodatni nosaci
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Nakon konstrukcije samog vertikalnog stupa te ostalih dijelova koji su imali
moguénost da se ugrade u ovoj jos 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¢vrséenog za postolje
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3.2.3. Konstrukcija nepomicne horizontalne osi

Nepomic¢na 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
7

Slika 3.11. CAD model horizontalne nepomicne osi

Brojcane oznake na slici oznacuju glavne dijelove horizontalne nepomicne osi:

1. Elektromotor s reduktorom
Zupcanici

Vreteno

Brojilo koraka

Senzori (tipkala)

Nosiva letva

N oo s op

Dodatni nosaci
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Kako je receno da je horizontalna nepomicna os dio konstrukcije vertikalnog stupa,
ona Ce se pric¢vrstiti na vertikalni stup pomoc¢u dodatnih nosaca.
Model pri¢vrséene horizontalne nepomicne osi za vertikalni stup i postolje prikazan

je na slici 3.12.

Slika 3.12. CAD model horizontalne nepomicne osi pri¢vrSéene na prethodni sklop
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3.2.4. Konstrukcija pomicne horizontalne osi

Pomic¢na horizontalna os, bit ¢e napravljena od nosece letve, dodatnih nosaca kao
produZetaka osi, spojnice, te plocice za aktiviranje senzora. Ona ¢e biti kao $to joj i
samo ime govori, pomic¢na, i obavljat ¢e gibanje koje je potrebno za prihvat i
odlaganje predmeta u skladistu. Na slici 3.13. dan je prikaz modela pomicne

horizontalne osi.

Slika 3.13. CAD model horizontalne pomicne osi

Brojcane oznake na slici oznacavaju glavne dijelove horizontalne pomicne osi:

1. Nosiva letva
Plocica za aktiviranje senzora krajnjeg polozaja

Spojnica

enl S

Dodatni nosaci i produzeci
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Nakon same konstrukcije, horizontalna pomic¢na os bit ¢e pri¢vr§éena na sklop
prikazan na slici 3.12. Kao $§to vidimo na slici 3.14. horizontalna pomic¢na os
pricvrs§éuje se pomocu plosnate plocice (1), te se pri¢vrséuje na pomicni dio
vretena horizontalne nepomicne osi, kako bi omogucila gibanje po njoj. Takoder
je ograniceno i vertikalno gibanje horizontalne pomicne osi, pomocéu jedne

plosnate plocice (2).

Slika 3.14. CAD model sklopa sa pri¢vrS¢enom horizontalnom pomi¢nom osi
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3.2.5. Konstrukcija prihvatnice

Prihvatnica ¢e se konstruirat po uzoru na prihvatnicu obi¢nog industrijskog vilicara.
Imat ce dvije ,vile“ koje ce sluZiti za podizanje i spuStanje odnosno, transport

predmeta. Prikaz takve prihvatnice dan je slikom 3.15.

2

Slika 3.15. CAD model prihvatnice
Brojcane oznake na gornjoj slici prikazuju dijelove prihvatnice:

1. Vilice
2. Plosnata plocica kao spojnica

3. Nosadi i povezni elementi
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Prihvatnica je preko plosnate plocice, koja sluZi kao spojnica, pri¢vr§cena za sklop.
Dan je prikaz iskonstruiranog sklopa robotiziranog industrijskog vilicara na slici

3.16.

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

Sklapanje cijelog robotiziranog automatskog skladista, radit ¢e se tako da ¢e se
robotizirani industrijski vilicar umetnuti u konstrukciju skladista, te ¢e tamo biti
pozicioniran po odredenim mjerama, koje su odredene prakti¢no da bi robotizirani
industrijski vilicar mogao izvrSavati svoj posao, te da u njegovom radu ne bi doslo do
nikakvih materijalnih oSte¢enja. Pri¢vrsc¢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. Mini elektromotor s reduktorom ,,Fischertechnik*

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

takvog elektromotora prikazana je na slici 4.1.

Slika 4.1. Fotografija mini elektromotora s reduktorom ,,Fischertechnik*

Ovaj mini elektromotor ima sljedece tehnicke specifikacije [8]:
¢ Ulazni napon raspona: U= 6 — 9 V istosmjerno
¢ Najveca brzina vrtnje je Nmax =5000 min-!
e Maksimalna snaga kod najvece brzine je P=1,1 W
¢ Dimenzije motora su 37 x 30 x 23 (mm)

¢ Masa motora je m=0.250 kg
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4.2. Snazni elektromotor s reduktorom ,,Fischertechnik‘

U radu se koristi i jedan ,,Fischertechnik® snazni motor, za dizanje i spustanje tereta.

