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AUTOMATIZOVANI SISTEM ZA SORTIRANJE I PAKOVANJE REALIZOVAN
POMOCU PROGRAMABILNOG ROBOTSKOG MANIPULATORA SA CETIRI
STEPENA SLOBODE

AUTOMATED SYSTEM FOR SORTING AND PACKAGING REALIZED USING
PROGRAMMABLE ROBOTIC MANIPULATOR WITH FOUR DEGREES OF FREEDOM

Savo Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavijene
komponente automatizovanog sistema za sortiranje i
pakovanje. Takode, opisan je proces implementacije svih
komponenti u funkcionalan sistem. Na kraju rada je
predstavijen algoritam koji opisuje rad sistema.

Kljuéne refi: automatizovan sistem za sortiranje i
pakovanje, programabilni robotski manipulator.

Abstract — This paper presents components of automated
system for sorting and packaging. Also, process involving
the implementation of components in functional system is
presented. Paper concluds with algorithm that explains
the working principle of automated system.

Keywords: automated system for sorting and packaging,
programable robotic manipulator

1. UVOD

Jo$ od nastanka procesa proizvodnje, vlasnici fabrika su
trazili nacine da poveéaju produktivnost te smanje
troskove. Ovaj naCin razmiS$ljanja i rada je doveo do
znaCajnog povecanja u interesovanju za automatizacijom
kako bi se zamenuli ljudi u dosadnim i ponovljivim
operacijama te da bi otklonili faktor ljudske greske i na taj
nacin obezbedili stabilne i pouzdane procese. Da bi se
obezbedila maksimalna autonomija sistema, odnosno da
bi se sistemi digli na najvisi stepen automatizacije, sve
veci fokus je na upotrebi industrijskih robota.

Industrijska automatizacija, kao revolucionaran koncept i
dokaz kontinualnog napretka i razvoja ljudske civilizacije,
predstavlja osnovnu inspiraciju. Ideja za izradu ovog
projekta je proistakla iz iskustva prikupljenog u radu u
industriji sa visokim stepenom automatizacije. lako
inspirisano stvarnom proizvodnom linijom, krajnje idejno
reSenje je prilagodeno dostupinim resursima u trenutku
razvoja.

Cilj ovog rada je izrada automatizovanog sistema za
sortiranje 1 pakovanje koji se zasniva na KkoriStenju
pneumatskih elemenata upravljanih pomoc¢u industrijskog
programabilnog logickog kontrolera te integracija sistema
sa programabilnim robotskim manipulatorom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Jovan Baji¢, docent.

2. ANALIZA KOMPONENTI SISTEMA
2.1. Mehanicka konstrukcija sistema

Na slici 1 prikazan je 3D model kontrukcije celokupnog
sistema za sortiranje 1 pakovanje zajedno sa
programabilnim robotskim manipulatorom. Svi modeli
sistema su izradeni u programu SOLIDWORKS. Slika 2
prikazuje u potpunosti realizovan sistem u procesu rada.

Slika 1. 3D Model sistema za soritranje i pakovanje

Konstrukcija sistema je realizovana kao cCetiri celine.

Predmeti pakovanja i kutije, u koje se predmeti pakuju, su
smesteni u sisteme vertikalnih dispenzera koji pomocu
pneumatskih cilindara omoguéavaju njihovo izguravanje
na poziciju gde robotski manipulator vr$i preuzimanje a
zatim smesStanje na pokretnu traku pogonjenu asinhronim
motor.Sve komponente sistema su izradene kombinacijom
materijala od nerdajuéeg ¢elika (C4580) i aluminijuma
(Al) prema radioni¢kim crtezima formiranim na osnovu
3D modela. Elementi sistema koji su bili zahtevni za
fizicku izradu, a zahtevali su izradu eksplicitno prema
modelu, su izradeni od plastike pomocu 3D Stampaca.
Kutije i predmeti pakovanja su izradeni na isti nacin.

Slika 2. Fizicka realizacija sistema
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2.2. Senzori

Nakon izrade mehanicke konstrukcije sistema, sledila je
implementacija senzora. Sistem je realizovan kao
sekvencijalna masina stanja koja prati pozicije kutije i
predmeta koji se u njih pakuju i kao takav zahtevao je
upotrebu digitalnih senzora prisustva.
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Slika 3. Senzor WL12-3P2431 (levo) [2]
Zavisnost detekcije od dometa (desno)

Za detekciju kutija u dispenzeru, kao i za detekciju kutije
na pokretnoj traci, koristi se industrijski opticki reflektivni
senzor WL12-3P2431 prikazan na slici 3. Odlicne
karakteristike ovog senzora kao §to su domet detekcije do
7 m, velika robusnost kao i upotreba reflektora, ¢ine ovaj
senzor idealnim za detekciju prisustva crnih kutija za
pakovanje jer boja predmeta ne utiCe na detekciju.
Karakteristika reflektivnog senzora, koja opisuje
zavisnost detekcije od dometa za razliCite reflektore, je
prikazana na slici 3.
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Slika 4. Senzor WT100L-E2241 (levo) [3]
Zavisnost detekcije od boje (desno)

Za detekciju predmeta pakovanja u dispenzeru, koristi se
difuzni opticki senzor WT100L-E2241 prikazan na slici 4.
lako ima manji domet detekcije i duplo manji vek
trajanja, ovi senzori imaju veliku prednost zbog principa
rada koji ne zahteva upotrebu reflektora te kao takvi
predstavljaju idealno resenje za mehanicki sklop u kome
nema dovoljno prostora za reflektor. Medutim, prilikom
testiranja su uoCeni problemi sa detekcijom predmeta
pakovanja koji su crne boje. Razlog je veoma mali
procenat difuzne remisije.

