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Sazetak

U ovom radu obradeno je idejno rjeSenje visokog stupnja automatizacije procesa paletizacije.
Obradeni proces paletizacije je zavrSni proces postojeceg sustava za pakiranje robe u logisticko-
distributivnom centru. Objasnjeni su pojmovi industrijske automatizacije, paletizacije i idejnog
projekta. Opisani su i objasnjeni podsustavi, odnosno dijelovi postrojenja koji su zaduzeni za
specificne zadatke i koji zajedno tvore cjelinu. Navedena je sva koriStena elektronicka oprema, a
najznacajnija oprema detaljnije je analizirana, opisan princip rada, prikazani nacrti i spojne sheme.
Opisano je kodiranje Interleaved 2/5 bar kod oznaka. Opisana su programska rjeSenja za
upravljanje procesom, procesuiranje podataka i protok informacija te korisnicko sucelje za nadzor
I vizualizaciju procesa. U konacnici ovog rada analiziran je cjelokupni sustav s naglaskom na
prednosti automatizacije procesa paletizacije, no i njenim manama. Sustav je usporeden sa slicnim

postrojenjima koji se koriste u pakirnoj industriji.



Popis koristenih kratica

AC Izmjeni¢na struja
A/D Analogno-digitalni
BL Brushless

CCuU Cabinet Control Unit
DC Istosmjerna struja
DIP Dual in-line package
el. Elektri¢no

EMP Elektromotorni pogon
EWM Extended Warehouse Manager

HMI Sucelje covjek-stroj (eng. Human Machine Interface)
ID Identifikacijska oznaka
1/0 Ulazno-izlazni

KPC KUKA kontrolno ra¢unalo
KRL KUKA Robot Language

KSP KUKA Servo Pack

LD Laser diode

LED Light emitting diode

MFS Material Flow System

NC Normally closed

NO Normally open

PCo Plant Connectivity

PLC Programabilni logic¢ki kontroler
PRT Pulse Ranging Technology
RFC Remote Function Call

SIB Safety Interface Bord

SSI Synchronous Serial Interface

VDC Napon istosmjerne struje
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1. Uvod

Svaki industrijski proizvod koji danasnjica nudi i stoji nam na raspolaganju poceo je od necije
ideje. Obecavajuce 1 potencijalno profitabilne ideje Cesto pronalaze svoj put na trziSte 1 kroz
razli¢ite proizvodne procese postaju materijalizirane. Na kraju svih tih procesa i razli¢itih
proizvodnih pogona proizvod se pakira i paletizira. Optimizacija procesa paletizacije vazna je za
svaku granu proizvodne industrije, a interes za automatizacijom ovog procesa je velik. Istrazivanje
globalnog trzista provedeno u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama pokazuje da ulaganja u
automatizaciju paletizacije rastu 4,2% godisnje [1].

Paletizacija je zavrsni proces logistickog i distributivnog sustava u kojem se pakirani finalni
proizvod na predefinirani na¢in slaZe na palete i priprema za transport do odrediSta. Paletiziranje
se radi u strukturalnom obrascu kako bi se osigurala stabilnost kupa i izbjeglo prevrtanje i time
zastitio proizvod od oStecenja. Palete su transportna naprava standardiziranih dimenzija
napravljene od drveta, plasti¢nih polimera poput polipropilena ili nesto rjede metalne. Pocele su
se koristiti pojavom i razvojem vili¢ara u prvoj polovici 20-tog stolje¢a. Paletiziranje je rezultiralo
brzim utovarom i istovarom robe te smanjenom potrebom za radnom shagom. Ubrzavanjem
paletiziranja smanjio se negativni utjecaj temperature na kvarljive proizvode poput hrane.
Smanjeni je rizik oStec¢ivanja proizvoda, rizik od ozljeda uzrokovanih repetitivnim pokretima, a
rukovanje i skladiStenje robe postalo je efikasnije. Danas su palete standardizirane i koristenje
paleta istih dimenzija dodatno optimizira transportni dio poslovanja veleprodajnih trgovina i
trgovackih lanaca. Paletiziranje se dugo vremena radilo isklju¢ivo ru¢no, dok se danas ru¢no
paletizira samo kada su dimenzije i vrste paketa i ambalaza nepredvidljivi i raznovrsni. U
proizvodnim pogonima i logisticko-distributivnim skladiStima danas je taj proces ve¢im ili manjim
dijelom automatiziran.

Industrijska automatizacija pojava je kojom se strojevi, racunala i tehnologija koriste u
industrijske svrhe. Kroz automatizaciju procesi koji su bili ru¢ni postaju automatizirani $to
industrijskim procesima daje veliku autonomiju. Pojavila se otkricem i izumom poluvodica,
osobnog racunala i interneta u drugoj polovici 20-tog stolje¢a kao dio Trece industrijske revolucije.
Automatizacija paletiziranja, u smislu isklju¢ivanja rada ¢ovjeka, moze biti djelomicna ili potpuna.
Poluautomatska paletizacija odnosi se na koriStenje alata poput pneumatskog manipulatora za
rukovanje teretom (slika 1.1.) ili ,,]layer by layer* strojeva za paletizaciju gdje covjek slaze slojeve
kutija na paletu, a stroj se spusta ili podize i time olakSava posao radniku. Sustav automatske
paletizacije cijeli proces odraduje autonomno. Kutije se transportiraju pokretnim trakama, a

robotski manipulator ih slaze na palete. Uloga Covjeka u ovakvom procesu je nadzirati rad
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postrojenja i upravljati procesom unosenjem ulaznih parametara. Takav sustav paletiziranja donosi
znacajnu ustedu vremena, prostora i novaca te tema je ovog zavr$nog rada. Razradena je kao idejni
projekt. Odredeni su osnovni elementi rjeSenja i daje grubi odabir opreme i uredaja. Idejni projekt
je prvi korak pri projektiranju glavnog projekta u kojem se detaljnije razraduje idejni projekt sa

potpunim usuglaSavanjem pojedinih dijelova projekta.

Slika 1.1. Pneumatski manipulator tereta [2]



2. Dijelovi automatske paletizacije kartonskih kutija

Ulazne veli¢ine ovog procesa su kartonske kutije dimenzija 600 mm x 400 mm i varijabilne,
sustavu poznate, visine. Svaka kutija oznaCena je bar kod oznakom i u bazi podataka poslovno-
informacijskog sustava pridruzene su joj informacije poput sadrzaja, narucitelja, mase, visine,
prijevoznika, odredista i drugo. Do postrojenja za automatsku paletizaciju kutije su transportirane
pokretnom trakom (glavnom linijom). Glavna linija pokretana je trofaznim asinkronim motorom
na ¢iju osovinu je spojen inkrementalni enkoder. Pomoc¢u bar kod ¢itaca Datalogic DS2100N na
glavnoj liniji PLC (eng. programmable logic controller) prepoznaje destinaciju kutije i pridodaje
joj numeric¢ku vrijednost pozicije enkodera. Kada enkoder dostigne zadanu vrijednost, $alje se
signal mehanizmu za preusmjeravanje kutija (pop-up transferu). Kutije se na taj nacin sortiraju i

usmjeravaju na ulazne kanale. Na slici 2.1. prikazana je glavna linija.

Slika 2.1. Glavna linija [3]



Na glavnoj liniji nalazi se i pop-up transfer (slika 2.2.). Pop-up transfer je mehanizam za
preusmjeravanje kutija sa glavne linije na jedan od 6 ulaznih kanala. Sastoji se od celicne
konstrukcije, pneumatskog cilindra, bistabilnog pneumatskog razvodnika, 2 magnetska reed
senzora, 2 UniDrive elektromotora, 2 UniDrive BMC-2 kontrolera, 2 pogonska stazna remena i 6
valjaka. Cilindar ADN-40-40-1-P-A marke Festo ima ulogu podizanja valjaka iznad transportnih
remena kada njegov razvodnik od PLC-a dobije signal za aktivaciju.

Mehanizam je pozicioniran ispod transportnih remena, a kod podizanja valjci prolaze izmedu

transportnih remena glavne linije.

Slika 2.2. Pop-up transfer [3]

Sest ulaznih kanala omogucuje kontinuirani tok kutija i kontinuirani rad robota za paletizaciju.
Ulazni kanal ¢ini niz valjaka pokretanih 24 V DC elektromotorima te mehanizam za odvajanje i
pozicioniranje 1. kutije, kutije koju robot uzima. KUKA KR 180 R3200 PA robot pneumatskim
vakuum aktuatorom manipulira kutijama i slaze ih na paletne pozicije. Prazne palete se, takoder
automatizirano, sa strukture stoga pojedinacno odvajaju i transportiraju do pet paletizacijskih
pozicija. Kada paleta s kutijama dostigne unaprijed odredenu visinu, putem lanc¢anih pokretnih
traka transportirana je izvan radnog djelokruga stroja. Na slici 2.3. prikazan je radni prostor

postrojenja za automatsku paletizaciju.
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Slika 2.3. 2D prikaz prostora automatske paletizacije [4]

U cjelokupnom procesu dovoljna je jedna operativna osoba koja priprema i posluzuje drvene
palete, zadaje ulazne parametre programu za nadzor i vizualizaciju procesa i preuzima paletizirane

kutije kao izlazne veli¢ine procesa.

