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1. Uvod

Industrija 4.0 oznacava Cetvrtu industrijsku revoluciju koja donosi temeljne promjene
u nacinu na koji tvornice i skladiSta funkcioniraju, integrirajuci digitalne tehnologije i
automatizaciju u sve aspekte proizvodnje i logistike. Ovaj koncept obuhvaca koriStenje
interneta stvari i pametnih uredaja kako bi se postigla veca fleksibilnost, u¢inkovitost i

produktivnost.

Jedan od klju¢nih elemenata Industrije 4.0 je upravljanje skladiStem, koje postaje sve
kompleksnije i zahtjevnije s porastom razine automatizacije i povezanosti sustava. Tra-
dicionalni pristupi upravljanju skladistem viSe nisu dovoljni za rjeSavanje suvremenih
izazova kao $to su optimizacija prostora, brzina obrade narudzbi i pracenje inventara u
stvarnom vremenu. Stoga se razvijaju napredni sustavi upravljanja koji koriste nove teh-
nologije kako bi omoguéili inteligentno i u¢inkovito upravljanje zalihama i operacijama

skladista.

Diplomski rad bavi se razvojem i implementacijom sustava upravljanja skladiStem
na laboratorijskoj maketi tvornice u okviru koncepta Industrija 4.0. Kroz ovaj rad istra-
Zuje se kako se teorijski principi i tehnologije Industrije 4.0 mogu primijeniti u stvaranju
funkcionalnog i inteligentnog skladiSnog sustava na manjoj skali, koja vjerno simulira
stvarne uvjete rada u modernim proizvodnim pogonima. Laboratorijska maketa tvornice
sluZi kao eksperimentalna platforma za testiranje i evaluaciju razli¢itih aspekata sustava,
ukljucujudi automatizaciju procesa, integraciju senzora i aktuatora, te koristenje softver-

skih rjeSenja za upravljanje i optimizaciju skladi$nih operacija.

U prvom dijelu rada opisuju se tehnicke specifikacije i funkcionalnosti laboratorijske
makete tvornice koja simulira stvarne uvjete rada u modernim proizvodnim pogonima.

Obuhvaca komunikacijsku mreZzu, kontrolu procesa i detaljan opis skladi$nog postroje-



nja.

U trec¢em poglavlju detaljno se opisuje upravljacki sustav skladista, ukljucujuéi po-
micanje ruke u vertikalnoj i horizontalnoj osi, dostavljanje paleta, odredivanje pozicija
za spremanje i uzimanje radnih komada, zamjenu paleta, te vracanje u pocetni poloZaj.

Takoder, obja$njavaju se pozadinski procesi i povezivanje funkcijskih blokova i funkcija.

Cetvrto poglavlje se fokusira na razvoj i implementaciju vizualizacijskog sucelja koje
omogucuje nadzor i upravljanje skladiStem. Opisuje narucivanje radnog komada, spre-

manje radnog komada te upravljanje greSkama.

Zadnje poglavlje posveceno je ispitivanju funkcionalnosti skladi§ta obuhvaca ispiti-
vanje narucivanja radnog komada, spremanja radnog komada te testiranje sustava u slu-

¢aju nestanka napajanja i greSaka.



2. Specifikacije i opis laboratorij-
ske makete tvornice

Na slici prikazana je maketa tvornice Fischertechnik Industrija 4.0. koja se osim

postrojenja skladiSta sastoji i od sljede¢ih modula:

ulazno-izlazna jedinica,

vakuumski robot za hvatanje,

viSeprocesna stanica s pe¢nicom,

linija za sortiranje s detekcijom boja,

modul sa senzorima okoline i kamerom

Ulazno- Vakumski

izlazna £? robot za
jedinica % I hvatanje

Visoko
regalne
skladiSte

======
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senzorima

okoline i
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Slika 2.1. Tvornica za obuku, Fischertechnik Industrija 4.0

Upravljanje maketom cijele tvornice moguce je nakon prijave na Fischertechnik oblak

preko kontrolnog panela (slika[2.2]). Postrojenje skladista mozZe se zasebno upravljati po-



mocu vizualizacijskog sucelja napravljenog u sklopu ovog rada (slika 2.3).

= oo e G 8-~
B8 Sensor Station loT ™ e Order X | el o Stock X
la Taining Fa Blue workpiece Red workpiece White workpiece 2
1 Aglle imulation . .
& - L LJ
- @ @
w» txt: Order raw material X 1w Xt NFC reader oox
. o "
. = k

Slika 2.2. Kontrolni panel na Fischertechnik oblaku

Warehouse management system

READY Fill First Free Postion | ™" o Error 6/18/2024 2:4150 PM

For ordering click on workpiece

Slika 2.3. Vizualizacijsko sucelje

Na Fischertechnik kontrolnom panelu prikazuje se stanje skladista i koli¢ina svakog

radnog komada koji je dostupan za isporuku. Radni komadi su plastic¢ni cilindri u tri boje

s NFC ¢ipom (slika [2.4.) i predstavljaju materijal koji se koristi u tvornici. Svaki radni

komad definiran je bojom, jedinstvenim ID brojem i statusom koji moZe biti obraden ili

neobraden.



Slika 2.4. Radni komadi

U skladi$te je moguce spremati neobradene radne komade narucivanjem od dobav-
ljaca. Kada je radni komad narucen dobavlja¢ ga stavlja u ulazno-izlaznu jedinicu. Va-
kuumski robot ga uzima s ulazno-izlazne jedinice, te mu se oCitana boja i status upisuju
u NFC ¢ip. U meduvremenu skladiSte isporucuje praznu paletu u koju vakuumski ro-
bot stavlja radni komad. Nakon §to skladiSte vrati paletu s radnim komadom nazad na

policu na kontrolnoj plo¢i je vidljiv taj radni komad.

Kad skladis$te nije prazno kupac moze naruciti obradeni radni komad pomocu kon-
trolnog panela. Proces dostave zapocCinje sa skladiStem, ¢ija ruka uzima paletu sa Ze-
ljenim radnim komadom s police i dostavlja je vakuumskom robotu. Vakuumski robot
uzima radni komad i $alje ga na obradu u viSeprocesnu stanicu s pe¢nicom, komad nakon
obrade prolazi kroz liniju za sortiranje. Nakon $to je komad sortiran po boji vakuumski
robot ga stavlja na ulazno-izlaznu jedinicu. Kontrolni panel prikazuje stanje svakog mo-
dula zasebno, zeleno ako je u stanju pripravnosti, Zuto ako modul radi i crveno ako je
doslo do greSke. Pomoc¢u ugradenih senzora na panelu su vidljive: vanjska temperatura,
tlak, kvaliteta i vlaznost zraka kao i svjetlina. Cijeli proces moguce je pratiti i pomocu

ugradene kamere.



2.1. Komunikacijska mreza i kontrola procesa

U komunikacijsku mrezu tvornice (slika[2.5]) ethernet kabelom povezani su: ruter, TXT
kontroler, PLC i Raspberry Pi. Maketa je pomoc¢u nano rutera TP link u WISP modu
i TXT kontrolera, koji sluzi kao pristupnik, povezana na internet. PLC koji sadrZi kon-
trolu procesa za cijelu maketu koristi nestandardno MQTT sucelje stoga je za komunika-
ciju izmedu TXT kontrolera i PLC-a potreban IoT-Gateway. Raspberry Pi s okruZenjem
Node-RED sluzi kao adapter za MQTT a, PLC djeluje kao posluzitelj koji pruza podatke
potrebne IoT Gatewayu putem OPC/UA standardnog sucelja u lokalnoj mreZa. IoT Ga-

teway zatim prosljeduje poruke TXT kontroleru.