Prikaz takvog motora dan je slikom 4.2.

Slika 4.2. Fotografija snaznog elektromotora s reduktorom ,,Fischertechnik‘

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

e 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*

Ova tipkala koristimo u radu kao senzore krajnjih polozaja, te kao brojace impulsa,
odnosno brojace broja koraka elektromotora, te se na taj nacin odreduje pozicija

nekog dijela.
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4.4. Upravljacko sucelje ,,Fischertechnik Robo interface*

Za povezivanje komponenata odnosno robotiziranog automatskog skladista na
racunalo potrebno je imati neko upravljacko sucelje kao Sto je to tzv. ,interface” ili
PLC — programibilni logicki kontroler. U tu svrhu koristimo ,Fischertechnik robo
interface“ upravljacko sucelje. Ovo upravljacko sucelje, prikazano na slici 4.4, kod

ove makete obavlja posao isto ko i PLC u industriji.

Slika 4.4. Fotografija upravljackog sucelja ,,Fischertechnik Robo interface* [10]

Karakteristike upravljackog sucelja [11]:

¢ Ulazni napon 9V istosmjerno — Ako ulazni napon slucajno padne ispod
6 V, procesor upravljackog sucelja prestane raditi, da ne bi doslo do oSteéenja .
U tom slucaju crvena led dioda gori stalno ili nije upaljena ni jedna dioda. Ako
je napon ispravan, neka od zelenih dioda e se paliti i gasiti.

e Procesor: 16-bitni mikroprocesor frekvencije 16 Mhz.

¢ RAM memorija 256 KB — Napravljeni program mogude je pokretati sa
racunala ali isto tako je i mogucée pospremiti program u samo upravljacko
sucelje u RAM memoriju, pa se moze prekinuti veza sa racunalom, a
upravljacko sucelje ¢e i dalje mo¢i upravljati nekim postrojenjem, sve dokle

mu ne prekinemo napajanje, jer se tada RAM memorija brise.
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FLASH memorija 256 KB — Isto tako upravljacko sucelje ima moguénost
pospremanja programa u flash memoriju upravljackog sucelja. Mogu se
pospremiti dva programa te se moze izvrsavati jedan ili drugi program.

8 digitalnih ulaza — (I, - Is) su digitalni ulazi sucelja. Na njih se prikljucuju
senzori. Digitalni ulazi mogu imati samo stanje 0 i 1. Prekidaci (mini tipkala)
isto kao i foto tranzistori (foto senzori) ili magnetski senzori, mogu biti
prikljuceni na digitalne ulaze.

Izlazi motora (M, — M,) - Izlazi su upravljackog sucelja. Na njih se mogu
prikljuciti razliciti, takozvani, aktuatori. Mogu se prikljuciti elektromotori,
elektromagneti ili Zaruljice. Putem sva Cetiri izlaza moZemo kontrolirati brzinu
okretaja motora u osam koraka, kao i smjer okretaja.

Izlazi svijetla (O, — Os) - Svaki izlaz za motor moguce je upotrijebiti i kao
par zasebnih izlaza. Oni mogu biti upotrijebljeni, ne samo za paljenje zaruljica
vel i za motore koji se trebaju okretati u jednom odredenom smjeru. Spajaju se
tako da se spoji odredeni izlaz na jedan kraj zaruljice ili elektromotora te drugi
kraj na uzemljenje.

Analogni ulazi Ax i Ay — Ovi analogni ulazi mjere otpor prikljuc¢enih
senzora. Na ove ulaze moze se prikljuciti NTC otpornici za mjerenje
temperature, potenciometri, fotootpornici ili fototranzistori.

Ulazni raspon otpora R=0 — 5,5 kQ.

Analogni ulazi A, i A>— Analogni su ulazi koji mjere napon u rasponu
U=0-10V.

Ulazi za senzore za udaljenost (D4 i D.) - Samo specijalni senzori za
udaljenost mogu biti prikljuceni na ove ulaze. Ovi ulazi mogu raditi kao
analogni ili digitalni.

IR INPUT - Infracrveni senzor takoder se nalazi u ovom upravljackom

sucelju, te je preko njega moguca bezi¢na infracrvena daljinska kontrola.

Upravljacko sucelje moZe biti povezano preko USB- porta, serijskog porta ili preko

infracrvenog porta. Kao $to se vidi na slici 4.4 sucelje na sebi ima dvije crvene tipke,

jednu za izbor porta na koji se spaja, a drugu za izbor programa kad su programi

ucitani u flash memoriju.