2.1. Ulazni kanali

Na svakom od ukupno 6 ulaznih kanala nalaze se kutije koje istim prijevoznikom stizu na
adresu narucitelja (kutije sa istom rutom). Moguce je koristiti viSe ulaznih kanala sa istom rutom.
Transportnu traku ulaznog kanala ¢ine metalni valjci sa kliznom remenicom medusobn0 povezani
staznim remenima u 4 segmenta. Svaki segment valjaka pokretan je 24 VV DC motorom.

Maksimalan broj kutija na ulaznom kanalu jest 11. Deset kutija je u pripremi za paletizaciju



(buffer) i jedna kutija na prvoj poziciji spremna je za prihvat robota, odnosno pripremljena za

paletizaciju. Mehanizam koji razdvaja kutiju za paletizaciju od buffer-a je stoper (slika 2.4.).

Slika 2.4. Stoper kutija [3]

Stoper, upravljan pneumatskim razvodnikom, spusti se kada je 1. pozicija slobodna i propusta
kutiju na poziciju za paletizaciju. KoriSteni cilindar je ADN-40-25-A-P-A marke Festo koji ima 2
elektromehanicka senzora blizine SME-8M-DS-24V-K-0,3-M8D za detekciju krajnjih polozaja
klipne Sipke u cilindru. Kada je 1. pozicija zauzeta, stoper se nalazi u gornjem polozaju. Za
detekciju prisutnosti kutija koriste se difuzni fotoelektri¢ni senzori HRTR 25B/66-XL-S12 marke
Leuze.

Ulazni kanal ukupne je duljine 5 metara, a stoper se nalazi na 1 metar udaljenosti od ruba
transportne trake. Cetiri metra ulazne trake (od glavne linije do stopera) koristi se za buffer kutija

koje su natiskane jedna do druge kako bi se u potpunosti iskoristila duljina ulaznog kanala.



Logika upravljanja ulaznog kanala prikazana je dijagramom toka na slici 2.5.
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Slika 2.5. Dijagram toka ulaznog kanala



2.2. Distribucija praznih paleta

Prazne palete pripremaju se na nacin da se slazu jedna na drugu, u strukturu stoga. Palete su
drvene, standardnih dimenzija 1200 mm x 800 mm. Svaka paleta obiljezena je jedinstvenim bar
kod brojem na naljepnici koja je ru¢nom spajalicom pri¢vrs¢ena za prednji desni dio palete. Stog
paleta vilicarom se odlaze na poziciju 1. Kada fotoelektri¢ni senzor detektira paletu, motor lanc¢ane
transportne trake transportira paletu na poziciju 2. Slika 2.3 plavim brojkama prikazuje paletne
pozicije. Na poziciji 2 nalazi se mehanizam za odvajanje donje palete sa stoga (slika 2.6.).
Mehanizam Koristi par pneumatskih cilindara DSBC-50-125-PPVA-N3 marke Festo za
horizontalni pomak bo¢nih hvataljki paleta i 2 para pneumatskih cilindara DSBC-100-125-PPVA-
N3 marke Festo za 3-stupanjski vertikalni pomak hvataljki.

Slika 2.6. Mehanizam za odvajanje donje palete [3]



Odvojena paleta transportira se na poziciju 3 na kojoj se provjerava identifikacijska bar kod
oznaka palete. Pozicija 4 obiljezava transporter praznih paleta (slika 2.7.). Transporter paleta
pokrece se trofaznim asinkronim elektromotorom BA 90 SA4 sa ko¢nicom marke M.G.M., snage
1,1 kW. Prikljucen je na elektricnu mrezu putem kliznog elektri¢nog naponskog voda. Podnicu
transportera c¢ine valjci pokretani 24 VDC elektromotorom koji usmjeravaju paletu unutar
transportera ili van njih, na jednu od pozicija izlaznih kanala. Na poziciju 5 salju se palete koje

nemaju registriranu identifikacijsku bar kod oznaku.

Slika 2.7. Transporter praznih paleta [3]

2.3. lIzlazni kanali

Izlazni kanal ¢ine 3 pozicije od kojih se 1. pozicija koristi za praznu paletu u pripravnosti za
paletizaciju, 2. pozicija koristi se za paletizaciju kutija i 3. pozicija kao zavr$na sa paletom koja je
spremna za utovar u kamion. lzuzetak su 1. i 5. kanal na kojima se 1. pozicija koristi za paletizaciju
kutija zbog ograni¢enog radnog prostora robota. Oznake pozicija su u obliku matrice gdje npr.
oznaka 43 oznacava 4. kanal, 3. poziciju. Sve pozicije opremljene su lan¢anom transportnom
trakom pokretanom trofaznim asinkronim motorom i fotoelektricnim difuznim senzorom za

detekciju prisutnosti paleta. Na slici 2.8. prikazane su pozicije izlaznih kanala.



Slika 2.8. Pozicije izlaznih kanala [4]

Pozicije 11, 22, 32, 42 i 51 opremljene su i stoperom paleta (slika 2.9.). Stoper paleta koristi
se na pozicijama za paletizaciju kutija. Zaustavlja prazne palete vrlo precizno i uvijek na istom
mjestu u radnom prostoru robota za paletizaciju. To je vrlo vazno jer su u programu robota
predefinirane X-Y-Z koordinate pozicija za paletizaciju i mala odstupanja mogu dovesti do
nepravilnog paletiziranja ili ruSenja kutija. Dizajniran je u paru i svaki se sastoji od c¢eli¢nih
konstrukcijskih elemenata, pneumatskog cilindrai 2 elektromehanicka senzora blizine SME-8M-

DS-24V-K-0,3-M8D za detekciju oba krajnja poloZaja klipne Sipke u cilindru.

Slika 2.9. Stoper paleta [3]
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Paletizaciju kutija izvrSava robot ¢iji programski kod slijedi sljedeca pravila:
- na ulaznom kanalu mora biti detektirana kutija sa poznatom visinom
- U slucaju istovremene detekcije kutija na viSe ulaznih kanala, kanal sa ve¢im brojem kutija
ima prioritet, a ako imaju isti broja kutija prednost ima kanal bliZi robotu
- Na poziciji za paletizaciju mora biti detektirana paleta
- kutija moze biti stavljena na jedno od 4 moguca mjesta na paleti
- zbroj visina kutija unutarnjih mjesta na paleti (mjesta blizih robotu) mora biti manji ili jednak
zbroju visina kutija vanjskih mjesta na istoj paleti kako bi se izbjegla kolizija kutija prilikom
manipulacije
- Zbroj visina na svakom mjestu mora biti manji ili jednak zadanoj najvecoj dopustenoj visini
- paleta je zavrSena kada bi paletiziranjem sljedece detektirane kutije bila prekrsena prethodna
pravila, kada je ulazni kanal iskljucen ili ru¢nim opozivom putem HMI (eng. Human Machine

Interface) sucelja

Po zavrsetku paletiziranja otvaraju se zaklopke stopera, ukljucuje transportna traka i paleta se
Salje na zavr$nu poziciju. Izmedu 2. 1 3. pozicije izlaznih kanala nalazi se sigurnosna svjetlosna
zavjesa koja detekcijom objekta trenutno prekida sve izvr$ne radnje unutar prostora za paletizaciju.
Prolazak palete i nastavak rada postrojenja u ovom slu¢aju omogucavaju dodatna 2 fotoelektri¢na
senzora koja istovremenom detekcijom privremeno dozvoljavaju prolazak. Postavljeni su
unakrsno na visini od 10-ak centimetara od tla i dozvoljavaju prolaz samo klize¢em objektu,
izbjegavaju¢i mogucnost da detektiraju ljudski korak. Paleta sa 3. pozicije kanala mora biti

uklonjena kako bi sljede¢a zavrSena paleta mogla iza¢i na tu poziciju.
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3. Upravljacka oprema

3.1. Programabilni logi¢ki kontroler — PLC

Medunarodni standard DIN EN 61131-1 iz 1994. PLC (Programmable Logic Controller)
definira programabilni logic¢ki upravlja¢ kao digitalni elektronic¢ki sustav sa programabilnom
memorijom za internu pohranu upravljac¢kih naredbi. Koristi se u industrijskom okruzenju kod
implementiranja specificnih funkcija poput funkcija brojenja ili odbrojavanja, aritmetickih
funkcija, logickog i slijednog upravljanja. Osnovna namjena PLC-a je upravljanje razli¢itim
strojevima ili procesima putem analognih i digitalnih ulazno-izlaznih (1/0) signala. [5]

U procesu koristeni PLC je Siemens SIMATIC S7-300 CPU 317F-2 PN/DP sa dodatnim
modulima. Za napajanje se koriste PM-E DC24V moduli koji osiguravaju istosmjernu struju do
10 A uz 24 VDC napon. Digitalni ulazni signali spojeni su na 8 DI DC24V module, a digitalni
izlazni signali na 8 DO DC24V/0.5A module. Signali sigurnosnih elemenata spojeni su na
PROFIsafe F-DI module. Inkrementalni enkoder spojen je na FM 350-1 broja¢ modul. Laserski
mjera¢ udaljenosti spojen je na SSI (Synchronous Serial Interface) modul. Putem modula CP 343-
1 Lean PLC je spojen na lokalnu mrezu. Dio I/O modula je decentraliziran (transporter praznih
paleta) stoga je koriSten i modul IM 151-3 PN. Komunikacija IM modula sa CPU modulom
ostvarena je Pheonix Contact FL BT EPA bluetooth adapterom. Slika 3.1. prikazuje opisanu PLC

opremu.

