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SAZETAK

Rad se bavi problemom stezanja osjetljivih obratka u strojnoj obradi. U radu je napravljen
pregled trziSta postojecih rjeSenja steznih uredaja uz detaljan opsi njihovih pojedinosti i
nedostataka. Prema postoje¢im rjeSenjima predloZzena su tri nova koncepta od kojih je je
odabran onaj koji je najbolje ocjenjen matricom odlucivanja. Za odabrani koncept napravio se
proracun sila i brzina kako bi se odabrao adekvatan aktuator. Za stezni uredaj je zatim predlozen
regulacijski sustav te je na temelju racunalnih modela napravljena kratka analiza i opis

dobivenih rezultata.

Kljucne rijeci: stezni uredaj, osjetljivi obradak, strojna obrada, regulacija, simulacija
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SUMMARY

The paper deals with the problem of clamping sensitive workpieces in machining. The paper
provides an overview of the market of existing clamping device solutions with a detailed
description of their details and shortcomings. According to the existing solutions, three new
concepts were proposed, of which the one that was best evaluated by the decision-making
matrix was selected. For the chosen concept, a calculation of forces and speeds was made in
order to choose an adequate actuator. A regulation system was then proposed for the clamping

device, and a brief analysis and description of the obtained results was made on the basis of

computer models.

Key words: clamping device, sensitive workpiece, machining, regulation, simulation
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1. UvOD

Strojna obrada je proces koji koristi svaka danasnja industrija u svrhu izrade sloZenih i preciznih
dijelova. Razvojem industrije i uvodenjem numeric¢kih upravljanih strojeva unaprijedilo je
proizvodne procese, omogucilo je veéu brzinu, to¢nost, te ponovljivost proizvodnje. Svaka
strojna obrada zahtjeva dobro osiguranje komada koji se obraduje. Osiguranje komada od
pomicanja i deformacija postize se pomoc¢u naprava za stezanje. Naprave koje stezu komad
moraju biti krute i takoder nepomi¢ne u odnosu na radni stol na kojem se nalaze. Komad se
naj¢eScée osigurava silom i oblikom, sila mora biti dovoljno velika da pridrzava komad, a da pri
to me ne dolazi do deformacije, takoder oblikom mora odgovarati komadu kako ne bi doslo do
pomicanja ili povrSinskog osteCenja. Deformacija materijala moZe uzrokovati promjenu
dimenzija obratka, Sto rezultira smanjenju preciznosti i kvalitete obrade. Vrlo Cesto, stezanje se
vr$i rucno te sila pritezanja nije konstantna, odnosno nije optimalna za komad koji je potrebno
pric¢vrstiti, stoga je doslo do potrebe koja ¢e ukloniti tu pogresku. Upravljanje procesa stezanja
nam daje moguénost ne samo da smanjimo tu pogreSku nego da i ubrzamo cijeli proces izmjene
komada. Regulacijom sile i brzine pritezanja nam omoguéuje automatizaciju procesa te
mogucnost povezivanja robota koji posluzuje radni stroj te tako dodatno ubrzava proces i
poboljsava ponovljivost [1].

Osjetljivi materijali poput mekih metala, kompozita, keramike, plastike imaju manju otpornost
na deformacije i povrSinskih oSteéenja, te kao takvi materijali su posebno osjetljivi na sile
pritezanja. Problem nije samo u vrsti materijala, takoder problem se javlja kod geometrije, kao
Sto su nesimetri¢ni, taknkostijeni 1 mali komadi. Svaka nekontrolirana sila pritezanja moze
dovesti do promjene oblika, loma, te povrSinskog oSte¢enja obratka. Kod zahtjevnije geometrije

se javlja potreba za ravnomjernom distribucijom sile.
1.1 Pregled trzista postojecih rjeSenja

Slika 1. prikazuje $kripac koji na sebi sadrzi pneumatski zakretni aktuator. Skripac i aktuator
nisu proizvedeni od istog proizvodaca te se kupuju zasebno. Aktuator se moze zakrenuti za
225° te proizvesti moment 9-55 Nm. Problem kod tog sustava pritezanja je taj Sto se Skripac
prvo mora rucno pribliziti komadu kojeg steze pa tek onda postaviti aktuator na Skripac kako
bi stegnuo komad, te taj aktuator kompatibilan samo za Skripce za 3 proizvodaca. Aktuator

dolazi u dvije verzije, jedna sa senzorom IP67 za povratnu vezu regulacije, te bez tog senzora

2]
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Slika 1. Skripac s pneumatskim zakretnim aktuatorom [2]

Slika 2. prikazuje pneumatski $kripac sa mekanim &eljustima. Celjusti ostvaruju male pomake
prema centru Skripca, zato $to se zapravo one obrade na geometriju komada koji ide u njih, pa
su mali pomaci dovoljni za pritezanje komada koji ide na obradu. Skripac moZe ostvariti silu
od 16 KN, problem kod takvih Skripaca je to Sto kad se obrade Celjusti za specificni komad
koriste se samo za taj komad te se trebaju kupiti ponovno druge Celjusti 1 obraditi za drugi
komad [3].