NAPOMENA: program spremlien u FLASH1 memoriju moze biti pokretan

automatski prilikom priklju¢enja napajanja ili pritiskom jedne crvene tipke.
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5. UPRAVLJANJE I PROGRAMIRANJE

5.1. Upravljanje robotiziranog automatskog skladista

Upravljanje robotiziranog automatskog skladista izvodit ¢e se preko ranije

spomenutog upravljackog sucelja: ,Fischertechnik Robo inferface®.

U ovom radu nalazi se 4 senzora, odnosno tipkala prikazanih na slici 4.3 koja nam

omogucuje detektiranje:

¢ Krajnjeg gornjeg i donjeg polozaja
e Pocetnog horizontalnog polozZaja
e Te centralnog ili nultog polozaja robotiziranog vilicara.

¢ Detektiranje novog predmeta za skladiStenje, na stolu za prihvat robe

Za detektiranje novog predmeta koji treba uskladistiti u skladistu, koristi se takoder
tipkalo. Tipkalo je pri¢vrséeno preko posebno izradenog aluminijskog nosaca na stol

za prihvat robe. Prikaz aluminijskog nosaca sa tipkalom dan je na slici 5.1.

Slika 5.1. Fotografija tipkala sa aluminijskim nosacem
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Nadalje, tipkalo je sa aluminijskim nosacem ucvrséeno na stol za prihvat robe, $to je

vidljivo iz slike 5.2.

Slika 5.2. Fotografija tipkala sa aluminijskim nosa¢em na stolu za prihvat robe

Nakon S$to je tipkalo pri¢vr§éeno na stol za prihvat robe, na stol ¢e se jo$ ugraditi
jedan pokrov od aluminijskog lima, da bi se omoguéilo lakse detektiranje novih
proizvoda na stolu za prihvat robe. Nakon ugradnje pokrova, stol za prihvat robe ima
mogucnost detektiranja nove pristigle robe koju treba skladistiti, kao Sto je vidljivo iz

slike 5.3.

Slika 5.3. Fotografija gotovog stola za prihvat robe
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Takoder u radu nalaze se 3 impulsna senzora elektromotora, odnosno 3 brojaca
koraka elektromotora, koja su izvedena pomocu istog tipkala prikazanog na slici 4.3
te pomoc¢nog elementa tzv. impulsnog zupcanika prikazanog na slici 5.4.

Ti impulsi zupcanici, senzoru daju impuls Cetiri puta u svakom okretaju, te je time
omoguceno preciznije pozicioniranje nego da je vremenski odredeno.

Primjer cijelog brojac¢a impulsa prikazan je na slici 5.5.

Slika 5.4. Fotografija impulsnog zup¢anika [12]

Slika 5.5. Fotografija brojaca impulsa

Ovim nacinom upravljanja omoguéeno je pozicioniranje triju elektromotora:
¢ Mini elektromotora za rotaciju

e Mini elektromotora za horizontalno gibanje

¢ Snaznog elektromotora za vertikalno gibanje
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1 — Postolje, 2 — stol za prihvat robe, 3 —regali, 4 — robotizirani manipulator,

5 — Upravljacko sucelje, 6 — Izvor napajanja, 7 — Ra¢unalo

Slika 5.6. Fotografija eksperimentalnog modela
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5.2. Programiranje robotiziranog automatskog skladista

Programiranje u ovom radu vrSit ¢e se pomocu ,Robo Pro“ software-a za
programiranje, koji je namijenjen programiranju ,Fischertehnik Robo interface”
upravljackog sucelja.

Cijelo programiranje je u grafickom sucelju, a programiranje se vrsi tako da se slazu,

glavni dijagrami toka i podatkovni dijagrami toka, sa upisanim parametrima za svaki

dio dijagrama toka. Na slici 5.7 dan je prikaz ,Robo Pro“ software-a za programiranje.
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Slika 5.7. ,,Robo Pro* software za programiranje
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5.2.1. Glavni program