Slika 3.1. PLC moduli
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3.2. UniDrive BMC-2

Koristeni kontroler 24 V elektromotora je UniDrive BMC-2 (slika 3.2.).

5.0 [127.01 ”4‘1'53513
N
Automarion CoNTROLS
—Group
An MEC Company
a4 uniDrive® BMC-2 b 3
Basic \ﬂO!DfFDIIW Model 110163 RoMHS —_
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Slika 3.2. UniDrive BMC-2 [6]

BB M lh b

User Interface
Motor Connection
Smart Input/Qutput (I0)
DC Power Input Connector
Blown Fuse Indicator
Replaceable 5A Fuse
Potentiometer for Speed Control
Diagnostic LEDS
Function Control Switches
Mounting Plate/Heat-sink
Cowver

Spajanje sa elektromotorom ostvareno je putem 8-pinskog konektora na slici oznacenog

brojkom 1. Komunikacija sa PLC-om ostvarena je putem 4-pinskog konektora (na slici oznac¢en

brojkom 2) na kojem su pinovi 1 i 2 digitalni PNP ulazi, a pinovi 3 i 4 digitalni PNP izlazi. Signal

za pokretanje elektromotora (Run) dobiva od PLC-a na pin 1, a na pin 2 je spojeno 0 V. Pin 3 je

koristen za prosljedivanje Ready signala, odnosno da je motor u pogonu 1 da nije detektirana

nikakva greska u radu. Greske koje mogu biti detektirane su: izgorio osigura¢, nedostatak ili

neispravno 24 V napajanje, kontroler nije spojen sa elektromotorom. Konektor ozna¢en brojkom

3 je 2-pinski i na njega je spojen 24 VDC izvor napajanja (24 Vi 0 V).

13



Kontrolerom reguliramo smjer i brzinu elektromotora rasporedom DIP (eng. dual in-line
package) prekidaca. Prekida¢ SW1 Kkoristi se za odabir smjera vrtnje, a kombinacije prekidaca
SW1, SW2 i SW3 za odabir brzine vrtnje (tablica 3.1.).

Tablica 3.1. Regulacija brzine 24V elektromotora [6]

SW2 | SW3 | SW4 | Speed
Off | Off | Off | 350
Off | Off | On | 315
Off | On | Off | 280

Off On | On 245
On Off | Off 210
On Off | On 175
On On | Off 140

On On On 105

3.3. Frekvencijski pretvara¢ Lenze SMD

Za regulaciju rada trofaznih elektromotora koristeni su frekvencijski pretvara¢i Lenze SMD.
Priklju¢na mjesta L1, L2 i L3 koriste se za 380 V trofazno napajanje, dok je priklju¢ak PE
uzemljenje. Priklju¢na mjesta U, V, W i PE su pretvaraem upravljane faze i uzemljenje
elektromotora.

Na digitalni ulaz 28 spojen je Start/Stop signal za pokretanje i zaustavljanje elektromotora.
Motor je zaustavljen kada je na pin 28 istosmjerni napon u rasponu 0 V do +3 V, a u radnom
rezimu kada je napon u rasponu +12 V do +30 V. Na pin 7 spojeno je 0 V kao referentni potencijal.
Signal proslijeden na digitalni ulaz E1 pokrece elektromotor koriste¢i postavljenu konfiguraciju.

Slika 3.3. prikazuje shemu spajanja frekvencijskog pretvaraca.
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Slika 3.3. Shema spajanja - frekvencijski pretvarac [7]

U konfiguraciji pretvaraca parametri za E1 su:

CE1=1 (Activate fixed setpoint 1)

C37 =20 (Hz)
Time je postavljena brzina elektromotora.

K14 i K12 relejni izlazi koriSteni su za signal greske rada elektromotora. Parametar CO8
postavljen je kao 1 u tu svrhu.

Ostali parametri postavljeni su na zadane vrijednosti.

3.4. Elektromagnetski pneumatski razvodnici

Za upravljanje pneumatskim cilindrima Kkoriste se elektricni usmjeravajuéi ventili.
Usmjeravajuci magnetno pokretani ventili koriste snagu elektromagneta za otvaranje i zatvaranje
ventila. Elektromagnet sluzi kao upravljacki modul, koji "otvara” ili "zatvara™ medij unutar voda
(NC/NO). Struja dovedena na magnet pokrece ventil koji, ovisno o vrsti upravljanja, radi s
izravnim, servo ili prisilnim upravljanjem. Razvodnici su ventili u kojima se tok radnog medija
usmjerava zatvaranjem, propustanjem ili promjenom smjera toka. Razlikuju se po tipu, veli¢ini,
nacinu aktiviranja, duljini trajanja signala i konstrukciji.

Broj priklju¢aka i razvodni polozaji odreduju tip razvodnika. Oznaka tipa razvodnika vidljiva
je ispred naziva, npr. “5/2 razvodnik™ i oznacava razvodnik sa 5 prikljucaka i 2 razvodna poloZzaja.
Veli¢inu razvodnika odreduje nazivni promjer, naznacena je prikljuénom mjerom (npr. 3/4”) i

odabire se prema protoku medija. Prema nacinu aktiviranja razlikujemo posredne i neposredne
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razvodnike. Neposredno aktiviranje razvodnika moze biti mehanicko, tla¢no, fizicko, elektri¢no i
kombinirano. Posredni razvodnici koriste se kod veéih sila i predupravljani su manjim
razvodnicima.

S obzirom na duljinu trajanja signala potrebnog za aktiviranje razvodnika razvodnici se dijele
na monostabilne i bistabilne. Monostabilnim razvodnicima potrebno je trajno aktiviranje i
aktivirani su za vrijeme trajanja signala. Bistabilni razvodnici su razvodnici sa trenutnim
aktiviranjem i trajno su aktivirani impulsom (funkcija pneumatske memorije) [8]. Monostabilni i
bistabilni razvodnici prikazani su na slici 3.4.

Za upravljanje cilindrima pop-up transfera, horizontalnog pomaka hvataljki mehanizma za
odvajanje paleta, stopera paleta i stopera kutija koristeni su bistabilni 5/2 razvodnici marke Festo
serije VUVG-L10A. Za upravljanje cilindrima vertikalnog pomaka mehanizma za odvajanje
paleta koristeni su monostabilni 5/2 razvodnici upravljani 24 V signalima marke Festo serije
VUVG.

monostabilni 5/2 razvodnik

';éjﬁ N
@:'[f*' ||/: T\ l l TM
) 5V ‘: V3

bistabilni 5/2 razvodnik

; NIVA

L/

—
A\

— —
<
[

5

Slika 3.4. Bistabilni i monostabilni 5/2 pneumatski razvodnici [9]
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4. Senzori

Senzori ili pretvornici su uredaji koji mjere fizikalne veli¢ine (npr. temperaturu, vlaznost zraka,
tlak, broj okretaja motora) i pretvaraju ih u signal pogodan za obradu, a to je najceSce elektri¢ni
signal. Senzori se koriste svakodnevno u primjerice tipkama dizala (osjetilni senzori), reflektorima
koji se ukljucuju nailaskom objekta, u regulaciji temperature prostora ili mobitelima. Danas je
primjena senzora rasprostranjena ne samo u svim granama industrije, nego i u gotovo svim
tehnickim proizvodima Siroke potro$nje te se vrlo vjerojatno nalaze u neposrednoj blizini svake
osobe.

Senzori koji se koriste u industriji po prirodi izmjerene veli¢ine mogu se podijeliti na
elektromagnetne, mehanicke, termalne, kemijske senzore, optic¢ke, akusti¢ne 1 druge tipove poput
piezoelektri¢nih, senzora pokreta i senzora orijentacije.

Senzori se mogu klasificirati i na druge nacine: prema principu rada (nacin pretvorbe
neelektricne veli¢ine u elektricnu), po prirodi izlazne veli¢ine, prema veli€ini, prema uvjetima
rada, prema unutrasnjoj strukturi i drugo.

U ovom procesu koriste se senzori blizine za detekcije razli¢itih objekata. Izlazni signal senzora
blizine mijenja se kada je blizina odredenog objekta manja ili ve¢a od definirane vrijednosti. Iz
tog razloga céesto Se nazivaju prekidac¢ima. Ovisno o fiziCkom principu na kojem rade postoje
induktivni, kapacitivni, opti¢ki, elektromehanicki i drugi. Senzori blizine su jednostavni, izdrzljivi
i jeftini. Imaju vaznu ulogu u izvrSavanju automatskih procesa bez obzira na informacijski
kapacitet od jednog bita. Izlazni signal odreduje pocetak, kraj, promjenu ili prekid procesa. U
industrijskoj primjeni koriste se za brojenje radnih komada, za detekciju prepreka i detekciju
prisustva objekata.