PLC with 3 Ethernet ports
IP: 192.168.0.1
Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.252

I0T Gateway (Raspberry Pi) e
IP: 192.168.0.5 [FCmE
Subnet:  255.255.255.0 i ]U
Gateway: 192.168.0.252

TXT controller (wireless)
IP: 192.168.0.10

Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.252

nano Router TP-link (WR802N)
(‘. o Hotspot Router Mode
:WISP
LANT: 192.168.0.252

Optional Browser PC
(Wired or wireless) E—

IP: 192.168.0.x qh
Subnet:  255.255.255.0 *
Gateway: 192.168.0.252

ﬁ

Slika 2.5. Komunikacijska mreZa tvornice
Izvor: Fischertechnik. Didactic materials training factory industry 4.0.,
https://www.fischertechnik.de/en/industry-and-universities/technical-
documents/simulate/lernfabrik-4-0-24v [1]

Maketa tvornice koristi Siemens SIMATIC S7-1500 PLC s Cetiri modula s digitalnim
ulazima i jedan s analognim ulazima. Dok su izlazi spojeni na Sest digitalnih modula.

Programska logika napravljena je u TIA Portal V18 programskom okruZenju.

2.2. Postrojenje skladiSta

Postrojenje skladista (slika sastoji se od: police, ruke za premjeStanje paleta i po-

kretne trake. Na policama se nalazi devet paleta, posloZenih u tri reda i tri stupca, u



kojima se nalaze radni komadi. Ruka za premjeStanje paleta se moze uvlaciti i izvlaciti,

te pomicati u vertikalnoj i horizontalnoj osi (slika[2.7.).

Ruka za
premjestanje

paleta

Slika 2.6. Postrojenje skladiSta

Slika 2.7. Nacini pomicanja ruke za premjesStanje paleta

Pomicanje ruke u vertikalnoj i horizontalnoj osi omoguc¢eno je pomoc¢u navojnog vre-

tena i motora s enkoderom (slika|2.8.)).

Podatci o motoru nalaze se u tablici [2.1.PoloZaj rotora odreduje se pomoc¢u Hallovih
senzora. Brojanjem impulsa s Hallovih senzora odreduje se brzina vrtnje rotora, svaka
tri impulsa su jedna okret. Budu¢i da su impulsi indeksirani moguce je odrediti i smjer

vrtnje. Pokretna traka pokrece se istim motorom s enkoderom.



Slika 2.8. Motor s enkoderom

Tablica 2.1. Motor s enkoderom

Fischertechnik motor s enkoderom
Tip motora Istosmjerni s permanentnim magnetima
Napon 24V
Maksimalna struja 320 mA
Maksimalna snaga 2.03W
Prijenosni omjer reduktora 25:1

Uvlacenje i izvlacenje ruke takoder je omogucéeno pomocu navojnog vretena i motora
(tablica Buduc¢i da ruka u ovoj osi treba biti ili skroz uvucena ili skroz izvucena
tj. nije potrebna to¢na pozicija, ne koristiti se enkoder. Za odredivanje pozicije koriste
se kontakti senzori u krajnjim tockama. Kontaktni senzori se koriste i s motorima s

enkoderom, ali samo za odredivanje pocetnog poloZaja.

Tablica 2.2. Motor bez enkoderom

Fischertechnik S motor
Tip motora Istosmjerni s permanentnim magnetima
Napon 24V
Maksimalna struja 300 mA
Maksimalni moment 5mN
Prijenosni omjer reduktora 64.8:1

Glavna funkcija postrojenja, osim skladiStenja paleta, je dostavljanje paleta vakuum-
skom robotu. Dostava paleta zapocinje s rukom za premjeStanje paleta koja uzima paletu
s police i stavlja je na pokretnu traku. Pokretna traka se tad aktivira i premjeSta paletu
u polozaj za preuzimanje/isporuku radnog komada. Ruka za premjeStanje paleta i po-
kretna traka sad ¢ekaju da vakuumski robot ostavi ili uzme radni komad s palete. Proces

se zatim odvija u nazad, pokretna traka vraca nazad paletu te se paleta vrac¢a na policu.

Radni komadi se mogu pohranjivati na dinamicki ili staticki nacin. Dinamicki nacin

je bez fiksnog rasporeda, osiguravajuci efikasnost putanja. Sustav pamti poloZaj radnog

10



komada za jednostavno upravljanje. Koristi se automatizirana identifikacija putem NFC
Cipova. Staticki nacin pohranjivanja odreduje mjesto skladiStenja prema boji radnog ko-
mada po redovima ili po stupcima. U slucaju kad je red ili stupac pun skladiste ¢e se

presloZiti i napraviti mjesto za novi radni komad.
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3. Upravljacki sustava postrojenja
skladiSta na laboratorijskoj ma-
keti tvornice

Upravljacki sustava postrojenja sacinjen je od vise funkcijskih blokova i funkcija. Funk-
cijskih blokovi su napravljeni u GRAPH-u i u njima su programirane sekvencijalne na-
redbe kao $to su uvlacenje ili izvlaCenje ruke za pomicanje paleta ili pokretanje trake
naprijed ili nazad. Funkcije koje su pisane u SCL-u se koriste na mjestima gdje nije
prakti¢no koristi GRAPH (npr. odredivanje s koje pozicije je potrebno uzeti paletu ili

upisivanje podatka o stanju postrojenja).

Upravljacki sustava je opisan u sljede¢im potpoglavljima od jednostavnijih funkcij-
skih blokova i funkcija prema sloZenijima. Na kraju je objasnjeno na koji su na¢in me-

dusobno povezani.

3.1. Pomicanje ruke u vertikalnoj i horizontalnoj osi

Pomicanje ruke za premjeStanje paleta u vertikalnoj i horizontalnoj osi odvija se pomoc¢u
motora s enkoderom i navojnog vretena. Enkoder na svoje izlaze daje samo impulse, iz
tih impulsa Fischertechnik-ova funkcija izraCunava broj koji odreduje poziciju vertikalne
ili horizontalne osi. Funkcijski blokovi HBW Axis Horizontal i HBW Axis Vertical po-
micu ruku u horizontalnu odnosno vertikalnu osi na Zeljenu poziciju. Dijagram toka
procesa koji se odvija u HBW Axis Horizontal je prikazan na slici U prvom koraku
funkcijskog bloka HBW Axis Horizontal se ¢eka na rastuci brid. Nakon brida ovisno o
tome je li traZzena pozicija veca ili manja od trenutne pozicije na ulaz motora Salje se
naredba za pomicanje naprijed ili nazad. Ruka ¢e se pomicati naprijed ako je traZena
pozicija veca od trenutne pozicije sve dok trenutna pozicija ne postane manja ili jednaka

traZenoj poziciji. Nakon toga ruka se zaustavlja, postavlja se varijabla koja oznacava da

12



je ruka na traZenoj poziciji i ¢eka se rastuci brid za ponovo pokretanje. U slucaju kad je
traZena pozicija manja od trenutne ruka ¢e se pomicati prema nazad sve dok trenutna
pozicija ne bude veca ili jednaka traZenoj. Dalje se proces odvija jednako kao i za pomi-
canje naprijed. Ruka se ne¢e pomicati nazad ako je aktivan senzor za referentni poloZaj
jer to znaci da se ruka ve¢ nalazi maksimalno nazad. Ruka se isto tako nece pomicati
naprijed ako je zadana pozicija ve¢a od maksimalne moguce pozicije. Funkcijski blok

HBW Axis Vertical je identican samo Sto on pomice ruku gore i dolje.