Slika 2. Pneumatski $kripac s mekanim ¢eljustima [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Patrick Sever Zavrsni rad

Slika 3. prikazuje elektri¢ni sustav pritezanja sa dvije vodilice, na svakoj vodilice se nalazi
elektri¢ni aktuator i dva stopera. Aktuator se aktivira pomocu elektromotora, aktuator je
kratkohodan odnosno ima male pomake, pa je potrebno stopere postaviti ru¢no, problem kod
ru¢nog postavljanja stopera je taj Sto osim $to oduzima vrijeme potrebno je to€no i precizno

uskladiti stopere kako bi doslo do pravilnog stezanja [4].

Slika 3. Elekti¢ni $kripac [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. KONCEPTI MODIFICIRANIH STEZNIH SUSTAVA

Proucavanjem postojecih rjeSenja osmisljena su tri koncepta koja ¢e se nadalje vrednovati po
raznim parametrima koji su vazni za funkcionalnost i kontrolu Skripca. Nadalje slijedi 3D model

koncepta te njegov opis i popis komponenata koji bi se koristio.
2.1 Koncept A

Slika 4. prikazuje 3D model prvog koncepta gdje su brojevima oznaceni dijelovi:

Tijelo Skripca
Pomicna celjust
Nepomicna ¢eljust
Vreteno

Motor

© ok~ w e

Spojka

Tijelo Skripca (1.) povezuje sve komponente zajedno u funkcionalnu cjelinu, ima utore koji
sluze povezivanje radnog stola obradnog stroja i Skripca, provrte za pri¢vrs¢ivanje motora na
Skripac, te provrte za povezivanje Skripca i nepomicne ¢eljusti (3.), oblikom omogucuje klizanje

pomicne Celjusti (2.). Pomicna ¢eljust pokrece se vretenom (4.) koje je spojkom (6.) spojeno na

motor (5.).

Slika 4. Koncept A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 Koncept B

Slika 5. prikazuje 3D model drugog koncepta gdje su brojevima oznaceni dijelovi:

. Tijelo Skripca
. Pomic¢na Celjust D

. Pomicna celjust L

1

2

3

4. Poklopac D
5. Poklopac L
6. Motor

7. Vreteno

8

Spojka

Kao $to je spomenuto u konceptu A, Tijelo Skripca (1.) povezuje sve komponente Skripca te
omogucuje povezivanje radnog stola obradnog stroja i Skripca. Koncept B za razliku od
koncepta A prikazuje samo centriraju¢i Skripac koji ima dvije pomicne celjusti (2.) 1 (3.).
Celjusti se pokre¢u pomocu vretena (7.) koje mora biti i desno vojno i lijevo vojno da bi se
Celjusti gibale jedna prema drugoj. Vreteno je s jedne strane spojeno sa poklopcem (5.) i

leZajem, te s druge strane preko spojke (8.) i poklopca (4.) na motor (6.).

Slika 5. Koncept B

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3 Koncept C

Slika 6. prikazuje 3D model treceg koncepta gdje su brojevima oznaceni dijelovi:

1. Tijelo Skripca

2. Pomicna celjust

3. Nepomicna Celjust
4. Kratkohodni cilindar
5. Nosac cilindra

6

Kuglica

Linearno gibanje u konceptu C ostvaruje se pomocu pneumatskog cilindra (4.) koji ostvaruje
mali hod, pa je potrebno ru¢no pomicati nosa¢ cilindra (5.) i pomicnu ¢eljust (2.). Nosac cilindra
nakon §to se pomakne, pomocu kuglice (6.) 1 Sarafa se ucvrsti kako bi cilindar (4.) mogao

obavljati funkciju pomicanja i ostvarivanja sile na pomic¢noj celjusti (2.).

Slika 6. Koncept C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4 Odabir najboljeg koncepta

Kako bi odabrali najprikladniji koncept potrebno ga je vrednovati prema kriterijima koji su
vazni u primjeni Skripca. Vrednovat ¢e se prema metodi matrice odlucivanja. Matrica

odlucivanja sadrzi kriterije, tezinski faktor, ocjenu 1 ponderiranu ocjenu.

Kriteriji su odabrani prema primjeni $kripca te ¢e biti objasnjeni ispod Tablice 1. koja prikazuje
matricu odlucivanja. Tezinski faktor govori o tome koliko je vazan kriterij kojeg ocjenjujemo,
ocjenu 5 pridruzujemo konceptu koji najvise odgovara tom kriteriju, a ocjenu 1 koji najmanje
odgovara kriteriju, te ponderirana ocjena je umnozak ocjene koncepta i tezinskog faktora.
Ponderirane ocjene se zbrajaju po kriteriju te se dobije kona¢na ocjena koncepta, koncept s

najviSom ocjenom je konacan koncept koji se dalje detaljnije razraduje te konacno izraduje.