Opticki senzor blizine sastavljen je od optickog para odasiljac - prijemnik. Odasilja¢ moze biti
svjetle¢a dioda (LED dioda) ili laserska dioda (LD). Prijemnik moze biti fotodioda, fototranzistor
ili fotootpornik. Kombinacija LED diode i fototranzistora je naj¢esca, a radni predmet detektira se
prekidanjem ili refleksijom snopa svjetlosti. Svjetlost se emitira u impulsima velike snage tako da
se srednja snaga impulsa nalazi unutar dozvoljenog opsega definiranog za kontinuirani rad. Tako
se postize veci put od odasiljaca do prijemnika. LED dioda ima domet ograni¢en na nekoliko
metara, a LD dioda ima domet od nekoliko desetina metara. Odasilja¢ i prijemnik rade u
odredenom podrucju optickog spektra. Opticki signal moze biti u podrucju vidljive svjetlosti (A =
0,38 um - 0,76 um), u podrucju kratkovalne infracrvene svjetlosti (A = 0,76 um — 3 um) ili u
podrucju srednjovalne infracrvene svjetlosti (A = 3 um - 8 um). Najcesce se primjenjuju senzori u
infracrvenom podrucju jer je utjecaj dnevnog svjetla i okolne rasvjete neznatan. Opticki senzori

blizine koji rade na principu prekidanja svjetlosnog snopa detektiraju objekt izmedu odasiljaca i
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prijemnika bez obzira na njegovu udaljenost od odasiljaca ili prijemnika, odnosno mjesta prekida
snopa. Ovakvi senzori se koriste za detekciju objekata sa slabo reflektirajucom povrSinom.
Odasiljac i prijemnik svjetlosti obi¢no se nalaze jedan nasuprot drugog, ali mogu biti postavljeni i
jedan do drugoga ako se koristi retroreflektor iza objekta.

Opticki senzori blizine sa refleksijom na objektu detektiraju objekt na tocno odredenoj
udaljenosti. Ta udaljenost ovisi o0 intenzitetu emitirane svjetlosti, koeficijentu refleksije
povrsinskog materijala objekta i 0 orijentaciji objekta naspram odasiljaca i prijemnika. Ovakvi
senzori nazivaju se difuzni senzori jer se reflektirana svjetlost rasprsuje na sve strane, odnosno

pokazuje difuzni karakter. [10]

4.1. Festo SME-8M-DS-24V-K-0,3-M8D

Festo SME-8M-DS-24V-K-0,3-M8D je elektromehanic¢ki senzor blizine koji se u procesu
koristi uz pneumatske cilindre za detekciju krajnjih polozaja klipne Sipke. Elasticni kontakti
sklopke unutar senzora izradeni su od feromagnetnog materijala i zatvoreni su hermetic¢ki u
inertnim plinom ispunjenoj kapsuli. U normalnom stanju kontakti su otvoreni, a u blizini stalnog
magneta kontakti se zatvaraju. Princip rada elektromehani¢kog senzora blizine prikazan je na slici
4.1. Elektromehanic¢ki senzori blizine vrlo su toéni, imaju dug vijek trajanja sa vise od 10’
prekidanja, temperaturni opseg rada krec¢e im se izmedu -20 °C i +70 °C, neosjetljivi su na vlagu
I mogu se koristiti u termicki osjetljivoj sredini. LosSe karakteristike su preklop sa odskakanjem

(tzv. "treperenje kontakata") i duze vrijeme uspostavljanja novog stanja. [11]

(a)

Sensor element
LED

°|

I

Permanent magnet

Slika 4.1. Princip rada elektromehanickog senzora blizine [12]

Postavlja se unutar T-profilnog Zlijeba na kuciStu cilindra na Zeljeno mjesto zakretanjem

montaznih stezaljki. LED dioda na kuéistu senzora svijetli kada je senzor aktiviran.
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4.2. Leuze HRTR 25B/66-XL-512

Leuze HRTR 25B/66-XL-S12 difuzni je opticki senzor blizine koji se u procesu Kkoristi za
detekciju kutija na transportnoj traci i detekciju drvenih paleta na paletnim pozicijama. U
pravokutnom kucistu koristi LED diodu kao odasilja¢ i fototranzistor kao prijemnik optickog
signala. Konektor je 4-pinski, gdje se na pin 1 prikljuc¢uje 10-30 VDC napajanje, na pin 3 spaja se
0 V, pin 2 je izlazni NO signal, a pin 4 izlazni NC signal. Dodatni invertirani izlaz omogucen je
komplementarnim parom NPN i PNP tranzistora. Udaljenost na kojoj detektira objekt moze se
regulirati potenciometrom, a maksimalna udaljenost na kojoj moze detektirati objekt je 0,6 m.
Slika 4.2. prikazuje senzor Leuze HRTR 25B/66-XL-S12.

Connector, 4-pin
Us} 1 —mm) /BN
OUT/IN" |- —-)""—SM
OND|- 3 —mm)2/BY_
OUT1}- 4 —mm)SW/BK
Selection pin 2
" Lout IN
0ut 2 active

not connected (n.c.)

Slika 4.2. Leuze HRTR 25B/66-XL-S12 [13]

4.3. Leuze PRKL 25B/66.1-S12

Leuze PRKL 25B/66.1-S12 je retroreflektivni opti¢ki senzor blizine. Svjetlost emitira LD
dioda klase 2 po medunarodnoj normi IEC/EN 60825-1:2007. Opticki par odasiljac-prijemnik
takoder se nalazi u jednom kucistu, ali potreban mu je retroreflektor poput reflektivne plocice ili
folije za povrat zrake. Senzor je aktiviran kada je zraka prekinuta. Shema spajanja identi¢na je
senzoru HRTR 25B/66-XL-S12. Maksimalna udaljenost na kojoj moze detektirati objekt je 15
metara. Senzor je koristen za detekciju paleta prilikom njihovog izlaska nakon paletizacije. Kada

su aktivirani, omogucavaju prolaz paleta kroz sigurnosnu svjetlosnu barijeru.
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4.4. SICK detec4 core

SICK detec4 core je svjetlosna zavjesa koja u skladu sa medunarodnom normom IEC 61496-
1 za Covjeka osigurava sigurnost tipa 4 $to je najveca razina sigurnosti radnog okruzenja.
Sigurnosna svjetlosna zavjesa sli¢na je fotoelektricnom senzoru po tome $to ima odasiljac i
prijamnik. Vise zraka infracrvenog svjetla okruzuje opasno podrucje i nakon prekida svjetlosna
zavjesa Salje signal strujnom krugu za zaustavljanje stroja u slucaju nuzde. Svjetlosne zavjese na
svakih 30 mm imaju polozZene zrake svjetlosti, a visina zasticenog prostora je 1,8 m. Ukupno je 6
svjetlosnih barijera spojenih u kaskadu. Svjetlosna zavjesa prikazana je na slici 4.3., a elektri¢na

shema spajanja prikazana je u Prilogu 1.

Slika 4.3. SICK detec4 core [14]

4.5. SICK DFS60E-S4EA01000

Enkoder je mjerni pretvara¢ koji pretvara mehanicki pokret u elektri¢ni signal o¢itavanjem
uzorka na pomic¢noj skali ili rotirajuéem disku. S obzirom na izvedbu mogu se podijeliti na

kontaktne i beskontaktne. Kontaktni enkoderi imaju metalne pinove ili Cetkice koji prenose
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elektri¢ni signal sa informacijom o polozaju. Beskontaktni enkoderi mogu Kkoristiti kapacitivne,
magnetske ili optiCke pojave za odredivanje polozaja. Izlazni signal moze biti apsolutan ili
inkrementalan stoga razlikujemo dva tipa enkodera. Apsolutan enkoder $alje digitalno kodiranu
informaciju o apsolutnoj poziciji, dok inkrementalan enkoder Salje opetovane impulse koji se broje
za odredivanje ukupnog kretanja.

SICK DFS60E-S4EA01000 je opticki inkrementalni enkoder. Opticki inkrementalni enkoder
koristi se najcesce za digitalno mjerenje i pretvaranje brzine vrtnje. Veze se mehanicki na osovinu
motora, a optoelektroni¢ke komponente enkodera generiraju niz el. impulsa frekvencijom koja je
proporcionalna brzini vrtnje. Dva optoelektronicka sklopa generiraju fazno pomaknute pulsirajuce
signale. Smjer vrtnje moze se is¢itati U faznom pomaku signala koji iznosi £90° el. Za svaki puni
okretaj enkoder salje i jedan nul-impuls. Opticka resetka na povrsini diska sastoji se od prozirnih
i neprozirnih elemenata i nalazi se izmedu izvora svjetlosti i fotosenzora. Pulsirajué¢i napon na
fotosenzoru dobiva se prolaskom i ne prolaskom svjetlosti kroz opticku resetku. Takav signal u
obliku pravokutnih impulsa digitalni elektronicki sklopovi mogu brojati. [15] Raspored pinova i

izlazni signali enkodera prikazani su slikom 4.4., a elektri¢na shema prikazana je u Prilogu 2.