> i < Ne a
L I Trenutna pozicija Trenutna pozicija
X < trenut a? X2 T r X7
Zaustavi se

Slika 3.1. Dijagram toka funkcijskog bloka HBW Axis Horizontal

3.2. Dostavljanje paleta na isporuku ili preuzimanje

Programska logika uzimanja palete s polica skladiSta i dostavljanja na isporuku ili pre-
uzimanje, te vracanja palete nazad odredena je funkcijskim blokom HBW Rack. Detaljan
prikaz toka procesa prikazan je u dijagramu toka na slici[3.2] Proces zapocinje rastu¢im
bridom, nakon brida u funkcijske blokove HBW Axis Horizontal i HBW Axis Vertical
se prosljeduju pozicije na koje ruka za premjestanje paleta mora do¢i. Poziciju na kojoj
se nalazi palete koju je potrebno uzeti odreduje funkcija Find Free Position ako se radi
o preuzimanju ili Find Workpiece ako se radi o isporuci radnog komada. Nakon Sto su
pozicije proslijedene u funkcijske blokove postavljaju se rastuéi bridovi za te blokove,
postavlja se varijabla koja oznacava da postrojenje radi i na modulu sa senzorima oko-
line svijetli Zuta lampica. Kad ruka dode na trazenu poziciju, ruka se izvla¢i. Ruka se
sad nalazi to¢no ispod palete, te se zatim pomocu bloka HBW Axis Vertical ruka pomice
malo prema gore kako bi uzela paletu s police skladiSta. Ruka se uvlac¢i nazad i trans-

portira paletu prema pokretnoj traci ponovo koriste¢i HBW Axis Horizontal i HBW Axis

13



Vertical. SpuStajudi se na pokretnu traku paleta prekida svjetlosnu barijeru, te se traka

pokreée unaprijed dok se ne prekine svjetlosna barijera s druge strane.

Vakuumska ruka je u meduvremenu doSla na poziciju iznad pokretne trake gdje se
sad nalazi i paleta. Paleta je sad dostupna i vakuumska ruka ¢e isporuciti ili preuzeti
radni komad. Nakon uspje$nog isporucivanja ili preuzimanja traka se pokrece u nazad.
Kad paleta stoji na mjestu za isporuku/preuzimanje duZe od 60 s, bez da se dogodila
isporuka ili preuzimanje, traka se isto pokrece u nazad. Paleta ponovo prekida svjetlosnu
barijeru, te se traka zaustavlja, a ruka preuzima paletu. Nakon §to je paleta preuzeta na
isti nacin kao i prije, paleta se pozicionira iznad svog mjesta i spusStanjem ruke ostavlja
tamo. Nakon §to je ostavila paletu na polici ruka se vra¢a u svoj poc€etni polozaj, status
postrojenja postavlja se u stanje pripravnosti i lampica na modulu sa senzorima svijetli

zeleno. Na novi rastuci brid proces se ponavlja.

7 7 7

‘ Cekaj za potetak Pokreni traku naprijed Pokreni traku nazad

ni traku
‘ Pokupi paletu & Ne l

l Ostavi paletu na policu

Spusti paletu na traku 1di na pogetnu poziciju

& ENCE &

Slika 3.2. Dijagram toka funkcijskog bloka HBW Rack

3.3. Odredivanje pozicije za spremanje radnog komada

Prilikom punjenja postrojenja skladiSta s novim radnim komadima korisnik preko vizu-
alizacijskog sucelja moZe odabrati hoce li se radni komad skladistiti: na prvo slobodno
mjesto, po bojama u redove ili po bojama u stupce. Funkcija Find Free Position ovisno
o odabiru korisnika odreduje poziciju na koju se sprema radni komad. Dijagram toka
funkcije prikazan je na slici[3.3] Funkcija prvo prolazi kroz sve police skladista i provje-

rava ima li slobodnih mjesta, ako nema skladiste javlja gresku i proces se zaustavlja.

Ukoliko postoje slobodna mjesta na policama i korisnik je odabrao opciju punjenja
po redovima, traZi se prva slobodna pozicija u redu ¢ija se boja poklapa s bojom radnog

komada. Boju redova odreduje korisnik u upravljackom panelu, a boja radnog komada

14



oCitava se na ulazno-izlaznoj jedinici kad vakuumska ruka postavi radni komad iznad
senzora boje. PronalaZzenjem slobodnog mjesta u tom redu pozicija tog mjesta se sprema
i s te pozicije funkcijski blok HBW Rack kasnije uzima paletu. U sluc¢aju da nema slo-
bodnog mjesta u redu red se oznacava kao pun. Proces je jednak i kad se stupci pune po
bojama. Nakon izvodenja funkcije Find Free Position ako je red ili stupac oznacen kao
pun, funkcija Switch Position ¢e odrediti koje palete je potrebno zamijeniti kako bi radni

komad mogao do¢i u Zeljeni red ili stupac.

Kad je odabrana opcija punjenja na prvu slobodnu poziciju funkcija redom prolazi

kroz sva mjesta na policama dok ne nade slobodno mjesto s kojeg ¢e se uzeti slobodna

Pocetak
Ima li
slobodnih  H—Ne 4]
polica
[)x\i
laganja_FoStpe )
Prvo slobodno
mjesto

Nadi prvo slobodno
miesto

Slika 3.3. Dijagram toka funkcije Find Free Position

3.4. Odredivanje pozicije za uzimanje radnog komada

Korisnik moze naruciti radni komad na dva nacina preko kontrolnog panela na Fisc-
hertechnik oblaku ili preko vizualizacijskog sucelja za upravljanje postrojenjem. Naru-
¢ivanjem radnog komada preko Fischertechnik oblaka korisnik moze birati samo boju
radnog komada. Funkcija Find Workpiece tada prolazi redom kroz sve radne komade u
skladiStu te boje i odabire radni komad koji je najbliZi ruci za premjeStanje paleta. Pozi-
cija tog radnog komada se sprema i funkcijski blok HBW Rack s te pozicije kasnije uzima

paletu.

Narucivanjem radnog komada preko vizualizacijskog sucelja za upravljanje skladi-
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Stem korisnik moZe naruciti bilo koji radni komad koji se nalazi u skladiStu. Funkcija

Find Workpiece tada sprema poziciju tog komada za HBW Rack.

3.5. Odredivanje pozicije za zamjenu radnih komada

U slucaju kada je funkcija Find Free Position red ili stupac oznacila kao pun, funkcija
Switch Postion ¢e odrediti pozicije paleta koje trebaju zamijeniti mjesta kako bi boja rad-
nog komad bila jednaka boji reda ili stupca. Nacin rada funkcije Switch Postion objas-
njen je u slucaju kada se radni komadi spremaju u redove, ali proces je jednak i za stupce.

Dijagram toka procesa prikazan je na slici[3.8].

Funkcija Find Free Position je provjerila ima li u skladi$tu slobodnih mjesta stoga
funkcija Switch Postion podrazumijeva da postoji barem jedno slobodno mjesto. Funk-
cija prvo u redu koji je jednake boje kao i radni komad koji se dostavlja, trazi prvi radni
komad koji je razli¢ite boje od boje tog reda. Kad je stanje skladiSte kao na slici a,
radni komad koji se dostavlja je crvene boje njega je potrebno spremiti u prvi red. Buduéi
da je red pun funkcija je pronasla prvi radni komad koji nije crven i njegova pozicija se

sprema.