Tablica 1. Matrica odludivanja

Koncepti
Ocjena Ponderirana ocjena
Tezinski Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept
Kriterij faktor A B C A B C
Upravljivost | 0,3 5 3 3 1,5 0,9 0,9
Autonomnost | 0,3 4 4 4 1,2 1,2 1,2
Robusnost 0,2 5 3 3 1 0,6 0,2
Masa 0,15 2 3 4 0,3 0,45 0,6
Veli¢ina 0,05 3 3 5 0,15 0,15 0,25
Ukupna
. 4,15 3,3 3,15
ocjena
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7




Patrick Sever Zavrsni rad

Upravljivost - vrlo vazna, zato $to je cilj upravljati procesom stezanja te dobra upravljivost

omogucuje precizno pozicioniranje i stezanje.

Autonomnost — vrlo vazna, cilj autonomnosti Skripca je ta da smanji potrebu za nadzorom

operatera i njegovom intervencijom, takoder povecava produktivnost i to¢nost

Robusnost- vazna, potrebno je manje odrzavanje te omogucuje stabilno i sigurno stezanje

komada

Masa-manje vazna, prilikom zamjene Skripca ili eventualnog pomicanja po radnom stolu mora

biti laksi da operater moze samostalno prilagoditi Zeljenu poziciju

Veli¢ina-najmanje vazna, omogucuje instalaciju Skripca u stroj, nije toliko vazna zato §to po

prirodi Skripci za osjetljive komade nisu dimenzijski veliki
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3. PRORACUN SILA I BRZINA

Vazno je proracunati sile pritezanja kako bi se osigurala dovoljna sila da obradak bude sigurno
pri¢vrs¢en tokom obrade, takoder je vazno proracunati brzine pritezanja kako bi ta operacija
bila efikasna i da se sprije¢i udar pre velikom brzinom u obradak. Prora¢un sila i brzina ¢e nam

omoguciti odabir pravilan odabir akturatora.

3.1 Proracdun sila

Pojednostavljeno sila stezanja se moze proraCunati na temelju koeficijenta trenja izmedu

obratka 1 Celjusti Skripca i rezne sile.

Tablica 2. Specifikacije glodanja razli¢itih materijala [5], [15]

Celik Aluminij Titan
Specifi¢na sila rezanja [N/mm?] 1500-3100 | 400-700 1300-1400
Posmak [mm/zub] 0,24 0,3 0,2
Faktor korekcije debljine Cestice 0,25 0,25 0,23
Debljina odvojene Cestice[mm] 0,2
Dubina rezanja [mm] 0,2-0,5

Rezna sila Fr dana je izrazom u nastavku prema [5]:
P;"=Kc'hp_mc'ap'fz 1)
Gdje su Ac specifi¢na sila rezanja, a, dubina rezanja, f, posmak rezanja, mc faktor korekcije

debljine Cestice, Ap debljine odvojene Cestice. Ako se u izraz (1) uvrste vrijednosti iz Tablice

2. za razli¢ite materijale sila moze poprimiti iznose od 90 N do 556N

Tablica 3. Secifikacije trenja izmedu parova materijala [6]

C-Al Al-Al Gumirana podloga Titan-Al
Trenje 0,61 1,05-1,35 0,5 0,3-0,6

Sila pritezanja Fp dana je izrazom u nastavku:

B
Fp = m )
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Gdje je p trenje izmedu Celjusti Skripca, te ako se u izraz (2) uvrste sila rezanja i vrijednosti

trenja za razlicite parove materijala iz Tablice 3. sila pritezanja moze poprimiti iznose od 66,5N

do 912 N.

3.2 Proracun parametra vretena

Kako bi mogli odabir aktuatora potrebno je proracunati parametre vretena kojim se vrsi prijenos

sile na skripac

Tablica 4. Specifikacije vretena[7]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Gustoéa materijala 0 8000 kg / m3
Duljina [ 300 mm
Promjer D 20 mm
Korak p 4 mm
Kut nagiba boka B 15°
Trenje u navojima U 0,07
Srednji promjer Dz 18 mm
Kut uspona a dan je izrazom u nastavku prema:
a = tan™! (%) (3)

Gdje je P uspon navoja, Dz srednji promjer vretena, te ako se u izraz (3) uvrste podaci iz

Tablice 4. [7] kut uspona poprima vrijednost 4,046°.

Korigirani kut trenja p’ dan je izrazom u nastavku:

p' = tan‘l( £ ) (4)

cosf

Gdje je u trenje u navoju, £ kut nagiba boka, ako se u izraz (4) uvrste podaci iz Tablice 4 [7]

korigirani kut trenja poprima vrijednost 4,145°. Ako vrijedi p’ = a onda je vreteno samoko¢no.

Korisnost vretena n dana je izrazom u nastavku:
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_ tana
- tan(a+p’)

n (5)

Ako se u izraz (5) uvrste prethodno izracunate vrijednosti a i p’ korisnost poprima vrijednost
0,49 odnosno 49%.

Inercija vretena J,, dana je izrazom u nastavku:
2
Jo=5F 10 (3) ©)
Gdje je D vanjski promjer vretena, [ duljina vretena, p gusto¢a materijala koji se koristi. Ako
se U izraz (6) uvrste podaci iz Tablice 4. inercija vretena poprima vrijednost 7,5398 - 107 kgm?.