'Automatski_nacin_rada.rpp’, function 'Glavni_program

»
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‘ Drugo_skladiste ‘
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‘ Trece_skladiste ‘
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Skladiste_4
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Slika 5.8. Prikaz glavnog programa
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U glavnom programu sve zapocinje sa ikonom START. Da bi robotizirano automatsko
skladiste pocelo sa radom prvo moraju biti ispunjeni neki uvjeti. Naime da bi pocelo
skladistenje, robotizirani manipulator mora biti u svojem nultom polozaju. Nulti
polozaj zahtjeva sljedete uvjete: Manipulator mora biti u svojem pocetnom
horizontalnom i pocetnom vertikalnom poloZaju te mora biti centralno orijentiran. U
tu svrhu posluzila je logicka funkcija I, te je uvjetovano da manipulator kreée sa
radnjom ukoliko su aktivirana 3 senzora pocetnih polozaja Is, I; te I,. Ako je
manipulator u nultom polozZaju pocinje operacija skladistenja. Ukljucuje se M; motor
te punom brzinom horizontalno izvlaé¢i ruku za 119 impulsa ili koraka, te pritom ulazi
pod paletu na kojoj je roba za skladistenje. Nakon toga prestaje sa radom, te se
ukljucuje motor M, koji isto tako punom brzinom podiZe paletu sa robom za 20
impulsa ili koraka. M; motor prestaje sa radom, te se ponovno uklju¢uje motor M; u
suprotnom smjeru, koji punom brzinom postavlja ruku u pocetni horizontalni
polozaj. Nakon toga program krece sa izvrS§avanjem potprograma redoslijedom
,Prvo_skladiste*, ,Drugo_skladiste®, , Tre¢e_skladiste“ te ,Cetvrto_skladiste. Kada
program izvr$i potprogram ,,Prvo_skladiste“ tada se pomoc¢na varijabla ,,Skladiste_1“
postavlja na jedinicu (1), te, pomocu petlje grananja program viSe ne pokrece
potprogram ,Prvo_skladiste“ nego prelazi na potprogram ,Drugo_skladiste” i tako
sve dok ne dode i izvr§i potprogram ,Cetvrto_skladiste*. Na ovaj nadin, pomocu
pomoc¢nih varijabli i petlji grananja, rijeSen je problem punog skladista. Naime, ako
se popuni prvo skladiste, u njega se viSe ne moze skladistiti, jer je skladiste puno, pa
manipulator ne smije poceti ponovno potprogram ,Prvo_skladiste, ve¢ treba
registrirati da je prvo skladiste puno, te da robu treba skladistiti u sljedecem
slobodnom skladistu.

Isto tako, ako se vratimo na pocetak, kada je recimo popunjeno prvo skladiste, a vise
nema robe za skladiStenje na stolu za prihvat robe, manipulator se, nakon obavljenog
posla, vraéa u nulti polozaj odreden u tom potprogramu, te se iskljuc¢uje, odnosno
postavlja u ,standby mod“ i ¢eka dok ne dode nova roba za skladiStenje na stol za
prihvat robe. Nakon $to su popunjena sva Cetiri skladista, a stigla je nova roba za
skladiStenje na stol za prihvat robe, pomoc¢u logicke funkcije I ostvareno je da
manipulator ne smije zapocet nikakvu radnju, posto vise nema slobodnih skladista u

koje bi mogao uskladistiti robu.
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5.2.2. Potprogram ,,Prvo_skladiste‘

'Automatski__nacin_rada.rpp’, function 'Prvo_ skladiste’

SBkladiste__1
e o

Slika 5.9. Prikaz potprograma ,,Prvo_skladiSte‘

Nakon §to poc¢ne izvr§avanje potprograma ,,Prvo_skladiste” aktivira se motor M. koji
punom brzinom okre¢e manipulator u smjeru kazaljke na satu, za 60 impulsa ili
koraka. Nakon toga, M. prestaje sa radom, ukljucuje se motor M, koji pokrece
robotsku ruku horizontalno prema naprijed za 76 impulsa. Nakon toga iskljucuje se
motor M; te rad pocinje motor M3, koji spusta ruku vertikalno do pocetnog poloZaja,
te time postavlja paletu sa robom u skladiste. Uklju¢uje se motor M,, koji ruku
postavlja u pocetni poloZaj po horizontalnoj osi. Nakon toga, ukljucuje se motor M-
koji rotira u smjeru suprotnom od kazaljke na satu i dovodi manipulator do pocetnog

nultog polozaja. U ovom koraku je manipulator spremam za daljnje radnje.
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5.2.3. Potprogram ,,Drugo_skladiste*

'Automatski_nacin_rada.rpp’, function 'Drugo_skladiste'

Vit v
T 7

Skladiste_ 2
0

Slika 5.10. Prikaz potprograma ,,Drugo_skladiste*

Kod ovog potprograma izvrSava se radnja, istim redoslijedom kao i kod prvog
potprograma, pa je ovdje samo potrebno napomenuti razliku izmedu njih. Naime kod
ovog potprogram razlika je samo u vertikalnoj visini manipulatora. Naime posto je
drugo skladiste iznad prvog, potrebno je samo promijeniti visinu do koje dolazi motor