Ukoliko funkcija ne moZe naci razli¢itu boju u redu znaci da je taj red pun radnih
komada iste boje i funkcija javlja greSku budu¢i da viSe nije moguce radni komad spre-
miti na pravo mjesto zamjenom. Nakon §to je odredena pozicija prvog radnog komada
potrebno je pronaci slobodnu paletu u redu cija se boja poklapa s bojom prvog radnog
komada. U slucaju sa slike ta se paleta nalazi na poziciji odmah ispod prvog radnog
komada i ta pozicija se sprema. Funkcijski blok HBW Switch ¢e zamijeniti paletu s prve
pozicije na drugu i tada ¢e drugi red biti cijeli bijeli, a prvi red ¢e imati slobodno mjesto

za crveni radni komad koji se dostavlja.

Ako se prvi radni komad razli¢ite boje ne moZe spremiti na mjesto s praznom pozi-
cijom kao na slici funkcija trazi sljede¢i radni komad u tom redu razli¢ite boje. U
ovom slucaju je to radni komad plave boje i funkcija sprema njegovu poziciju i poziciju

slobodnog mjesta s kojim ¢e se zamijeniti.

Kad funkcija prode kroz sve komade razli¢ite boje u redu u koji se treba dostaviti

radni komad i dalje ne moZe naci slobodno mjesto za njega, kao na slici potrebno je
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Radni komad
razlicite boje od

reda
Crveni red
o .
Slika 3.4. Prikaz skladi$ta prvi slucaj
Prvi radni komad Drugi radni komad
razlicite boje od razlicite boje od
reda reda

Crveni red
Plavi red

Slika 3.5. Prikaz skladiSta drugi slucaj

napraviti dvije zamjene. U prvom redu je potrebno napraviti mjesto buduci da je radni
komad koji se dostavlja crveni §to znaci da je iz njega potrebno maknuti plavi komad.
Plavi komad bi trebao i¢i u zadnji red jer je to plavi red, ali ne moZe jer je tamo ve¢ bijeli,

a ne mozZe i¢i na prazno mjesto jer se ono nalazi u bijelom redu.

Odredivanje pozicije za dvije zamjene koji su potrebne u ovom slucaju (slika
pocinje pronalaZenjem komada koji je razlicite boje od boje reda u koji se dostavlja. U
ovom slucaju to je plavi komad i njegova pozicija se sprema. Sljedece se pronalazi pozicija
sa slobodnom paletom, a to je zadnje mjesto u bijelom redu. Za pronalaZenje zadnje

pozicije funkcija prolazi kroz sve radne komade u preostalom redu, plavom. Funkcija
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Prvi radni komad
razlicite boje od
reda

Crveni red

Plavi red

Slika 3.6. Prikaz skladiSta treci slucaj

pronalazi komad razlicite boje od tog reda cija se boja poklapa s bojom reda u kojem je
bilo slobodno mjesto, a to je bijeli komad u plavom redu. Funkcijski blok HBW Switch
sad plavi komad stavlja u plavi red, bijeli komad koji je bio u plavom redu u bijeli red, a
praznu paletu koja je bila u bijelom redu u crveni kako bi u nju mogli staviti crveni radni

komad.

Crveni red

Plavi red

Slika 3.7. Prikaz skladista treci slucaj
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Slika 3.8. Dijagram toka funkcije Switch Position

Ne Kraj

3.6. Zamjena paleta

Zadaca funkcijskog bloka HBW Switch i HBW Rack je sli¢na, oboje moraju dostaviti
praznu paletu vakuumskom robotu. Razlika je u tome §to HBW Switch mora napraviti i
zamjenu paleta kako bi se radni komad mogao dostaviti u pravi red ili stupac. Dijagram
toka je prikan na slici za primjer spremanja radnih komada u redove, ali jednako
vrijedi i za stupce. Proces zapocinje uzimanjem prazne palete s pozicije koju je odredila
funkcija Switch Position i njezinim dostavljanjem na pokretnu traku. Pokretna traka se
pokrecée unaprijed i Ceka da vakuumski robot ostavi radni komad u praznu paletu. Ruka
za premjeStanje paleta takoder ¢eka ostavljanje radnog komada u paletu, ako komad nije

dostavljen u 60 sekundi, traka se pokrece u nazad i paleta se vra¢a nazad na policu.

Nakon §to je radni komad uspjeSno dostavljen i ako je potrebno zamijeniti dvije pa-
lete, ruka za premjeStanje paleta uzima paletu s pozicije odredene u funkciji Switch Po-
sition. To je paleta koja se nalazi u redu ili stupcu u koji treba do¢i radni komad koji je
dostavljen. Uzetu paletu ruka stavlja na mjesto na kojem se nalazila prazna paleta. Ruka
za premjeStanje paleta nakon toga odlazi do pokretne trake koja se pokrece prema nazad
i ruka preuzima punu paletu. Ta paleta se sprema na mjesto s kojeg je prije maknuta

paleta. Nakon §to je ostavila paletu na policu ruka se vra¢a nazad u pocetni poloZaj.

Nakon dostavljanja radnog komada u praznu paletu, ruka uzima paletu iz reda ili

stupca iz kojega nije uzeta prazna paleta i u koji se nece dostaviti radni komad ako je
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funkcija Switch Position odredila da je potrebna zamjena tri palete onda. Ta paleta se
stavlja na mjesto na kojem je prije bila prazna paleta, a na njezino mjesto se stavlja pa-
leta koja se nalazi u redu ili stupcu u koji ¢e se dostaviti novi radni komad. Nakon §to je
odradila sve potrebne zamjene ruka se vraca do pokretne trake i uzima paletu s dostavlje-

nim radnim komadom i sprema ga na njegovo mjesto, te se nakon toga vrac¢a u pocetnu

T o=

poziciju.

%

Uzmi paletu iz reda u Ostavi paletu u red u

‘ Cekaj za pocetak ‘ . Ne }fgi s ul\ljii i i’z Koji se ne dostava i iz
J Radni komad- oD kojeg nije uzeta prazna kojeg nije uzeta prazna
¢ preuzet? — ) paleta paleta
Ostavi paletu na mjesto
Pokupi praznu paletu Da Da [ (Ostavi paletu na mjesto) 1di na poziciju pokretne
¥ . — )
A it £ e i i T" Polaeni trakunazad | |17 i poleene (Uzmi paletu iz reda u
trake

J palete? 1 / J Koji se dostavlja radni Pokreni traku nazad
v ) v komad ) )
Dvile | Ostavi paletu na policu | | Pokreni traku nazad i v

‘ Spusti paletu na traku

J ) Ostavi paletu na policu
¢ ) @ @ ¢ ¢ @ u redu za dostavljanje
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Pokreni traku naprijed uredu za dostavljanje

’ ‘ ) 1di na pocetnu poziciju

Idi na pogetnu poziciju
[

S

Slika 3.9. Dijagram toka funkcijskog bloka HBW Switch

3.7. Podati o stanju skladista

U funkcijskim blokovima HBW Rack i HBW Switch podatci o stanju skladi$ta, kao §to su

koji radni komad se nalazi na kojoj polici, se upisuju i briSu pomocu sljedec¢ih funkcija :

« Empty Rack,
« Storage PickUp,
Rack Done,

« Switch Data

Funkcija Empty Rack se poziva iz funkcijskog bloka kad je ruka za premjeStanje pa-
leta preuzela paletu s police. Buduci da je paleta preuzeta u memoriju se upisuje da je

polica prazna, odnosno da na njoj nema ni palete ni radnog komada.