3.3 Proracun momenta trenja na matici

Matica klize po tijelu $kripca te je potrebno napraviti kompenzaciju sile trenja i pretvoriti ga u

moment trenja koji djeluje dodatno na aktuator:

Tablica 5. Specifikacije matice

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Gustoc¢a materijala 0 8000 kg / m3
Volumen /4 5,8859-107* m?3
Faktor trenja U 0,6

Tezina matice F» dana je izrazom u nastavku:

Eph=m-g=V-p-g (7)

Gdje je m masa matice, g gravitacijsko ubrzanje, VV'volumen matice, p gusto¢a materijala od
kojeg je matica izradena. Ako se izraz (7) uvrste podaci iz Tablice 5. teZzina matice poprima
vrijednost 46,193 N. Normalna sila F, djeluje suprotno tezini te se sila trenja moze izracunati
sljede¢im izrazom:

Fn=F > F,=u-FE 8
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Gdje je u trenje matice i tijela Skripca, ako se u izraz (8) uvrsti podatak o trenju iz Tablice 5.

sila trena poprima vrijednost 27,716 N

Moment trenja koji osjeti vreteno dan je sljede¢im izrazom:

My =F -~ — 9)

Gdje je Dzsrednji promjer vretena, n,, iskoristivost vretena, ako uvrstimo izra¢unate vrijednosti
iz 3.3 1 3.2 uizraz (9) moment trenja poprima vrijednost 0,509 Nm. Slika 7. prikazuje skicu

matice te sile koje su prethodno proracunate.

Fm

Fir
Ve
Slika 7 Sile na matici

3.4 Odabir aktuatora

Za ovaj Skripac ¢e se odabrati elektricni motor s reduktorom koji omogucava prijenos dovoljnog
momenta kako bi osigurao obradak prilikom strojne obrade. Nadalje slijedi izraz za zbroj svih

momenata koji se javljaju tokom stezanja:

My, = My + Fp 2o (10)

Nv

Ako se odabere maksimalna sila pritezanja Fp proracunata u 3.1 moment i uvrsti u izraz (10)

Mm poprima vrijednost 16,1 Nm.

Odabran je motor sljedecih specifikacija :
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Tablica 6. Specifikacije DC elektromotora [8]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Nazivna snaga P 800 W

Nazivni napon U 48V DC
Nazivna struja / 22 A

Nazivni moment M 5Nm

Nazivna brzina n 1500 min*
Armaturni otpor R, 0,11Q

Armaturni induktivitet | L, 50 pH

Inercija ] 740 - 107° Kgm?
Konstanta momenta K, 0,23 Nm/A

Iz specifikacija je vidljivo da sam motor nije dovoljno snazan, pa ¢e se koristiti reduktor kako
bi pove¢ao moment vretena, posljedica dodavanja reduktora je ta da ¢e se manjiti brzina

sustava.

3.4 Proracun brzine

Brzina pomaka celjusti Skripca, moze se izraCunati iz parametra motora, vretena i reduktora

nadalje slijedi izraz za brzinu:
n-pP
V= m (11)
Gdje je n broj okretaja elektromotora, P uspon vretena, i prijenosni omjer reduktora, ako se u
izraz (11) uvrste vrijednosti iz Tablice 7, Tablice 6. i Tablice 5. maksimalna brzina Celjusti

Skripca poprima vrijednost 17mm/s.

Tablica 7. Specifikacije reduktora [9]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Prijenosni omjer i 6
Inercija Jr 110 - 107% Kgm?
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4. MODELIRANJE REGULACIJSKOG KRUGA

Regulacija DC motora koristi se za kontrolu polozaja, brzine i momenta kako bi se postigao
precizan i stabilan rad. U svrhu simulacije regulacije DC motora potrebno je modelirati
dinamiku motora, te je linearizirati odnosno prebaciti u donje S podrucje. Koristit ¢e se
kaskadna struktura regulacije, kod kojeg nadredeni regulatori zadaju referentne veliCine

podredenim regulatorima [14].

4.1 Matemati¢ki model DC elektro motora

Primjenom osnovnih fizikalnih zakona mogu se izvesti diferencijalne jednadzbe ponaSanja

elektromotora kao Sto slijedi:

Iz 1. Kirchhoff-ovog zakona sijedi izraz za napon:

Ua(t) = e(t) + Raig(t) + Ly *4° (12)

Gdje je e(t) inducirani napon namotaja elektromotora, R4 otpor armature, i4(¢) struja armature,

La induktivitet armature.
Iz Faraday-evog zakona slijedi izraz za inducirani napon namotaja elektromotra:
e(t) = Kgpn(t) (13)
Gdje je Krkonstanta elektromotornog napona, ¢ magnetski tok, n(t) broj okretaja.
Inducirani napon konstantnog magnetskog toka mozemo jednostavnije zapisati kao Sto slijedi:
e(t) = K,w(t) (14)

Gdje je Ke konstanta elektromotornog napona, w(t) kutna brzina.
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Jednadzba momenta motora moze se zapisati:
m(t) = Kmia(t) (15)
Gdje je Km konstanta momenta, 74(%) struja armature.