PIN TTL/HTL signal Sin/Cos 1.0 Vpp Explanation — 0 e ensuring steg
Male connec- | 1280l
tor M12, 8-pin i
1 A Ccos- Signal wire * am i
2 A cos+ Signal wire e
3 B SIN- Signal wire A : ' :
4 B SiMN+ Signal wire
5 z Z Signal wire B
6 z z Signal wire o P — N
7 GND GND Ground connection . B
8 +Ug +Ug Supply voltage
N.c. M.c. Mot assigned [ |
N.c. N.c. Not assigned : l : : l
N.c. M.c. Not assigned
0-SET Y N.c. Set zero pulse z ! EEARAN
1) R R R

Slika 4.4. Raspored pinova i izlazni signali enkodera [16]

4.6. Pepperl+Fuchs VDM100-50-SSI1/G2

Pepperl+Fuchs VDM100-50-SSI/G2 je laserski apsolutni mjerni pretvara¢ udaljenosti za

milimetarski to¢no pozicioniranje polozaja objekta. Udaljenost odreduje metodom PRT (eng.
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Pulse Ranging Technology) &iji princip je prikazan Slikom 4.5. Komunikacija sa PLC-om
ostvarena je putem SIMATIC DP SSI (Synchronous Serial Interface) modula, a signal se

prosljeduje RS-422 kablom. Koristi se za odredivanje poloZzaja transportera praznih paleta.

PRT senzor

Senzor mjeri vrijeme potrebno za
povrat emitiranog pulsnog signala

/

Udaljenost objekta ovisi o viemenu potrebnom za
povrat emitiranog impulsa i brzini svjetlosti

Slika 4.5. PRT senzor — mjerenje udaljenosti [17]
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5. Elektromotori

Elektromotori su elektri¢ni strojevi koji pretvaraju elektri¢énu energiju u mehanicki rad. S
obzirom na vrstu struje u prikljuénim vodovima podijeljeni su na strojeve izmjenicne struje i
strojeve istosmjerne struje. Izmjeni¢ni elektromotori su jednofazni ili viSefazni (obicno trofazni).
Daljnja podjela izmjeni¢nih elektromotora s obzirom na pobudu i izvedbu rotora odnosi se na
sinkrone, asinkrone i kolektorske elektromotore. [18] Podjelu elektri¢nih strojeva s obzirom na

vrstu struje u priklju¢nim vodovima prikazuje Slika 5.1.

| ELEKTRICNI STROJEVI |

| OSNOVNE IZVEDBE STROJEVA | | SPECIJALNI STROJEVI
ISTOSMJERNI IZMJENIENI
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ELEKTRONICKI MEHANIEKI | I -
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Slika 5.1. Podjela elektricnih strojeva s obzirom na vrstu struje u priklju¢nim vodovima [19]

Elektromotori pretvaraju el. energiju u mehanicku na principu elektromagnetske indukcije 1
sile na vodi¢ u magnetnom polju kroz koji protjeCe struja. Dva glavna sastavna dijela
elektromotora su nepomic¢ni dio ili stator i pomiéni dio ili rotor. Moguce su izvedbe kod kojih
unutarnji dio motora miruje, a vanjski dio se giba. Izmedu ta dva dijela je uski prostorni razmak u
kojem djeluje magnetno polje proizvedeno elektromagnetskim putem ili permanentnim
magnetima. Dio stroja gdje se magnetsko polje pobuduje naziva se pobudni dio stroja.

Tri osnovne fizikalne pojave na kojima se temelji rad elektromotora su:

- elektromagnetska indukcija (Faradayev zakon),

- djelovanje sile na vodi¢ u magnetnom polju kroz koji protjece Struja,

- zakonu protjecanja.

Prve dvije pojave neophodne su u pretvorbi energije, a tre¢i zakon povezuje magnetske veli¢ine i

struju.
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Na slici 5.2. je pojednostavljeni prikaz rada istosmjernog i izmjeni¢nog motora.

istosmjerni motor izmjeniéni motor

Slika 5.2. Pojednostavljeni prikaz rada elektromotora

Pogone u kojima se mehanicka energija dobiva pomocu elektromotora nazivamo
elektromotornim pogonima (EMP). Primjenjuju se u raznovrsnim proizvodima poput rucnih alata,
pogona razli¢itih vozila, uredaja u domacinstvu, transportnih sustava, robota i razli¢itih drugih
strojeva. Raspon snaga EMP-a je od 1 mW do iznad 100 MW. Upravljanje elektromotora vrsi se
preko upravljackih uredaja koji reguliraju snagu, brzinu vrtnje 1 druge fizikalne veli¢ine. U
danasnjoj industriji EMP su moderni, regulirani i vodeni digitalnim racunalima. Potreba za
primjenom u razliitim uvjetima okoline rezultirala je gradnjom specijalnih vrsta EMP-a za
specifi¢ne namjene. EMP postaju pouzdaniji, troskovi odrzavanja manji, a snaga i iskoristivost
elektromotora veci. Zbog navedenih tehnickih karakteristika, ekonomske isplativosti i brige za

o¢uvanje okoli$a, oni su najvise koristen motorni pogon danasnjice.
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5.1. UniDrive 110535

UniDrive 110535 je 24 VDC elektromotor bez ¢etkica (slika 5.3.). Koristen je za pogon valjaka

transportne trake ulaznih kanala i za pogon valjaka na transporteru praznih paleta.

Slika 5.3. UniDrive 24 VDC BL elektromotor [20]

DC elektromotor bez ¢etkica (BL motor) je sinkroni motor koji koristi DC elektri¢nu energiju.
Poznat je takoder kao elektronic¢ki komutirani motor (ECM ili EC motor) ili sinkroni istosmjerni
motor. Koristi elektroni¢ki kontroler zatvorene petlje (Unidrive BMC-2) za prebacivanje
istosmjernih struja na namotaje motora stvaraju¢i magnetska polja koja se u¢inkovito rotiraju u
prostoru i koja prate rotor permanentnog magneta. Regulator prilagodava fazu i amplitudu impulsa
istosmjerne struje kako bi kontrolirao brzinu i okretni moment motora. Konstrukcija sustava
motora bez Cetkica obi¢no je sli¢na sinkronom motoru s permanentnim magnetom (PMSM), ali
takoder moze biti komutirani reluktantni motor ili indukcijski (asinkroni) motor. Oni takoder mogu
koristiti neodimijske magnete i1 biti outrunneri (stator je okruzen rotorom), inrunneri (rotor je
okruzen statorom) ili aksijalni (rotor i stator su ravni i paralelni).

Prednosti motora bez Cetkica u odnosu na motore s ¢etkicom su visoki omjer snage i teZine,
velika brzina, gotovo trenutna kontrola brzine i zakretnog momenta, visoka uc¢inkovitost i nisko
odrzavanje. Motori bez ¢etkica nalaze primjenu na mjestima kao $to su periferni uredaji racunala
(diskovni pogoni, pisaci), rucni elektriéni alati 1 vozila u rasponu od modela zrakoplova do

automobila.
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5.2. Techtop T2A 802-4 i Techtop T2A 90L-4

Techtop T2A 802-4 i Techtop T2A 90L-4 su trofazni 4-polni asinkroni kavezni elektromotori.
Brzina vrtnje rotora kod izmjeni¢nih asinkronih elektromotora razli¢ita je od brzine vrtnje
okretnog magnetnog polja i promjenjiva je s obzirom na opterecenje. Struja koja stvara okretno
magnetno polje protjeCe kroz statorski namotaj i dobiva se priklju¢ivanjem motora na izmjenic¢ni
simetri¢ni trofazni izvor. Magnetno polje rotira se sinkronom brzinom i presijeca vodice rotorskog
I statorskog namota. Elektromagnetskom indukcijom u vodi¢ima rotorskog namotaja inducira se
napon zbog ¢ega se ovi motori nazivaju i indukcijskim motorima. 1znos induciranog napona u
rotorskom namotaju ovisi o brzini okretnog magnetskog polja, indukciji i o znacajkama rotorskog
namotaja. Brzina vrtnje rotora u odnosu na brzinu vrtnje okretnog polja uvijek je manja, a razlika
u brzinama vrtnje izrazava se parametrom Koji se naziva klizanje.

Techtop T2A 802-4 nazivne je snage 0,75 kW pri naponu od 380 V i frekvenciji 50 Hz i razvija
kutnu brzinu od 1430 okretaja u minuti. Na osovinu elektromotora spojen je puzni reduktor
Motovario NMRV-P 063 prijenosnog omjera 20. U priklju¢noj kutiji spojen je u zvijezdu. U
zvijezda spoju svi krajevi namota spojeni su u jednu tocku ili zvjezdiste, a pocetci na linijski napon.
Zvjezdiste je na potencijalu nule pa su namotaji spojeni na fazni napon od 230V, tj. napon za \3
manji od linijskog. Posljedica toga je da motor vuée 3 puta manju struju i glavni je razlog zasto se
koristi u ovom spoju. Za upravljanje ovim elektromotorom Kkoristi se frekvencijski pretvara¢ Lenze
SMD. Koristen je za pokretanje lancanih transportnih traka paletnih pozicija. Slika 5.4. prikazuje
elektromotorni pogon paletnih pozicija.

Slika 5.4. Elektromotorni pogon paletnih pozicija [3]

Na glavnoj liniji koristen je Techtop T2A 90L-4 kao pogonski motor. Pri frekvenciji od 50 Hz

i naponu od 380 V nazivna je snaga 1,5 KW i razvija kutnu brzinu od 1430 okretaja u minuti. Na
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osovinu elektromotora spojen je reduktor Motovario H042 PAM90 prijenosnog omjera 10,31. Za
upravljanje ovim elektromotorom takoder se koristi frekvencijski pretvara¢ Lenze SMD. Slika 5.5.

prikazuje elektromotorni pogon glavne linije.