Funkcija Storage PickUp se poziva kada je paleta na pokretnoj traci i ceka vakuumski
robot za isporuku ili preuzimanje. U sluc¢aju isporuke odnosno ako robot uzima radni

komad iz palete, podatci o njegovom statusu, boji i ID-u se prosljeduju vakuumskom
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robotu. Kad vakuumski robot dostavlja radni komad odnosno kad ga skladiSte preuzima

ti se podatci prosljeduju skladistu.

Kad robotska ruka vrati paletu na policu poziva se funkcija Rack Done. Funkcija u
slu¢aju isporuke u memoriju upisuje da je na polici samo prazna paleta jer je radni komad
preuzet. Kad je radni komad dostavljen podatci o njemu koje je funkcija Storage PickUp
preuzela od vakuumskog robota upisuju se u memoriju zajedno s pozicijom police na

koju se spremljen.

Prethodne tri funkcije se pozivaju iz oba funkcijska bloka i HBW Rack i HBW Switch,
ali funkcija Switch Data se poziva samo iz HBW Switch. Njezina zadac¢a je da zamjeni
podatke prilikom zamjena paleta, tj. zamijenit ¢e se samo podatci o pozicijama na kojima

se nalaze palete.

3.8. Vracanje u pocetni polozaj

U slucaju nestanka napajanja ili zaustavljanja u slucaju nuzde, potrebno je pri ponovnom
pokretanju postrojenje vratiti u pocetni polozZaj. Upravo zato sluZi funkcijski blok HBW
Home. Cijeli proces funkcijskog bloka HBW Home prilazan je na slici[3.10] Postoje Cetiri
moguca slucaja u kojem se postrojenje moZe naci pri ponovnom pokretanju. Prvi slucaj
je da se postrojenje ve¢ nalazi u po¢etnom polozaju i tad blok HBW Home nece poduzeti

nista.

Drugi slucaj je kad se postrojenje ne nalazi u po¢etnom poloZaju i nije preuzelo pa-
letu odnosno sve palete se nalaze na policama. U ovom slu¢aju se prvo provjerava je
li ruka izvucena, ako je ruka se uvlaci. Zatim se provjerava jesu li pritisnuti kontaktni
senzori koji odreduju pocetni poloZaj u vertikalnoj i horizontalnoj osi, ako nisu ruka se
Salje prema gore odnosno prema nazad dok ne dode do senzora. Za pomicanje u verti-
kalnoj i horizontalnoj osi se ne koriste funkcijski blokovi HBW Axis Vertical i HBW Axis
Horizontal kao prije jer oni koriste podatke s enkodera. Pri svakom novom pokretanju
funkcija koja racuna pozicije pomoc¢u enkodera oznacava da je ruka na poziciji nula iako
se ruka ne nalazi u pocetnoj poziciji. Vra¢anjem ruke na pocetnu poziciju pritiS¢u se

kontaktni senzori i funkcija ponovno postavlja poziciju na nula.

U slucaju kad se paleta nalazi na pokretnoj traci, a ruka nije u pocetnom poloZaju,
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ruka se kao i u prijasnjem slucaju prvo vraca u poc€etan polozaj kako bi se pozicije pos-
tavile na nulu. Ruka se zatim pozicionira na poloZaj za preuzimanje palete s pokretne
trake i uzima paletu. Paleta se nakon preuzimanja vra¢a na policu na mjesto s kojeg je

preuzeta. Nakon $to ostavi paletu ruka se vrac¢a u pocetni poloZaj.

U slucaju kad se paleta nalazi na ruci ponavlja se isti postupak, ruka se prvo vraca
u pocetni poloZaj kako bi se ponovno postavile pozicije. 1z pocetnog poloZaja paleta se

vraca na policu s koje je doSla, a ruka se vrac¢a nazad u pocetni poloZaj.

¥ T

Paleta Ruka

Da li / kau¢

Pokupi paletu s trake

e v
Paleta ostala van
police?

Ostavi paletu na policu

5 b

Slika 3.10. Dijagram toka funkcijskog bloka HBW Home

3.9. Pozadinski procesi

Funkcijski blok HBW Setup je jedni blok koji nije pisan u GRAPH-u vec je pisan u SCL-u.
Glavna zadaca funkcijskog bloka je prijenos podataka na Fischertechnik oblak i komu-
nikacija ostalih dijelova programa s vizualizacijskim suceljem. Osim toga u HBW Setup

se odreduje fiksna brzina kojom se ruka pomice u svim osima i brzina pokretne trake.

Na vizualizacijskom sucelju simboli koji predstavljaju radne komade mogu biti pri-
kazani u razli¢itim bojama, ovisno o boji radnog komada. Program u kojem je izradeno
vizualizacijsko sucelje boju simbola mijenja ovisno o tome S$to je upisano u varijablu tipa
INT. Do problema dolazi jer su boje radnih komada u memoriju spremljene kao STRING.
Stoga funkcijski blok HBW Setup prolazi kroz svaku varijablu tipa STRING u kojoj je
spremljena boja i za nju stvara INT varijablu koja predstavlja boju. Tako RED postaje 1,
WHITE postaje 2, BLUE postaje 3, a prazan STRING 0, prazan STRING oznacava praznu
paletu.

Isti problem prisutan je pri prikazivanju ID broja svakog radnog komada. Budu¢i da
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svaki radni komad ima jedinstveni ID i ima ih samo devet za svaki ID je odreden broj od
jedan do devet koji se upisuje u varijablu tipa INT. Kad se ID prikazuje u vizualizacijskom

sucelju na temelju broja zapisanog u toj varijabli iz liste se ispisuje toc¢an ID broj.

U postrojenje moZe doci do greSke ako je: skladiSte puno, red pun, stupac pun ili ako
je aktivirano ru¢no zaustavljanje. Tad funkcijski blok HBW Setup zaustavlja sva gibanja

postrojenja i sprema informaciju o kojoj je vrsti greske rije¢ kao i kad se greSka dogodila.

U slucaju da korisnik odabere punjenje skladiSta po redovima ili po stupcima, takoder
¢e morati odrediti i boje radnih komada za svaki red ili stupac. Korisnik boju reda ili
stupca odreduje pomocu tri gumba, jedna za svaku boju, koji se nalaze kraj svakog reda
i stupca. Bududi da svaki red i stupac moraju imati jednu jedinstvenu boju HBW Setup
kad korisnik stisne npr. gumb za crvenu u prvi red, automatski mice prijasnji odabir boje
za taj red tako da moZe biti samo jedna boja za taj red. Odabir crvene boje za druga dva
reda se automatski mice. Kad korisnik odabere boje za dva reda ili stupca u tre¢em moze
biti samo jedna boja kako bi svaki red ili stupac ostao razli¢it i HBW Setup automatski

odabire tu preostalu boju.

3.10. Povezivanje funkcijskih blokova i funkcija

Funkcijski blok HBW Proces (dijagram toka[3.11J)) upravlja sa svim prethodno opisanim
funkcijskim blokovima i funkcijama osim s funkcijskim blokom HBW Setup kojeg se
treba uvijek neovisno pozivati. Prvi blok koji se poziva je HBW Home kako bi se postro-

jenje uvijek pokrenulo iz pocetnog poloZzaja.