Iz 1. Newton-ovog zakona slijedi izraz:

JE4E = mn(t) — m(6) (16)

Gdje je J inercija rotora, w(t) kutna brzina, m(t) moment motora, me(t) moment tereta.

Deriviranjem zakreta motora dobiva se sljede¢i izraz:

220 = (1) (17)

Gdje je w(t) kutna brzina, (t) zakret motora.

Slika 8. prikazuje shemu DC elektromotora za kojeg su izvedeni prethodni izrazi

Ua

IIK.Z

I‘ e Ra La I

Rs

Slika 8. Shema DC elektromotora
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4.1.1 Prebacivanje u donje s podrudje

Kako bi prebacili iz gornjeg (t) podru¢ja u donje (S) potrebno je Koristiti Laplace-ovu

transformaciju. Koristeéi izvedene izraze za matemati¢ki model motora iz 4.1 slijede izrazi:

Ua(t) = e(t) + Raia(t) + L T2 / £ (18)
U(S) = e(5) + Raia(s) + Lasia(s) (19)

Sredivanjem izraza (18) i (19) dobiju sljedeci izrazi:

. _Uals)—e(s) _ 1 Uals)—els)
lA(S) - Rp+Lgs - Ry L_AS+1 (20)
Rp
iA(S) _ K4 (21)

Ua(s)—e(s) - T4as+1

Gdje je K4 pojacanje armature, 74 vremenska konstanta armature, taj izraz ¢e se koristiti kao

aproksimacija DC elektromotora u simulaciji sustava.

Nadalje:
J 92 = m(©) —m(0)/£ (22)
Jseo(s) = m(s) = my(s) (23)

Sredivanjem izraza (23) dobije se sljedeca relacija:

w(s) = @ (24)
Nadalje:
e(t) =K,w(t)/L (25)
e(s) = K,w(s) (26)
m(t) = Kin(t) / L (27)
m(s) = Knia(s) (28)
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d;—(f) =w(t)/L (29)
se(s) = w(s) (30)

Nakon $to su svi izrazi sredeni 1 prebaceni u s podrucje moze se krenuti u daljnji pregled

regulacijskog kruga i opisivanje ostalih komponenata koji ¢e se nalaziti u istom.

4.2 Kaskadna struktura upravljanja

Slika 9. prikazuje kaskadnu strukturu upravljanja pozicijom, brzinom i strujom, regulacijski
krug se sastoji od prijenosnih funkcija regulatora, mjernih ¢lanova, pretvaraca, te prijenosne
funkcije modela elektromotora koji se kontrolira. Unutar regulacijskog kruga se nalaze
nadredeni i podredeni regulacijski krugovi. Nadredeni su oni koji daju referentne vrijednosti
podredenim regulacijskim krugovima. Povratne grane sadrZe mjerne ¢lanove koji mjere izlaznu
vrijednost, dobivene izlazne vrijednosti oduzimaju se od referentnih koje su na ulazu u
regulacijski krug. Oduzimanjem referentne 1 mjerene vrijednosti dobiva se greSka koja ulazi u
regulator koji nastoji tu gresku smanjiti na minimum. U direktnoj grani se nalaze i limitatori

koji omogucuju limitiranje referentne vrijednosti te tako Stite motor od pre velike struje.

Kon ij Senzor

EMS brzine

Ke
Uc e
£ € | P Regulat ‘ DIA # Pl Tranzistorski ‘ 1| €
R £ egulator Regulator ranzistorski Armat
) polozaja Pretvaraé b?zme . Regulator pretvarag rmatura 5
- wr arbe, r &gl stue |y, Uz

Senzor
struje

Wm Senzor
brzine

Em Senzor
polozaja

Slika 9. Kaskadni regulacisjki krug
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4.2.1 Opis c¢lanova regulacijskog kruga

Svaki ¢lan regulacijskog kruga ima svoju dinamiku, ta dinamika je opisana diferencijalnom
jednadzbom koja se linearizira i svodi na prijenosnu funkciju koja ga dovoljno tocno opisuje.

U nastavku slijedi opis i objasnjenje svakog Clana, te odabir pojacanja i vremenske konstante.

D/A pretvarac:
Digitalno-analogni pretvarac¢ pretvara digitalne signale u obliku binarnog broja u analogni izlaz

poput napona ili struje. Odabran je 12-bitini pretvornik koji je opisan sljede¢im bitnim

specifikacijama:

Tablica 8. Specifikacije D/A pretvaraca [10]

Specifikacija Oznaka Vrijednost

Ulazni signal N 12Bit (0x000-0xFFF)
Izlazni signal U [-10,10]1 V

Greska napona — <0,5%

Prijenosna funkcija D/A pretvaraca dana je sljede¢im izrazom:

Gpa = A (31)

TpaS+1

Gdje je Kpa pojacanje D/A pretvaraCa, Tp, vrijeme uzrokovanja. Pojacanje je definirano
sljede¢im izrazom:

|=U|+U

- (32)

Kpa =

Gdje je U izlazni napon pretvaraca, N broj bitova, ako se uvrste podaci u izraz (32) iz

Tablice 8. pojacanje iznosi 4,8828 - 1073 V, a odabrano vrijeme uzrokovanja je 3ms.
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Tranzistorski pretvarac :

Tranzistorski pretvaraC koristi tranzistore koje djeluju kao sklopke koje sluze za kontrolu
protoka struje, §to omogucuje preciznu regulaciju izlaznog napona. Ima vise vrsta tranzistorskih
pretvaraca, kao $to su inverter, AC-DC, DC-DC, te frekventni pretvara¢. Vrsta pretvaraca se
odabire prema zahtjevu sustava u kojem se koristi. Za sustav regulacije DC motora koristit ¢e

se DC-DC pretvarac koji je opisan sljede¢im specifikacijama.