Slika 5.5. Elektromotorni pogon glavne linije [3]

5.3. MGM BA 90 SA

MGM BA 90 SA trofazni je kavezni asinkroni elektromotor sa ko¢nicom Kkoji se koristi kao
pogonski motor transportera praznih paleta. Elektromotori s ko¢nicom se uc¢inkovito i sigurno
zaustavljaju u izrazito kratkom vremenu sto se ovdje i zahtjeva. Elektromagnetna kocnica s
potisnom oprugom pri¢vrs¢ena je vijcima na straznji dio oplate motora. U stanju mirovanja
koc¢nica i motor nisu pod naponom. Rotor motora blokiran je pomocu potisnih opruga koje
potiskuju plo¢u na kocioni disk. Kada je svitak koc¢nice pod naponom, elektromagnet privuce
potisnu plo¢u silom ve¢om od sile potisnih opruga. Kocioni disk privlaci se o straznji leZajni §tit,
oslobada se trenja i rotor se pocinje vrtjeti. [21] Nazivna snaga je 1,1 kW i brzina 1400 okretaja u
minuti pri 50 Hz 1 380 V. Na osovinu elektromotora spojen je puzni reduktor Motovario NMRV-

P 063 prijenosnog omjera 20.
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6. KUKA robot KR 180 R3200 PA

KUKA robot KR 180 R3200 PA je industrijski robot kojeg ¢ine manipulator (sve mehanicke
komponente i elektricne instalacije), oZi¢enje (elektricni kablovi, komunikacijski kablovi,
pneumatske cijevi) , upravljacki ormar, KUKA smartPAD kontroler, aktuator (specifi¢ni alat koji
odgovara zahtjevima procesa, u ovom sluc¢aju vakuumska hvataljka) i software. Slika 6.1.
prikazuje dijelove KUKA KR 180 R3200 PA robota.

1 - manipulator 3- upravl]aéki ormar
2- ozicenje 4 - KUKA smartPAD kontroler

Slika 6.1. Dijelovi KUKA KR 180 R3200 PA robota [22]

6.1. Manipulator

Manipulator je robotska ruka dizajnirana tako da njezini sastavni dijelovi zajedno ¢ine 5-osni
kinemati¢ki sustav. Ru¢ni zglob krece se po 2 osi (0s 6 i 0s 5) i nosivost mu je 180 kg. Ruka ima
jednu os kretanja (0s 3) i ograni¢en kut zakretanja. Limitatori kutnog zakreta ruke su mehanicki i
nalaze se na poveznom zglobu. Povezni zglob povezuje ruku sa rotirajuéim stupom i ima
mogucnost kretanja po jednoj osi (0S 2). Rotirajuéi stup zadnji je pokretni element sa mogucénos§céu
kretanja po jednoj osi (os 1). Maksimalne brzine kretanja po pojedinim osima i granice pokreta
prikazane su tablicom 6.1.
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Tablica 6.1. Ogranicenja kretanja po osima [23]

Axis data, KR 180 Taxis Range of motion, software- | Speed with
R3200 PA limited rated payload
1 +/-185" 105°%s
2 -5° to -140 107°/s
3 +185"to 0° * 114%s
5 Axis not actively selectable 174%s
] +/-360" 242%s

Svi zglobovi pokretani su BL AC servomotorima sa integriranom disk ko¢nicom. Ko¢nica je
aktivha kada servomotor miruje. Sustav protuteze je zatvoreni hidropneumatski sustav sa 2
spremnika i hidrauli¢nim cilindrom ¢ija je zada¢a minimalizirati zakretni moment i stabilizirati

pokrete. Slika 6.2. prikazuje dijelove KUKA robotske ruke.

1 - ruéni zglob 5 - elektri¢ne instalacije
2 -ruka 6 - postolje
3 - povezni zglob 7 - rotirajuci nosivi stup

4 - sustav protuteze

Slika 6.2. Dijelovi KUKA robotske ruke [23]

6.2. Vakuumska hvataljka

Aktuator robotske ruke je vakuumska hvataljka koja hvata i prenosi kutije (slika 6.3.).

Hvataljka prilazi kutiji s gornje strane i ukljucuje vakuum kad detektira kutiju.
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aluminijsko kuciste

plocaza

montazu priklju¢ak komprimiranog

zraka

spuzva
zraéne komore

Slika 6.3. Vakuumska hvataljka [3]

Vakuum se stvara priklju¢ivanjem na sustav komprimiranog zraka pritiska 6 bara po principu
Venturijeve cijevi. Komprimirani zrak prolazi kroz komore razli¢itog presjeka §to uzrokuje
promjenu brzine kretanja zraka i promjenu tlaka uslijed ¢ega nastaje vakuum. Princip rada

vakuumske usisne komore prikazan je Slikom 6.4.

komprimirani zrak

=

vakuum

Slika 6.4. Stvaranje vakuuma na hvataljki [24]
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6.3. Upravljacki ormar KR C4

KR C4 je upravljacki ormar ¢ije su glavne komponente kontrolno racunalo sa Windows 10
operativnim sustavom (KPC), KUKA Servo Pack (KSP), Cabinet Control Unit (CCU) i Safety
Interface Bord (SIB). Funkcije KPC-a su izvodenje glavnog upravljatkog programa i
komunikacija sa vanjskim perifernim sustavima (PLC-om postrojenja putem PROFINET-a i SAP
Extended Warehouse Manager-om putem Etherneta). KSP je zaduZen za upravljanje
servomotorima. CCU distribuira napon ostaloj opremi iz mreze ili internih baterija u slucaju
prekida glavnog napajanja. Osim toga zaduZen je za komunikaciju svih komponenti robota putem
PROFIBUS-a. SIB je sigurnosno sucelje koje prekida izvodenje radnji robota u sluc¢aju aktivacije
sigurnosne opreme (svjetlosne barijere, robot izvan zadanog radnog prostora, sigurnosna tipka za

zaustavljanje u nuzdi).

6.4. KUKA SmartPAD kontroler

KUKA SmartPAD kontroler je HMI terminal koji omogucava korisniku potpunu kontrolu nad
robotom (slika 6.5.). Putem njega korisnik mozZe ru¢no upravljati robotom. On u stvarnom
vremenu prikazuje funkcijske blokove koji se izvode tijekom automatskog rada kao i stanje robota
(rezim rada, alarme, upozorenja i drugo). Moguce je mijenjati pojedine parametre poput dimenzija
radnog prostora ili parametre ulazno-izlaznih signala, vrsiti kalibraciju robota i programirati robot.
Programski jezik je KRL (KUKA Robot Language).

Slika 6.5. KUKA SmartPAD kontroler [25]
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7. Interleaved 2/5 bar kod

Informacijama o pojedinoj kutiji pristupamo ocitavanjem deseteroznamenkaste Interleaved 2/5

bar kod oznake koja se nalazi na bo¢nim stranicama Kutija. Visina bar koda je 50 mm, a Sirina 100

mm. Interleaved 2/5 je jednodimenzionalni kontinuirani bar kod koji se Kkoristi za kodiranje

brojeva. Kodira parove brojeva. Prvi broj je kombinacija prvih 5 tamnih uskih i Sirokih vertikalnih

crta, dok je drugi broj kombinacija 5 svijetlih uskih i Sirokih vertikalnih crta. Po¢etak koda oznacen

je sa 2 uske tamne linije i 2 uske svijetle linije. Zavrsetak koda oznacen je sekvencom od 1 Siroke

tamne linije, 1 uske svijetle linije i 1 uske tamne linije. Primjer dekodiranja Interleaved 2/5 bar

koda prikazan je naslici 7.1.

Broj Sirina tamne ili svijetle crte
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Bar kodove ocitavaju laserski ¢ita¢i Datalogic DS2100N i Datalogic DS4800. Princip rada

laserskog Citaca je sljedeci. Laserska dioda emitira vidljivu svjetlosnu zraku valne duljine izmedu

630 nm i 680 nm koja se reflektira od bar koda. Fotoelektricni senzor registrira reflektiranu

svjetlost kao analogni signal kojeg A/D pretvara¢ pretvara u digitalni signal. Nakon toga digitalni

signal se dekodira i dobivamo podatak (slika 7.2.).
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Slika 7.2. Princip rada laserskog citaca [26]
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DS2100N ocitava bar kod na udaljenosti manjoj od 30 cm, stoga se koristi na mjestima gdje je
bar kod vrlo blizu (na glavnoj liniji i paletnoj poziciji 3). Na ulaznim kanalima nije moguce
pozicionirati ¢itace na toj udaljenosti pa se koriste ¢ita¢i DS4800 kojima je maksimalna udaljenost
Citanja 60 cm. U programu Genius konfiguriraju se komunikacijske postavke i protokoli ¢itaca i
podesavaju se parametri oCitavanja. Komunikaciju sa PLC-om i SAP EWM-om ostvaruje preko

modula QLM700 Profinet IO Gateway. Elektricna shema prikazana je u Prilogu 3.
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8. Komunikacijska arhitektura

Slika 8.1. hijerarhijski i slojevito prikazuje komunikacijsku arhitekturu postrojenja.

il

]/
‘_- SAP EWM Management
layer

SUPERVISOR = Suplcrvision
Software i ayer
.
, ETHERNET TCPIIP
router
Control layer
PLC
PROFINET DP

frekvencijski

QLM700 |
pretvaraci

o ‘|
| | PROFIBUS Field layer
. 'I | KUKA robot
barkod i elektromotori
citaci senzori

Slika 8.1. Prikaz komunikacijske arhitekture

8.1. PROFIBUS

Profibus (engl. Process Field Bus) je digitalni komunikacijski protokol koji se po¢eo razvijati
1986. godine u Njemackoj. Danas je on standard za fieldbus komunikaciju u industriji
automatizacije. Tokom godina razvijeno je vise inacica protokola, a danas se koriste PROFIBUS
DP (Decentralised Peripherals) i PROFIBUS PA (Process Automation). PROFIBUS DP se cesce
koristi u usporedbi s PROFIBUS PA iz razloga sto PROFIBUS PA ovisi o specifi¢noj namjeni,
dok se PROFIBUS DP koristi u op¢e svrhe. PROFIBUS PA koristi se naj¢esc¢e za nadzor mjerne
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opreme. Profibus je protokol serijske komunikacije kod kojeg se koristi RS-485 kabel ili opticka
vlakna.