Da bi se omogucilo sortiranje predmeta pre pakovanja,
potrebno je prvenstveno izvrsiti inspekciju i utvrditi jesu
li predmeti metalni ili ne metalni pri ¢emu se metalni
predmeti pakuju dalje a nemetalni idu u Skart. Inspekcija
se vrsi koriStenjem induktivnog senzora Omron E2A-4
M12. Prilikom testiranja je uocen problem sa dometom
ovog senzora. Daljom analizom uoceno je da, pored
debljine materijala, domet zavisi i od vrste metala
predmeta koji se detektuje. Slika 5 prikazuje koristeni
senzor, kao i njegovu zavisnost dometa od materijala.
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Slika 5. Senzor Omron E2A-4M12 (levo) [4]
Zavisnost dometa od materijala (desno)

2.3 Aktuatori i sistem napajanja

Za pogon pokretne trake iskoristen je motor SEVER
snage 0,25kW sa izlaznim brojem obrtaja n = 900 min~?!
i obrtnim momentom T = 9,4Nm, priklju¢en na trofaznu
naponsku mrezu sa frekventnim regulatorom. Nominalna
struja opterecenja je In = 0,69A, pri cemu, u slucaju da je
rotor zaglavljen, motor moze ,,povuéi® struju i do 6,1A.
Stoga, kako bi sistem bio siguran iskori§tena je motorna
zastitna sklopka od 4A. PodeSavanje struje iskljucenja na
motornoj zastitnoj sklopci se vrsi u opsegu od 2,4 — 4 A
pomocu potenciometra.
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Slika 6. Sema jednosmernog izvora napajanja[5]

Za napajanje komponenti sistema, koje za rad zahtevaju
stabilan napon od 24V, koristi se izvor napajanja
jednosmerne struje, Siemens PS307 10A/24V. Slika 6
prikazuje Semu jednosmernog izvora napajanja koji
obezbeduje 24V.

Linearno kretanje elemenata izradenih na 3D Stampacu,
koji se koriste za izguravanje kutija i predmeta pakovanja
iz vertikalnih gravitacionih dispenzera, se ostvaruje
pomoc¢u pneumatskih cilindara FESTO DSNU-25-100.
Sortiranje predmeta pakovanja, nakon inspekcije, se vrsi
pomocu pneumatskog cilindra sa profilisanom klipnjacom
FESTO DNC-32-200. Na slici 7 su prikazane vrste
pneumatskih cilindara koji se koriste u ovom projektu.

Slika 7. FESTO DSNU-25-100 (levo) [6]
FESTO DNC-32-200 (desno)




2.4 Centralna upravljacka jedinica

Upravljanje automatizovanim sistemom za sortiranje i
pakovanje, prema programski zadanim instrukcijama, se
vrsi pomoc¢u programabilnog logi¢kog kontrolera Siemens
S7-300 sa centralnom procesorskom jedinicom 315-2 DP,
ulaznim modulom SM 321 DI16xDC24V koji ocitava 16
ulaznih digitalnih vrednosti, i izlaznim modulom SM 321
DO16xDC24V 0,5A koji setuje 16 izlaznih digitalnih
vrednosti. Komunikacija sa frekventnim regulatorom se
vi$i putem PROFIBUS-DP komunikacionog protokola.
Na isti nacin je ostvarena i komunikacija sa ventilskim
ostrvom koji upravlja radom pneumatskih aktuatora.
Programabilni logicki kontroler koriSten u ovom sistemu
je prikazan na slici 8, oznacen pod brojem 1.

Slika 8. Upravljacki elektro ormar
3. ANALIZA ROBOTSKOG MANIPULATORA

Kao zasebna jedinica u sistemu za sortiranje i pakovanje,
koristi se programabilni robotski manipulator realizovan u
antropomorfnoj konfiguraciji sa cCetiri stepena slobode.
Manipulator, koji je prikazan na slikama 1 i 2, predstavlja
zaseban projekat [1] koji je optimizovan i prilagoden za
realizaciju sistema za sortiranje i pakovanje.