Tablica 9. Specifikacije tranzistorskog pretvaraca [11]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Napon medukruga Up 48V
Ulazni napon u [-5,5] V
Prekidacka frekvencija | fqp 4kHz

Prijenosna funkcija tranzistorskog pretvaraca dana je sljede¢im izrazom:

Gep, = —22 (33)

Gdje je Kenpojacanje pretvaraca, T, Vrijeme okidanja tranzistora, pojacanje i vrijeme okidanja

dani su sljede¢im izrazima:

2U
Kep = A_ub (34)

1
Tech = f_ch (35)

Gdje je u izrazu (34) Us napon medukruga, Au razlika ulaznog napona, a u izrazu (35) f.5
prekidacka frekvencija. Ako se u izraz (34) uvrste podaci iz Tablice 9. pojac¢anje poprima
vrijednost 9,6 i ako se u izraz (35) uvrste podaci iz Tablice 9. dobije se vrijeme uzrokovanja
25S.
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Armatura :

Da bi regulacijski krug bio ispitan potrebno je napraviti prijenosnu funkciju armaturnog kruga,

ona je izvedena iz dinamike elektromotora koja je detaljno prikazana u 4.1. Nadalje slijede

podaci o odabranom DC motoru te izracun konstanti.

Tablica 10. Potrebne specifikacije DC elektromotora za prora¢un parametara prijenosne

funkcije [8]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Nazivni napon U 48V DC
Nazivna struja / 22 A
Nazivna brzina n 1500 min'
Armaturni otpor R, 0,11Q
Armaturni induktivitet | L, 50 pH

Prijenosna funkcija DC elektromotora dana je sljede¢im izrazom:

_ _Ka
T Tas+1

Gy

Za proracun pojacanja 1 vremenske konstante armature dani su sljedeci izrazi:

K,=—
A Ra
Ly

TA -
Ry

(36)

(37)

(38)

Gdje su R4 otpor armature, L4 induktivitet armature, ako se uvrste podaci iz Tablice 10. u izraz

(37) pojacanje poprima vrijednost 0,0909A/V i ako se uvrste podaci iz Tablice 10. u izraz (38)

konstanta vremena poprima vrijednost 454,55ps.

Konstanta elektromotornog napona dana je izrazom:

__30:(Ua—14Ry)
n-m

K.

(39)
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Gdje je Uanapon armature, 4 Struja armature, R4otpor armature, n broj okretaja elektromotora,
ako se u izraz (39) uvrste podaci iz Tablice 10. konstanta elektromotornog napona poprima
vrijednost 0,29Vs/rad.

Mjerni ¢lan struje:

Za mjerenje struje na elektromotoru koristit ¢e se senzor koji se zasniva na hall-ovom efektu,
odnosno kada se elektri¢ni naboj kreée kroz vodi¢, uz utjecaj magnetskog polja stvara se razlika
potencijala odnosno Hall-ov napon, koji je proporcionalan struji. Nadalje ¢e biti prikazane

specifikacije senzora te prijenosna funkcija.

Tablica 11. Specifikacije senzora struje [12]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Osjetljivost K; 40 mV/A
Opseg mjerenja / [-50, 50] A
Vremenska konstanta T; 0,75 ms

Prijenosna funkcija mjernog ¢lana struje dana je sljede¢im izrazom:

K; = (40)

Gdje je Kipojacanje mjernog ¢lana struje, T; vremenska konstanta.

Mjerni ¢lan pozicije:

Pozicija ¢e se mjeriti inkrementalnim enkoderom koji mjeri rotaciju vratila elektromotora, te

taj mehanicki pokret pretvara u impulse, nadalje sijedi njegova specifikacija:

Tablica 12. Specifikacija senzora pozicije [8]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Rezolucija enkodera N 2500 PPR
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Konstanta pojacanja ¢lana pozicije dana je sljede¢im izrazom §to je ujedino i prijenosna

funkcija:

K, =— (41)

Gdje je N rezolucija enkodera, te ako se uvrsti podatak iz Tablice 12. u izraz (41) pojacanje

poprima vrijednost 1591 rad™.