M; kako bi bilo mogucée uskladistiti paletu sa robom u skladiste 2.
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5.2.4. Potprogram ,,Trece_skladiste*

'Automartski__nacin_rada.rpp’, function "Trece_ skladiste’

.| Skiadiste_3
0

Slika 5.11. Prikaz potprograma ,,Treée_skladiSte*

Kad pocne izvrSavanje potprograma ,Trece_skladiSte” prvo se pokre¢e motor M. te
okre¢e manipulator u smjeru suprotno od kazaljke na satu. Okrece ga 57 impulsa ili
koraka te stane. Nakon toga pali se motor M, koji pomice ruku vilicara po
horizontalnoj osi prema naprijed za 79 impulsa. M; se gasi, pa se pali motor M3, koji
spusta paletu sa robom u skladiste. M3 se gasi, pa se pali motor M; koji pomice ruku
prema nazad do pocetnog polozaja i stane. Nakon toga ukljucuje se motor M. koji

rotira u smjeru kazaljke na satu te tako postavlja manipulator u nulti polozaj.
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5.2.5. Potprogram ,,Cetvrto_skladiste*

'Automatski__nacin_rada.rpp’, function 'Cetvrto_skladiste’

Skladiste_4
;. °

Slika 5.12. Prikaz potprograma ,,Cetvrto_skladiste*

Kod ovog potprograma, radnja se izvrsava istim redoslijedom kao i kod treceg
skladista, jer je Cetvrto skladiste iznad treceg, pa kod ovog potprograma treba
promijeniti samo visinu do koje motor M3 diZe paletu sa robom. U ovom slucaju
motor diZe paletu sa robom do svog krajnjeg gornjeg polozaja, pa motor M, ulazi sa
paletom u skladiste, te motor M5 spusta paletu sa robom u skladiste i nastavlja radnje

kao sto je to objasnjeno u potprogramu ,, Trece_skladiste“.
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6. ZAKLJUCAK

Izradom ovog rada, pokazano je da su skladista proslost, sadasnjost i buduénost,
svakog proizvodnog pogona, odnosno dio svake proizvodne hale, te da je to jedan od

vaznijih ¢imbenika koji utje¢u na ukupnu proizvodnju.

Naravno da postoji vie koncepata izrade samog skladista, kao i izrade samog
robotiziranog manipulatora, te je mozda u svakom proizvodnom pogonu drugaciji
sistem skladiStenja, ali uvijek sve pokriva jednu teoriju o automatskom skladistu, a to
je da dovezena roba, koja se treba skladistiti, treba biti u jako kratkom vremenu, bez
nekih velikih poteskoc¢a u radu, uskladistena na odgovarajuée mjesto, da se ta radnja
moZe ponoviti beskonac¢no puta, te da se nakon te radnje zna koja je roba i gdje
uskladistena. Naravno, takve opasne i ponovljive radnje, treba podnijeti i sama
konstrukcija robotiziranog manipulatora, pa stoga zahtjevi prilikom konstrukcije
trebaju biti na najviSem nivou uzimajuéi u obzir sve parametre koji su vazni za rad
robotiziranog automatskog skladista, pocevsi od vrste robe, koli¢ine robe, radnom
vremenu robotiziranog skladista, o vijeku trajanja pojedinih dijelova robotiziranog

manipulatora, pa sve do nacina odrzavanja i servisiranja.

Konstrukcijom i izradom ovog robotiziranog automatskog skladista, obraden je jedan
koncept izrade ovakve vrste skladista, koji se pokazao za ovaj rad dosta dobar, jer
izvrSava posao u prihvatljivom vremenu te relativno to¢no izvrsava svoj posao i u
radu nema nekih velikih problema sa upravljanjem i pozicioniranjem. Naime, sve ima
svoje prednosti i nedostatke, pa tako i ovaj rad. S obzirom na kretanje, pozicioniranje
i upravljanje ovim robotiziranim skladistem, uvijek je moguce proces rada ovakvog
skladista optimizirati. Optimizacijom putanje kretanja robotiziranog manipulatora,
skladistenje bi se odvijalo u kraéem vremenu, a naravno to bi utjecalo na ¢itavu
proizvodnju, te tako i na produktivnost cijelog proizvodnog sustava, ali time bi se
opet pojavile odredene prednosti i nedostaci, o kojima ce se voditi razmatranje u

nekim od buduéih radova.
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