PROFIBUS DP protokol koristi se u postrojenju i ostvaruje komunikaciju izmedu PLC-a i
senzora koji su priklju¢eni na ulazno-izlazne module CUBE67 proizvoda¢a Murrelektronik.
Zaduzen je za komunikaciju svih diskretnih podataka veli¢ine jednog bit-a. Brzina prijenosa
podataka je od 9,6 kbps kod duljine instalacije 1200 m do 12 Mbps kod duljine instalacije 100 m.
[27]

8.2. PROFINET

PROFINET (engl. PROcess Fleld NET) komunikacijski je protokol ¢&iji je razvoj zapocela
udruga PROFIBUS International 2000. godine. Cilj je bio da se razvije snazan komunikacijski
protokol obuhvacaju¢i sve razine industrijskog postrojenja gdje je potrebna komunikacija u
stvarnom vremenu. Temelji se na industrijskom Ethernetu, omogucuje povezivanje sa postoje¢im
fieldbus sustavima, omogucuje ostvarenje distribuirane automatizacije, modularne je strukture te
omogucava proSirenja postrojenja. Komunikacija izmedu spojenih uredaja je dvosmjerna, a za
spajanje se koristi opticki kabel, upredena parica ili beZi¢na veza. Brzina prijenosa podataka je do
100 Mbps i maksimalna duljina izmedu dva spojena uredaja je 100 m. Broj medusobno spojenih
uredaja nije ogranicen. Najcesce koristeno ozicenje je pomocu Cetverozilnih kabela sa M12 i RJ45
konektorima. RJ45 je 8-pinski konektor prvotno zamisljen kao uredski i kuéni prikljuc¢ak, no moze
se koristiti i u industrijskim uvjetima. M12 konektori koriste se u industrijskom okruzenju, imaju
4 do 12 pinova i stupanj zastite IP65. [28]

PROFINET u postrojenju ostvaruje komunikaciju izmedu PLC-a, SAP EWM-a, KUKA
robota, bar kod ¢itaca i enkodera, odnosno za svu komunikaciju slozenijih podataka koji su veci

od jednog bit-a.

8.3. Supervisor

Supervisor je program za nadzor i vizualizaciju postrojenja koji je dostupan operateru na
Windows OS osobnom rac¢unalu u neposrednoj blizini postrojenja. Prikazuje stanja motora i
senzora, prikazuje sve alarme i upozorenja te omogucéava upravljanje postrojenja promjenom
parametara procesa. DRIVE PLC je pokretacki program koji omoguéava komunikaciju PLC-a sa
Supervisor-om i SAP EWM-om (slika 8.2.). Putem njega Supervisor ocitava izlazne signale PLC-

a i mijenja stanja ulaznih signala te upravlja alarmima i upozorenjima (npr. resetiranje alarma).
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Slika 8.2. Prikaz komunikacije Supervisora sa PLC-om i SAP EWM-om

Pokretanjem Supervisora otvara se naslovna strana koja prikazuje 4 zone postrojenja sa
trenutnim stanjem pojedine zone i rezimom rada (Slika 8.3.). Pritiskom tipke misa iznad pojedine

zone pristupa se detaljnijem pregledu te zone.

Pallet 7
Supervisar- 2210 ;

Supervisor  Pallet

Palletizer

i

T,
!

.
s

v Updae ] Swow GouplyBox
{MD‘ Zon- | Family | Descripton |

| Start Date | Zone | Famdy | Description

Slika 8.3. Naslovna strana Supervisora [4]
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Zona 1 prikazuje ulazne kanale, rezim rada zone (ru¢no ili automatski), stanje motora i aktivne

alarme i upozorenja (slika 8.4.).

Pallet 1
Superveor 2210

Supervisor  Pallet  Pallet 1

fevey

Slika 8.4. Supervisor — Zona 1 [4]
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Zona 2 prikazuje paletne pozicije izlaznih kanala (slika 8.5.). Ukoliko je detektirana paleta na
odredenoj poziciji (fizicka prisutnost) i moguée joj je dodijeliti informaciju iz baze podataka
(logicka prisutnost) takva pozicija je obojana plavom bojom. Bijelom bojom oznacene su pozicije
bez fizicke 1 logicke prisutnosti. Desnim klikom miSa na poziciju otvara se izbornik u kojem je
vidljiv bar kod i trenutna visina palete te koji u ru¢nom rezimu dozvoljava brisanje prisutnosti ili
prenosenje logicke prisutnosti na drugu poziciju u slucaju greske. Greske prisutnosti oznacene su

crvenim okvirom pozicije.

Pallet 2

Supervisor 2208

Supervisor  Pallet  Pallet 2

Palet 2

Slika 8.5. Supervisor — Zona 2 [4]
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Zona 3 prikazuje distributer praznih paleta, stanje motora, aktivne alarme i upozorenja te

omogucava otklanjanje gresaka (slika 8.6.).

Pallet3
Supervisor: 2210

Supervisor  Pallet  Pallet 3
Palet 3

No Anomalies

Slika 8.6. Supervisor — Zona 3 [4]

39



Zona 4 prikazuje stanje robota, vakuumske hvataljke i paletnih pozicija na kojima se vrsi

paletizacija (slika 8.7.).

Robot "5
Supervasor 2210 -

Supervisor Palet  Robet

| Update ] Show GeoupByBox | Showfiter E'J&i-

| SmtOnte | Zone | Famiy | Descripbon

Slika 8.7. Supervisor — Zona 4 [4]

U Supervisoru se konfiguriraju rute klikom na ikonu Automatic Palletizer (slika 8.8.). Otvara
se novi prozor gdje su vidljive sve dostupne rute koje se pridruzuju Zeljenom ulaznom i izlaznom
kanalu. Pojedini kanali mogu se onemoguciti (npr. u slu¢aju kvara), a stanje kanala i radnji koje
se izvrSavaju vidljivo je na simuliranim LED signalnim lampicama. Na svakoj poziciji moguce je
trenutno zaustaviti paletiziranje, premjestati rute, isprazniti pojedini ulazni i izlazni kanal te
zavrs$iti paletiziranje rucno (ne ¢ekajuci uvjet za izbacivanje palete). Glavna pokretna traka koja
dovodi kutije do ulaznih kanala moZe se zaustaviti i pokrenuti pritiskom ikone Start/Stop

Conveyor.
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Slika 8.8. Supervisor — Automatic Palletizer [4]

8.4. SAP Extended Warehouse Management

SAP EWM (Extended Warehouse Management) dio je SAP Business Suite programskog
paketa koji sluzi tvrtkama za upravljanje razli¢itih poslovnih procesa, procesuiranje podataka i
protok informacija. EWM prati stanje (koli¢inu) i lokaciju svakog uvedenog objekta (proizvoda,
kutije, palete, kamionskog kontejnera i slicno) u priblizno stvarnom vremenu. Poslovni procesi
kontroliraju se 1 optimiziraju od zaprimanja narudZbe do izdavanja.

MFS (Material Flow System) je interpreter integrirani u EWM i omogucava direktnu
komunikaciju sa PLC-om. Koristi RFC (Remote Function Call) komunikacijski protokol koji nije

poznat PLC-u i kojega je potrebno konvertirati. PCo (Plant Connectivity) program konvertira RFC
protokol u TCP/IP i obrnuto (slika 8.9.).
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Systems Technically are Connected via RFC Adapter
SAP Plant Connectivity (SAP PCo)

- To connect EWM with the PLCs a protocol
converter RFC - TCP/IP is required

- This RFC adapter runs separate from SAP
and registers to SAP as an external RFC
destination (transaction SM59, RFC)

» This adapter doesn’t convert data. It simply
sets the data to another "rail

« Itdoesn’t keep track of the data. It doesn’t
even take any responsibility to deliver them
to the receiver. And it doesn’t know anything
about the structure and meaning of the
telegrams

 Forscalability reasons itis possibleto use a
separate adapter instance per warehouse
numberand PLC

PLC = The RFC-Adapter from SAP iscalled , SAP
Plant Connectivity” (SAP PCo)and itruns
on Windows systems

Slika 8.9. EWM — PLC komunikacija [29]

EWM i PLC komuniciraju dvosmjerno sekvencijalnom razmjenom kratkih poruka —
telegrama putem 2 komunikacijska kanala. Telegrami koriste alfanumericke oznake, imaju
unaprijed definiranu strukturu zaglavlja (poSiljatelj, primatelj, broj sekvence, ID telegrama) i
unaprijed definiranu veli¢inu. Telegrami se razmjenjuju u komunikacijskim to¢kama i prosljeduju
informacije: otvori paletu, odgovor na otvaranje palete, stavi kutiju na paletu, odgovor na
stavljanje kutije na paletu i paleta zavrSena. Opis i struktura telegrama prikazani su u tablicama
8.1.i8.2.