Mjerni ¢lan brzine:

Brzina ¢e se mjeriti digitalnim tahometrom, koji detektira izlaznu brzinu vratila te tu brzinu
pretvara u elektri¢ni signal. Nadalje ¢e biti prikazana prijenosna funkcija tahometra te njegove

specifikacije :

Tablica 13. Specifikacije senzora brzine [14]

Specifikacija Oznaka Vrijednost
Pojacanje tahometra K, 0.065 Vs/rad
Vremenska konstanta | t,, 2ms

Prijenosna funkcija mjernog ¢lana brzine dana je sljede¢im izrazom:

Ko

Gy (s) = (42)

TS+l

Gdje je Ku pojacanje tahometra, 7, Vremenska konstanta.
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4.2.2 Proracun regulatora
Slika 10. prikazuje regulator struje:
PI regulator struje, proracunava se tako da se izdvoji regulacijski krug struje, a elektromotorna

sila (EMS) se smatra vanjskim poremecajem. Taj vanjski poremecaj ¢e se kompenzirati EMS

konpezatorom u slu¢aju brze promjene ili PI regulatorom u slucaju spore promjene.

Uc €
iar €i TciS +1(u KCh Ka ia__
ci T,;s Tops+1 Tys+1 .
. K,
1Im _
Tis+1

Slika 10. Regulacijski krug struje

Za odredivanje parametra regulatora prvo je potrebno izvesti prijenosnu funkciju otvorenog

kruga prema [14] :

_dgm(s) _ '(1+Tci5) KcnKi Kq
Goi = ei(s) U Tgs  (1H(Tep+Ty)s) (Tas+1) (43)

Nadalje moZemo uvesti sljedece supstitucije:

Ty = (Ten + T)) (44)
T =Tg (45)
Koi = K.iKenKiKg /T (46)

Uvodenjem (44), (45), (46) izraza prijenosna funkcija se moze kraée zapisati :

Goi — lam(s) _ Koi (47)

ei(s) - (Tgs+1)s
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga:

Koi

G.. = lam(s) _ Goi _  (TgistDs  _ Koi _ 1 48
Ty ST T T g = =TT (48)
iar(s) 1+Go; 1+ ol Tris“+stKo;  —Zlg24——g41
(TEiS-f-l)S Koi Kyi

Pojacanje regulatora K. za optimalno prigusenje odreduje se izjednacavanjem koeficijenata
karakteristicnog polinoma zatvorenog regulacijskog kruga s koeficijentima karakteristi¢nog
polinoma odredenog prema optimumu dvostrukog odnosa.

Polinom dvostrukog odnosa dan je izrazom:

A(S) = D,D?_, ..DY¥ 'Trs™ + D, D%, ..Dy 2TP 1s" 1+ ...+ D, T?s? + T,s + 1 (49)

Karakteristi¢an polinom drugog reda moze se zapisati:

1

Cet = DargeteTaen 0
Izjednadivanjem izraza (49) i (50) dobiju se sljedeci sustav jednadzbi:
Tsi
K_ji = D,T;; (51)
1
Tei = (52)

Daljnjim sredivanjem izraza dobije se (51), (52), te (46) dobiju se konacni izrazi za pojacanje

te nadomjesnog pojacanja 1 vremenske konstante regulatora:

D,

Kei = KchKiKa (53)
Tsi
Te; = D_i (54)

Karakteristi¢ni odnosi ¢e biti postavljeni na 0,5 kako bi se dobio kvazi-aperiodski odziv sa 6%
nadviSenja (Di = 0,5) [14].
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Regulator brzine

PI regulator brzine, proracunava se tako da se regulacijski krug struje svede na PT1 ¢lan, izdvoji

se regulacijski krug brzine zajedno s PT1 ¢lanom regulacije struje kao $to prikazuje slika 11.

mye
é 7 . -
wp S Tws+1 | B K e g |m 1,
s |7~ Tas+1 % Js [TT™
K,
w —
n T,s+1 [

Slika 11. Regulacijski krug brzine

Za odredivanje parametra regulatora prvo je potrebno izvesti prijenosnu funkciju otvorenog

kruga prema [14] :

_ om(s) _ (1+TcwS) (55)

0w ™ g (s) 0P 2(T,is+1)(Teps+1)

Pojacanje otvorenog regulacijskog kruga dan je izrazom:

Kew KoK
K,, = ~cwlein 56
0w Tew Kil ( )

Uvodi se supstitucija koja se smije uvesti zbog brze dinamike struje armature i mjernog ¢lana
struje, a dana je izrazom:
Tsp =Tei + Ty (57)

Izraz omogucuje jednostavniji zapis prijenosne funkcije otvorenog kruga:

TewS+1
Gow = Kow —
S2(Txus+1)

(58)
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Iz ¢ega slijedi uvjet stabilnosti dan izrazom:

TZ‘w < Tcw (59)

Nadalje slijedi izraz za prijenosna funkciju zatvorenog kruga:

K Tcws+1
_(um(s)_ Gow __ OW2(Tyys+1) (TewS+1) (60)

Zw — - - Tcws+1 - T 1
wr(S)  1+Gow  1+Kgeu—m2@— ZOG3y_— 24T, s+1
00s2(Tys+1)  Kow  Kow cw

Pojacanje regulatora K., za optimalno prigusenje odreduje se izjednacavanjem koeficijenata
karakteristiénog polinoma zatvorenog regulacijskog kruga s koeficijentima karakteristi¢nog

polinoma odredenog prema optimumu dvostrukog odnosa.