Kad se postrojenje nalazi u pocetnom poloZaju, postrojenje je spremno za isporuku
ili preuzimanje. HBW Proces poziva funkciju Find Workpiece, ako je potrebno isporu-
¢iti radni komad, koja odreduje poziciju s kojeg ruka za premjeStanje paleta treba uzeti
paletu. U sljede¢em koraku poziva se funkcijski blok HBW Rack i prosljeduje mu se po-
zicija palete. Nakon S$to je radni komad isporucen i postrojenje vraeno u pocetni poloZaj,

postrojenje je gotovo s radom i ponovo ¢eka isporuku ili preuzimanje.

Funkcija Find Free Position poziva se ako je potrebno preuzeti radni komad kako
bi odredila poziciju s koje je potrebno uzeti praznu paletu. Kad se radni komadi pune

na prvo slobodno mjesto odmah se poziva funkcijski blok HBW Rack, a kad se puni po
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redovima ili stupcima potrebno je ¢ekati 40 s. U tih 40 s vakuumski robot stavlja radni
komad na senzor za boju jer se bez boje radnog komada koji dolazi ne moZe odrediti
pozicija slobodne palete. Postrojenje se ponovno vraca na ¢ekanje ili isporuku ako boja
nije o¢itana nakon 40 s. Nakon dostave palete postrojenje se vraca u pocetni polozaj i

spremno je za ponovni rad.

Funkecija Find Free Position ¢e redi ili stupac oznaciti kao pun ako u njemu ne moze
pronaci slobodno mjesto. U tom slucaju se nakon Find Free Position poziva funkcija
Switch Position koja odreduje pozicije paleta kojima je potrebno zamijeniti mjesta. Funk-
cijskom bloku HBW Switch se prosljeduju te pozicije, nakon zamjene i dostave paleta
postrojenje se vrac¢a u pocetni poloZaj i spremno je za ponovni rad.

¢ ®

Pozovi funkeijski blok
HBW Home

v

Pozovi funkeiju Find
Free Postion

Py Isporuka Dostava . v
Pozovi funkeiju Find | 1 Isporuka ili dostava? Ne —— " P —
Workpiece Cekaj 40s za oitanje Pozovi funkeiju Switch
boje radnog komada Data
Da Skladistenje
1a prvo slobodno miesto?
Y
Pozovi funkeijski blok
HBW Switch
Da
Boja o¢itana ?
A N
Pozovi funkeijski blok | Red ili
HBW Rack Ne stupac pun?

e

O

Slika 3.11. Dijagram toka funkcijskog bloka HBW Proces
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4. Vizualizacijsko sucelje sustava
nadzora i upravljanja postroje-
njem skladista

Vizualizacijsko sucelje (slika|4.1.) napravljeno je u Siemens Wincc Advanced programu

u sklopu TIA Portala koristeci Sablone. Pomocu vizualizacijskog sucelja korisnik moZe:

« napraviti narudzbu,

« pratiti stanje postrojenja,
« birati nacin skladiStenja,
« vidjeti greske,

« prihvacati greske

« vidjeti dijagnostiku PLC-a

Radni komadi prikazani su kao kvadrati u crvenoj, bijeloj ili plavoj boji iznad crnog
pravokutnika koji predstavlja paletu u kojoj se nalazi radni komad, a ako je kvadrat koji
predstavlja radni komad sive boje znaci da u toj paleti nema radnog komada. U pravo-

kutniku koji predstavlja paletu piSe ID broj radnog komada koji se nalazi u toj paleti.
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Slika 4.1. Vizualizacijsko sucelje

For ordering click on workpiece

U alatnoj traci na vrhu prozora, (slika nalazi se: jedna lampica pored koje se
prikazuje stanje postrojenja, nacin na koji se skladiste puni i ako je postrojenje u stanju
greSke na traci piSe o kojoj je greski rije€. Lampica svijetli zeleno kada je postrojenje u
stanju pripravnosti i spremno za rad i tada pored lampice piSe da je postrojenje spremno.

Lampica svijetli Zuto dok postrojenje radi, a crveno kada je doSlo do greske.
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READY Fill First Free Postion | **" 0 Error 6/18/2024 2:41:50 PM

Warehouse management system

Warehouse management system

ERROR Fill First Free Postion ™" to 6/18/2024 24503 PM

Slika 4.2. Alatna traka

Klikom na tipku zaokruZenu na slici [4.3] korisniku se otvara prozor (slika[4.4)) gdje
bira na koji nacin €e se puniti skladiSte: po redovima, po stupcima ili na prvo slobodno

mjesto.

Warehouse management system

READY Fill First Free Postion o Error 6/18/2024 2:41:50 PM

Slika 4.3. PoloZaj tipke

Na dnu prozora nalazi se traka, (slika[4.5.) u kojoj pi§u kratke upute kako se koristiti

sa suceljem.

i - - '

Slika 4.5. Donja alatna traka
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Operating Mode

Fill Rows

Fill Columns

Fill First Free Postion

Slika 4.4. Prozor za odabir punjenja

U krajnjem desnom kutu alatne trake nalazi se zelena tipka s kojom se otvara prozor

u kojem je moguce vidjeti dijagnostiku PLC-a (slika[4.6)).

READY

£51 61812024

© 2 6152024

© 3 6182024 139:57M
0 4 6182024 139
05 o202

© 6 61812024

07 682024

08 6181204 139
09 o0 1
© 106/1812024

=« 11 611812028

0 1261812024

© 13 61812020 1

@ 14 601812024
o+ 15 6/182024  9:43:

© 1661812024 941
© 17611812004

© 1861812024 041

© 1961812024 a1

© 2060812020 91

© 21 61812024

© 22611812024 9

© 23 61312024 9402

© 24 61812024 9:40:

© 256/182024  9:4057AM  OPCUA

B EEE

Slika 4.6. Prozor s dijagnostikom PLC-a

4.1. Narucivanje radnog komada

Korisniku u donjem lijevom kutu piSe da se radni komadi narucuju klikom na Zeljeni

radni komad (slika[4.7)).

For ordering click on workpiece

Slika 4.7. Upute za narucivanje
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Klikom na Zeljeni radni komad pocinje proces narudzZbe, postrojenje uzima paletu s
odabranim radnim komadom i isporucuje je vakuumskom robotu. Dok postrojenje radi
na alatnoj traci svijetli Zuta lampica i piSe da postrojenje radi, a za vrijeme rada postroje-
nja korisnik ne moZe zapoceti s novom narudzbom. Kad ruka za pomicanje paleta uzme
paletu s police u vizualizacijskom sucelju prikazuje se da nema ni palete ni radnog ko-
mada (slika[4.8)). Vracanjem prazne palete nazad na policu u vizualizacijskom sucelju

pojavljuje se paleta sa sivim radnim komadom $to znaci da je paleta prazna.

Slika 4.8. Narucivanje radnog komada

4.2. Spremanje radnog komada

Radni komadi se u skladiSte mogu spremati na tri razli¢ita nacina: na prvo slobodno
mjesto, po bojama u redove i po bojama u stupce. Pri prvom pokretanju skladiste je
namjeSteno da se puni na prvo slobodno mjesto, ali korisnik moZe sam birati nacin pu-
njenja. Kad na alatnoj traci svijetli Zuta lampica i piSe da postrojenje radi, takoder kao
i kod narucivanja nije moguce pokretanje nove narudzbu ili spremanje novog komada.
Kad ruka uzme paletu s police prikazuje se da je polica prazna, a kad ruka vrati paletu s

radnim komadom prikazuje se radni komad s njegovom bojom i ID brojem.