Tablica 8.1. Opis telegrama

Komunikacijska to¢ka | Opis
Cs11 Automatska paletizacija - pozicije 11, 22, 32,42 i 51
Cs12 - pozicioniranjem nove palete PLC Salje telegram P1 (otvori paletu)
CS13 - MFS odgovara sa telegramom P2 (otvaranje palete ili greska)
Cs14 - stavljanjem kutije na paletu PLC 3alje telegram P3 (stavi kutiju na paletu)
CS15 - MFS odgovara sa telegramom P4 (kutija stavljena ili greska)
- kad je paleta zavrsena PLC salje telegram P5 (paleta zavrsena)

Tablica 8.2. Struktura telegrama

TELETYPE Tip telegrama (P1, P2, P3, P4 ili P5)

CP komunikacijska tocka (11, 12, 13, 14 ili 15)
MFS_ERROR <prazno>

CARTON_ID Bar kod kutije

PALLET_ID Bar kod palete
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9. Analiza rjeSenja i usporedba sa slicnim postojec¢im sustavima

9.1. Prednosti i mane sustava

Prednosti opisanog postrojenja automatske paletizacije su mnogostruke. Prednosti koje se
obi¢no pripisuju automatizaciji ukljucuju vece stope proizvodnje i povecanu produktivnost,
ucinkovitiju upotrebu materijala, bolju kvalitetu proizvoda, poboljSanu sigurnost i skrac¢eno
tvorni¢ko radno vrijeme. Postrojenje je vrlo efikasno. Paletizira 800 kutija po satu rada, prosjecne
tezine kutija 25 kg, ¢ime zamjenjuje do ¢ak 8 radnika. Robotska ruka paletizira kutije na visini do
2,6 metara $to je za radnika prosjecne visine nemoguée bez pomagala. U potpunosti je sigurno za
rad i ne predstavlja opasnost ozljede na radu. Povrat investicije je vrlo brz zahvaljuju¢i i niskim
troSkovima odrzavanja. KoriStena tehnoloSka oprema garantira da je sustav tijekom rada pouzdan,
tocan i vjerodostojan, a tok kutija kontinuiran i brz. Modularnost sustava omoguc¢ava brzu zamjenu
opreme u slucaju kvara S§to minimalizira vrijeme stajanja postrojenja. Ukoliko se proizvodni
procesi promjene, postrojenje je moguce reprogramirati da udovolji novim zahtjevima.
Vakuumska hvataljka moze se zamijeniti Stipaljkama kako bi robot paletizirao 2 kutije

istovremeno, pod uvjetom da su kutije jednake visine (slika 9.1.).

Slika 9.1. Robotski aktuator — stipaljka [3]

Mane postrojenja definiraju ograni¢enja korisStene opreme. Limitirani dohvat robotske ruke ¢ini
izlazne pozicije 12, 13, 23, 43, 52 i 53 nedovoljno iskoriStenima jer se na njima ne moze vrsiti
paletizacija do Zeljene visine. Maksimalnu brzinu paletizacije nemoguce je promijeniti bez
redizajniranja postrojenja i investiranja u novu opremu. Postoji moguénost kolizije u slucaju
greSaka ¢ime se moze oStetiti pakirani proizvod. Necitki bar kodovi mogu povecati broj greSaka
tijekom paletizacije. Potrebno je predvidjeti i prostor za ru¢nu paletizaciju kutija u slu¢aju ispada
postrojenja.
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9.2. Usporedba sa drugim sustavima

Postoje razli¢iti sustavi paletizacije koji se razlikuju po stupnju automatizacije, stupnju
integracije sa proizvodnom linijom i tehnickim rjeSenjima kao posljedicom specifi¢nih zahtjeva
odredene djelatnosti, odnosno grane industrije. Odabir sustava najvise ovisi o vrsti pakiranja i
raznolikosti proizvoda, o ciljanoj produktivnosti i dimenzijama prostora predvidenog za

paletizaciju. Primjeri razli¢itih rjeSenja u kojima se ne koristi robotska ruka prikazani su slikama
9.2.19.3.

P

Slika 9.3. Automatski ,, layer by layer* paletizer vreca [31]
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Za usporedbu odabrani kartezijev paletizer je 4-osni robot pravokutne konfiguracije kojem se
osnovni zglobovi kre¢u linearno u smjeru X-Y-Z osi Kartezijevog koordinatnog sustava, a zadnji

zglob kod aktuatora je rotacijski i sluzi za okretanje kutija. Prikazan je na slici 9.4.

Slika 9.4. Kartezijev paletizer [32]

Opcija implementacije takvog tipa robota uz postoje¢i sustav pokretnih traka moZze se
razmotriti postavljanjem nosive konstrukcije i dimenzioniranjem robota na nac¢in da obuhvaca
cijeli prostor ulaznih i izlaznih kanala. U tom slu¢aju robot bi mogao u potpunosti iskoristiti sve
izlazne pozicije paletiziranjem do maksimalne visine. Takav robot otvara mogucnost paletiziranja
na svih 15 izlaznih pozicija, $to sustav ¢ini efikasnijim. Zbog Celi¢ne konstrukcije postrojenje
predstavlja puno vece staticko optereéenje na podlogu, §to moze biti razlog odustajanja od ovakve
opcije. Robot i elektromotorni pogoni nalaze se na visini od barem 3 m §to odrZzavanje opreme i
popravke ¢ini puno sporijim.

U praksi se kartezijev paletizer ovih dimenzija ne koristi u logisti¢ko-distributivnim centrima

zbog visoke cijene i nize produktivnosti u usporedbi sa robotskom rukom.
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10. Zakljuéak

Primjena automatiziranih rjeSenja u industriji nije nikakva novost, no ubrzani tehnoloski razvoj
konstantno nudi sve efikasnija, produktivnija, sigurnija ili jednom rijec¢ju kvalitetnija rjeSenja.
Razvoj interneta stvari, robotike, kiberneti¢kih sustava i umjetne inteligencije najavljuju pocetak
4. industrijske revolucije u kojoj ¢e stupanj automatizacije sustava utjecati na poslovanje vise nego
ikad. Sustav automatske paletizacije opisan u ovom radu primjenjuje novije tehnologije i, iako nije
najnapredniji robotski sustav danasnjice, idealno je rjeSenje projektnog zadatka. Ispunjava sve
uvjete potpune automatizacije procesa paletizacije, integriran je sa ostatkom proizvodne linije,
smanjuje mjesecne troskove i povecava produktivnost. Sustav je fleksibilan i moguée su
programske i elektromehanicke preinake u svrhu poboljSavanja efikasnosti ili u slucaju promjena

u proizvodnim procesima.
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PRILOG 2: ELEKTRICNA SHEMA SPAJANJA ENKODERA

24DC2
0DC

PEW1000

-3670BQ1:5

FM 350

A
200
é w50 na
3
Z2avT =
wuaw §°0° ng
o4
|
§ ) 1
“-) e
b |
3 i ;
& .3
i 3
U l
)2 !
|
1
m 1
- ! &
|
1
J |
Zam) !
1
|
. 1
VT Lok -
gi v ng, "
] |
-S 00 [
g3es Lo
o¥eY N L0498
"Bmgg ol "
M N
. ﬁé’: ! "
> msel 1 il
—-) L .
f 3A i1
! "
! "
E-)" S-0L9¢E) +
L 1"
~
! 1
< rwxl g h
_.\\D 1
- boad] 1
! 1
! 1" &
:-yn £049€ ) -
W "
~
! 1 & o
1 " =l
TOL9E) ++ ~m=°
o "
! 1
! " E
1-049¢€)
[y <
gEs
3 3
8 3
i C
=
=
200 3
s 60 ng
3
[ 74 a2
W S0 g
AA
g
ds
T
~N

52

6ES7 350-1AH03-0AEQ

-3660A5



.
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navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ier
(upisati ime [ prezite)
FETAR  prdnii e

Vg —
/ {vlastoruéni potpis)

Sulladne Zakenu o znanstvenc) djelamost | visokem obrazevanju zawveine/diplomske
radove sveufilifta su duina trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveufiline knjiZnice
u sastavu sveucilidta te keoplrati u javnu internetsku bazu zaveinih/diplomskih radova
Hacionalne i sveufilifne knjifnice, Zavrini radovi istovrsnih umjetnifkih stodija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ta, BEFAR Jf?-"ﬂ.?fc‘f {ime i prezime) neopozive izjavljujem da
sam suglasan/pa s javnom objavom zavrEnog/diplemskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom @g; PRufe [ fvipwisf jald Tibseys sxyesine senf (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica

Student ica:
7o PIEEL] ime Lprezime)
e ™

/ (vlastoruéni potpis)
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