3.1 Mehanicka konstrukcija robotskog manipulatora

Fizicka konstrukcija manipulatora je napravljena od
aluminijuma na osnovu 3D modela izradenog u programu
SOLIDWORKS. Maksimalna nosivost je 300 grama a
ustanovljena je na osnovu simulacije izvrSene u programu
Working Model 2D. Slika 9 prikazuje primer simulacije.
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Slika 9. Simulacija nosivosti robotskog manipulatora [1]

3.2 Senzori i aktuatori robotskog manipulatora

Za pogon robotskog manipulatora su iskoriSteni servo
motori MG996R u konfiguraciji tako da svaki motor
pogoni jedan zglob manipulatora a da se pri tome,
sistemom mehanickih poluga, §to viSe motora izmesti u
bazu radi manjeg opterecenja. KoriSteni servo motor
ostvaruje obrtni moment od 0.92 Nm pri radnom naponu
od 5 V sa maksimalnom strujom opterecenja od 1 A.
Upravljanje servo motorm ostvaruje mikrokontroler
pomo¢u PWM signala. Na slici 10 je prikazan servo
motor u funkciji aktuatora (levo) i potenciometar u
funkciji senzora (desno) u sistemu programabilnog
robotskog manipulatora.

Slika 10. Servo motor MG996R(levo) Potenciometar
50KQ (desno) [1]

Sistem robotskog manipulatora poseduje 4 potenciometra
koji omogucéavaju operateru da upravlja sa pozicijom sva
Cetiri servo motora, odnosno sa svim zglobovima
robotskog manipualtora. Uzimajué¢i u obzir da je
potenciometar u osnovi razdelnik napona, ocitavanjem
vrednosti napona preko analognog ulaza te obradom tih
podataka, mikrokontroler moze zadati servo motoru da
dostigne poziciju proporcionalnu poziciji potenciometra.

4. IMPLEMENTACIJA KOMPONENTI SISTEMA

Senzori sistema za sortiranje i pakovanje su povezani na
ulazni modul programabilnog logi¢kog kontrolera, dok su
na izlazni digitalni modul povezane signalne sijalice i
signali za komunikaciju sa robotskim manipulatorom.

Da bi se omogucila komunikacija putem PROFIBUS-DP
protokola sa Danfoss frekventinim regulatorom i FESTO
ventilskim ostrvom, potrebno je konfigurisati hardversku
konfiguraciju u programu logi¢kog kontrolera. Time se
podrazumeva instalacija i implementacija GSD fajlova
frekventnog regulatora i ventilskog ostrva a zatim i
podesavanje PROFIBUS adresa. Na slici 11. Je prikazana
hardverska konfiguracija sistema.
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Slika 11. Hardverska konfiguracija sistema



Upravljanje radom asinhronog motora ostvaruje se sla-
njem 16 bitne informacije u heksadecimalnom zapisu
frekventnom regulatoru, upisivanjem na memorijsku
lokaciju PQW256 1 PQW258.

Upravljanje radom pneumatskih cilindara u sistemu
omogucava se aktiviranjem izlaznih signala na ventilskom
ostrvu. Ventilsko ostrvo sadrzi 4 bistabilna razvodnika 5/2
i sa njima upravlja pomoc¢u 8 bitova, pri ¢emu se svaka
dva uzastopna bita koriste za aktivaciju solenoida koji
menjaju stanje razvodnika.

Na primer, adresa Q2.0 aktivira prvi razvodnik u
ventilskom ostrvu, dok adresa Q2.1 taj isti razvodnik
vraca u pocetni polozaj. Na slici 8 su prikazani koristeni
frekventni regulator pod brojem 2 te ventilsko ostrvo pod
brojem 3.

5. KOMUNIKACIJA SISTEMA SA ROBOTSKIM
MANIPULATOROM

Komunikacija programabilnog logickog kontrolera sa
robotskim manipulatorom se ostvaruje koriStenjem
optokaplera 4N26. Fizicki i Sematski prikaz optokaplera
je dat na slici 12, levo i desno repsektivno.
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Slika 12. Optokapler 4N26 [7]

Dakle, komunikacija se zasniva na razmeni logickih
signala izmedu programabilnog logickog kontrolera koji
upravlja radom sistema za sortiranje i pakovanje te radi na
naponu od 24V i mikrokontrolera koji upravlja radom
robotskog manipulatora i pri tome radi na naponu od 5V.
Na slici 13 je prikazana elektriéna Sema koja opisuje
nacin komunikacije sistema za sortiranje i pakovanje sa
robotskim manipulatorom.
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Slika 13. Elektricna Sema komunikacije

Razmenom logickih signala omoguceno je sekvencijalno
izvrSavanje masine stanja koja u tatno definisanom
trenutku Salje signal dozvole robotskom manipulatoru da
krene sa izvrSavanjem unapred programirane akcije, kao i
slanje  signala  kojim  mikrokontroler = robotskog
manipulatora oznaCava stanje pripravnosti, odnosno
ispunjene uslova za start.

6. ALGORITAM RADA SISTEMA

Algoritam, koji opisuje nacin rada sistema, je prikazan na
slici 14. Algoritam je predstavljen dijagramom koji
opisuje korake masine stanja sistema.
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Slika 14. Algoritam rada sistema
7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad tezi ka potpunom shvatanju primenjivosti
automatike u oblasti industrije i njene implementacije u
realnom industrijskom ourzenju. Takode, kroz rad su
prikazani razni izazovi koji su zahtevali jedinstvene
pristupe u implementaciji reSenja iz razlic¢itih tehnickih
oblasti u cilju dobijanja krajnjeg reSenja.
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