Odabirom punjenja skladiSta po redovima lijevo od prikaza skladiSta se pojavljuju
tipke s kojima je moguce odabrati koja boja se puni u koji red (slika4.9.)). U alatnoj traci

na dnu prozora pojavljuju se kratke upute kako odabrati boju za red.
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For ordering click on workpiece

Slika 4.9. Odabir boje redova

Odabirom punjenja skladista po stupcima iznad stupaca se pojavljuju iste tipke kao i

za punjenje redova, a na alatnoj traci u dnu su ponovno dane kratke upute (4.10.).

For ordering click on workpiece Assign color by clicking button next to column

Slika 4.10. Odabir boje stupaca

Boja tipke kojom se mijenja boja reda ili stupca oznacava kojom bojom ¢e se puniti
taj red ili stupac. Red ili stupac ¢e se puniti crvenom bojom ako tipka kojom se odabire
crvena boja svijetli crveno dok su ostale dvije tipke sive. Kada se klikne na neku tipku
koja ne svijetli, ona krene svijetliti u svojoj boji $to oznacava da se red ili stupac sad pune
s tom bojom, a tipka koja je prije svijetlila sada postaje siva. Kad je prije odabrana boja
bila crvena i korisnik klikne tipku za plavu boju ta tipka svijetli plavo, a tipka koja je prije
svijetlila crveno sad je siva. Isto tako u jedom od preostala dva reda ili stupca gdje je prije
bila odabrana plava boja ona se mice i automatski se postavlja crvena bududi da ta boja

trenutno nije nigdje postavljena.
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4.3. Upravljanje s greSkama

Postrojenje javlja da je doSlo do greSke ako je: skladiSte puno, red pun, stupac pun ili ako
je pritisnuto zaustavljanje u slu¢aju nuzde u vizualizacijskom sucelju. Kad se postrojenje
nalazi u stanju greSke u alatnoj traci na vrhu stranice svijetli crvena lampica i piSe da je
doslo do greske, a na dijelu alatne trake za greSke piSe o kojoj je greski rije¢. Klikom na

tipku koja se nalazi pored poruke o greski otvara se prozor za upravljanje greSkama (slika

p.IL).

Errors

Stop Clear Error

RACK FULL Tuesday, June 18, 2024 12:47:16 PM
RACK FULL Tuesday, June 18, 2024 12:46:23 PM
MANUAL STOP | Tuesday, June 18, 2024 12:45:53 PM
MANUAL STOP | Tuesday, June 18, 2024 12:44:27 PM
RACK FULL Monday, April 29, 2024 10:26:41 AM
MANUAL STOP Monday, April 29, 2024 10:25:12 AM
MANUAL STOP Monday, April 29, 2024 9:42:16 AM

CLOSE

Slika 4.11. Prozor za upravljanje greSkama

Budu¢i da su greSke uzrokovane punim skladi§tem, redom ili stupcem moguce ih je
ukloniti samo pritiskom na tipku za uklanjanje greske koja se nalazi u prozor za uprav-
ljanje greSkama. Ponovo ¢e do¢i do greske ako korisnik i dalje pokuSava puniti skladiSte
dok je ono ve¢ puno ili ako pokusa staviti radni komad u red ili stupac koji je ve¢ pun
s radnim komadima iste boje. GreSka do koje je doslo jer je korisnik pritisnuo tipku za
zaustavljanje u slucaju nuzde u vizualizacijskom sucelju, korisnik moZze ukloniti na isti
nacin kao i prije, ali tek kad utvrdi da je uklonjena opasnost zbog koje je tipka i pritis-
nuta. U prozoru za upravljanje greSkama korisnik moZe vidjeti listu u kojoj se arhivira

zadnjih deset greSaka s viemenom kad su se dogodile.
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5. Ispitivanje postrojenja skladista

Nakon izrade sustava nadzora i upravljanja postrojenja, cijelo postrojenje je ispitano kako

bi se odredilo radi li ispravno i sigurno.

5.1. Ispitivanje narucivanja radnog komada

Narucivanje radnog komada testirano je iz vizualizacijskog sucelja narucivanjem radnih
komada sa svih polica. Na ovaj nacin je utvrdeno da postrojenje moZe uspje$no dostaviti
radne komade sa svih polica. Narucivanjem svih radnih komada takoder je utvrdeno da
vizualizacijsko sucelje ispravno prikazuje boje i ID brojeve radnih komada i utvrdeno je

da je moguce naruciti sve radne komade.

Sljedece Sto je ispitano je Sto se dogada ako korisnik pokuSa naruciti radni komad
dok traje narudzba od prije. U tom slucaju korisnik ne moZe naruciti radni komad, kli-
kom na radni komad nece se dogoditi niSta. NarudZbu je moguce napraviti nakon $to
postrojenje zavrsi s radom. Ispitan je i slucaj u kojem korisnik stavi radni komad na
ulazno-izlaznu jedinicu, dok traje narudzba. Postrojenje i dalje nastavlja s radom i kad

zavr$i s isporukom radnog komada, preuzima radni komad s ulazno-izlazne jedinice.

Vakuumski robot onesposobljen je kako ne bi mogao preuzeti radni komad s pokretne
trake u svrhu ispitivanja postrojenja. Postrojenje skladiSta tad ¢eka s praznom paletom 60
s da vakuumski robot uzme radni komad. Budu¢i da vakuumski robot ne radi nakon 60
S, postrojenje vraca paletu s radnim komadom nazad na policu. Na ovaj nacin je ispitan
rad postrojenja u slucaju kvara vakuumskog robota. Vrijeme ¢ekanja od 60 s je odredeno
mjerenjem prosjecnog vremena ¢ekanja vakuumskog robota i zaokruzivanjem na 60 s

kao faktor sigurnosti.
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5.2. Ispitivanje spremanja radnog komada

Ispitivanje spremanja radnog komada odradeno je na slican nacin kao i dostavljanje.
Radni komadi su stavljani na ulazno-izlaznu jedinicu dok se nije popunilo cijelo skla-
diSte. Tako je ispitano da postrojenje moze spremiti radne komade na svaku policu skla-
diSta i da vizualizacijsko sucelje ispravno prikazuje boje i ID brojeve radnih komada. Na
ovaj nacin su ispitana sva tri na¢ina punjenja skladiSta: prvo slobodno mjesto, po bojama

u redove, po bojama u stupce.

Za vrijeme punjenja u redove i stupce mijenjanje su boje redova i stupaca kako bi
se utvrdilo radi li ta znacajka ispravno. Takoder je ispitana mogucnost zamjena paleta
u slucaju kada je red ili stupac pun. Postrojenje prvo ¢eka da vakuumski robot stavi
radni komad na senzor za detekciju boja ako je odabrana opcija punjena skladiSta po
bojama u redove ili stupce. Uzimanjem radnog komada od vakuumskog robota, prije
same detekcije boje, ispituje se rad skladiSta u slucaju da je radni komad ispao ili ako
boja nije pravilno oCitana. Postrojenje skladiSta nece ni zapoceti s radom ve¢ ¢e samo

¢ekati naredbu za ponovni poCetak rada ako boja nije oCitana nakon 40 s.

Kaoi kod narudZbe radnog komada korisnik ne moZe naruciti radni komad iz vizuali-
zacijskog sucelja dok traje spremanje radnog komada. NarudZzbu je moguce napravit tek
nakon $to je postrojenje zavrSilo s radom. Stavljanjem radnog komada na ulazno-izlaznu
jedinicu dok postrojenje radi nece se dogoditi niSta dok prethodni radni nije spremljen,

nakon toga kre¢e spremanje novog.

Iskljuc¢ivanjem interneta postrojenje vise nije povezano na Fischertechnik oblak i va-
kuumski robot vise ne moze ocitati NFC kod s radnog komada. Vakuumski robot tad
odbacuje radni komad i vra¢a se u pocetni poloZaj. 1z perspektive postrojenja skladista
ovaj slucaj je identican kao kad je vakuumski robot bio iskljuc¢en. Postrojenje ceka 60
s da vakuumski robot dostavi radni komad u praznu paletu. Nakon 60 sekundi prazna

paleta se vra¢a nazad na policu.

5.3. Ispitivanje u slucaju nestanka napajanje i greSke

Kako bi se postrojenje skladiSta ispitalo u slu¢aju nestanka napajanje, napajanje postro-

jenja je ugaSeno u razli¢itim fazama rada i zatim ponovno upaljeno. Nakon nestanka
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napajanja postrojenje se vrac¢a nazad u pocetni polozaj, a u slucaju da je paleta ostala van
police postrojenje je vra¢a nazad. U vizualizacijskom sucelju se pamti stanje skladiSta

prije nestanka napajanja.

Kako bi se ispitao rad postrojenja u slucaju greske, svaka greSka je namjerno uzro-
kovana. Postrojenje javlja da je skladiSte puno ako se na svih devet polica nalaze radni
komadi, a korisnik Zeli spremiti jo§ jedan radni komad. Ovaj slucaj je testiran tako §to je
s police ru¢no uzet jedan radni komad da postrojenje i dalje misli da je skladiSte puno, te
je taj komad stavljen na ulazno-izlaznu jedinicu. Potrebno je uzeti radni komad s police
jer je s maketom dostavljeno samo devet radnih komada, ali moguce je da ih korisnik

ima viSe.

Na sli¢an nacin su ispitane greSke koje se dogadaju ukoliko korisnik Zeli radni ko-
mad staviti u red ili stupac koji je ve¢ pun s komadima iste boje. Da bi se ispitao ovaj
slu¢aj potrebna su Cetiri radna komada iste boje, bududi da ih s maketom dolazi samo tri

ponovno je ruc¢no uzet radni komad s police.
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6. Zakljucak

Provedeno istraZivanje i implementacija sustava upravljanja skladiStem na laboratorij-
skoj maketi tvornice uspjeSno su demonstrirali klju¢ne aspekte automatizacije i optimi-
zacije skladiS$nih operacija u skladu s principima Industrije 4.0. Kroz prakti¢ne primjere
i testiranja, pokazano je kako napredne tehnologije mogu poboljSati u¢inkovitost i pre-

ciznost skladi$nih procesa.

U red je razvijen i implementiran upravljacki sustav skladiSta. Sustav omogucuje
precizno upravljanje vertikalnim i horizontalnim pomicanjem ruke, odredivanje pozicija
za spremanje i uzimanje radnih komada te zamjenu paleta. Integrirano jr vizualizacijsko
sucelje koje omogucuje intuitivno narucivanje i pra¢enje radnih komada, upravljanje
greSkama te optimizirano rukovanje skladiStem. Provedena su opseZna testiranja koja su
pokazala pouzdanost i efikasnost sustava u razli¢itim scenarijima, uklju¢uju¢i normalne

operacije, nestanak napajanja i upravljanje greSkama.

Laboratorijska maketa tvornice pokazala se kao korisna platforma za testiranje i eva-
luaciju razlic¢itih aspekata sustava upravljanja skladiStem. Eksperimentalni rezultati pru-
zili su vrijedne uvide u mogucnosti i izazove povezane s implementacijom ovakvih sus-

tava u stvarnim proizvodnim okruZenjima.

Dodatkom senzora mogla bi se zna¢ajno poboljsati sigurnost skladi$nih operacija.
Senzori za detekciju prisutnosti paleta na policama i na ruci za premjeStanje paleta kao
i drugi senzori mogli bi osigurati pravovremenu reakciju na potencijalne prijetnje, ¢cime
bi se smanjio rizik od nesreca i oSte¢enja imovine. Takva poboljSanja ne samo da bi una-
prijedila sigurnosne standarde ve¢ bi i omogucila laboratorijskoj maketi da bolje pred-

.....

proizvodnim pogonima.

34



Za daljnje unapredenje trebalo bi se fokusirati na integraciju dodatnih tehnologija
kao $to su umjetna inteligencija i strojno ucenje za jo$ napredniju analizu podataka i
prediktivno upravljanje skladistem. Takoder, moglo bi se istraziti kako skalirati ove sus-

tave za primjenu u vec¢im i kompleksnijim proizvodnim pogonima.

Zaklju¢no, ovaj rad doprinosi razumijevanju potencijala i izazova primjene Indus-
trije 4.0 u upravljanju skladistem te pruza temelje za daljnji razvoj i implementaciju in-

teligentnih sustava u suvremenim proizvodnim okruZenjima.
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Sazetak

Sustav upravljanja skladiStem na laboratorijskoj maketi
tvornice Industrija 4.0

Stipe Vujevic

Rad istraZuje razvoj i implementaciju sustava upravljanja skladiStem na laboratorij-
skoj maketi tvornice koriste¢i principe Industrije 4.0. Cilj je bio automatizirati skladiSne
operacije i optimizirati upravljanje zalihama. Razvijeni upravljacki sustav omogucuje
precizno pomicanje ruke, dostavljanje paleta te odredivanje pozicija za spremanje i uzi-
manje radnih komada. Vizualizacijsko sucelje omogucuje nadzor i upravljanje skladi-
Stem, dok je testiranjem pokazana pouzdanost i u¢inkovitost sustava u razli¢itim uvje-
tima. Rezultati pokazuju znacajno poboljSanje efikasnosti i preciznosti skladis$nih ope-
racija. Preporucuje se daljnja integracija umjetne inteligencije i strojnog ucenja te testi-
ranje sustava u stvarnim proizvodnim okruzenjima. Rad doprinosi razvoju inteligentnih

i automatiziranih skladisnih sustava, unapredujuci logisticke i proizvodne procese.

Kljuc¢ne rije¢i: Industrija 4.0; Laboratorijska maketa; Fischertechnik; Upravljanje

skladistem
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Abstract

Warehouse management system on a laboratory model of the
Industry 4.0 factory

Stipe Vujevic

The paper investigates the development and implementation of a warehouse man-
agement system on a factory laboratory model using the principles of Industry 4.0. The
goal was to automate warehouse operations and optimize inventory management. The
developed control system enables precise movement of the arm, delivery of pallets and
determination of positions for storing and picking up workpieces. The visualization in-
terface enables the monitoring and management of the warehouse, while testing has
shown the reliability and efficiency of the system in different conditions. The results
show a significant improvement in the efficiency and precision of warehouse operations.
Further integration of artificial intelligence and machine learning and system testing in
real production environments is recommended. The work contributes to the develop-
ment of intelligent and automated storage systems, improving logistics and production

processes.

Keywords: Industry 4.0; Laboratory model; Fischertechnik; Warehouse management
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