Polinom dvostrukog odnosa tre¢eg reda dan je izrazom:

Apm(s) = D3DET3s3 + D,T2s* + T,s + 1 (61)

Izjednacivanjem izraza (60) i (61) dobiju se sljedeci sustav jednadzbi:

Tew =Te (62)
1
Kow = DZTeZ = DZTczw (63)
T
Tsw _ p, D3T3 = D,D3TS, (64)

ow

Dijeljenjem izraza (64) sa (63) dobije se vremenska konstanta regulatora:

Tsw
Tew =Te = o (65)
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Kombiniranjem izraza (63) i (65) slijedi izraz za pojacanje regulatora:

D3Ki]

Koy = —22—
cw TswKwKm

(66)

Karakteristi¢ni odnosi ¢e biti postavljeni na 0,5 kako bi se dobio kvazi-aperiodski odziv sa 6%
nadvisenja (Di= 0,5) [14].

Regulator polozaja

Pl regulator polozaja, prora¢unava se tako da se regulacijski krug brzine svede na P1 ¢lan,

izdvoji se regulacijski krug polozaja zajedno s P1 ¢lanom regulacije brzine kao $to je prikazano

na slici 12.
Er o~ Ol Kpa M1 1 wr | 1
K S| DA - - - <
e N 05Ts+1 || KoTows+1 | | 5 =
£m Ke -t}
Slika 12. Regulacijski krug poloZaja
Prijenosna funkcija otvorenog kruga prema [14]:
_ em(s) _ Koe
GOS T oeg(s) 5(0,5T 35+1)(TeewS+1) (67)
Pojacanje otvorenog kruga regulacije dan je izrazom:
Koe = Kce KL;(AKS (68)
Uvodi se supstitucija dana izrazom:
Ty = 0,5T; + T, (69)
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga:
_ em(s) _ Goe Koe _ 1
GZS - er(s) N 1+Goe N Tyes?+5+Koe - %SZ+KLS+1 (70)
Polinom dvostrukog odnosa drugog reda dan je izrazom:
Ay (s) = D,T2s% + T,s + 1 (71)
Izjednacavanjem izraza dobije se sljede¢i sustav jednadzbi:
1
Tee - K_os (72)
Tze _ 2
K_og - DZTe (73)

Daljnjim djeljenjem izraza (73) sa (72) dobije se izraz za vremensku konstantu regulatora:

Ty
T, = 12
D,

(74)

Kombiniranjem izraza (68), (72), (73) slijedi izraz za pojacanje regulatora:

_ Ky D
ccE — L o o
KpaKe Txe

(75)

Karakteristiéni odnosi ¢e biti postavljeni na 0,35 kako bi se dobio aperiodski odziv bez

nadviSenja (Di=0,35) [14].
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5. SIMULACIJA SUSTAVA

U radu je nakon modeliranja sustava i odredivanja parametra regulacijskog kruga provedena
simulacija ponaSanja sustava za razliCite ulazne podatke. Simulacija je provedena u

programskom paketu Matlab Simulink.

5.1 Simulink model regulacijskog kruga

Regulacijski krug je kaskadne strukture, pa tako ima nadredene i podredene regulacijske
krugove. Model je sastavljen tako da se svaki regulacijski krug nalazi u novom podsustavu.
Kako bi se §to jasnije prikazao Simulink model, svaki regulacijski krug ¢e se prikazati zasebno,

redoslijedom od nadredenog prema podredenom.

5.1.1 Regulacijski krug pozicije

Ulazni parametar je skokovita promjena pozicije od koje se oduzima mjerena pozicija, te se
tako stvara greska koja ulazi u P regulator polozaja koji nastoji tu gresku smanjiti na minimum.
U regulacijski krug polozaja dodatno je dodan grani¢nik ,,V* koji omogucuje postavljanje
brzine kojom ¢e Skripac do¢i do zadanog polozaja, da taj grani¢nik nije postavljen regulator bi

nastojao §to brze postici polozaj. Slika 13. prikazuje regulacijski krug pozicije.

f icij -
rad->deg R) O POACR e Almin brzina
4,—. wR
Skaliranj EP i
aliranje ‘e
,.eferenée v Pregulator  pa pretvormnik rad/s -> rad pozicija
Regulacijski krug brzine vrtnje s
podredenim reg. krugom struje
O—_] o
vrijeme
. . .. Skaliranje pozicije
Mjerena pozicija

@4

Slika 13. Simulink regulacijski krug polozZaja
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5.1.2 Regulacijski krug brzine

Regulacijski krug brzine je podreden regulacijskom krugu poloZaja pa tako i ulazni podatak
nasljeduje iz nadredenog kruga, kako je postavljen granicnik brzine ,,V* PI regulator nastoji
odrzavati brzinu zadanu grani¢nikom. Dodatak ovom krugu je logika koja prekida regulaciju
polozaja te nastavlja s regulacijom brzine i struje, ta promjena i iskljucenje regulacijskog kruga
polozaja se dogada kada Skripac dode na zadanu poziciju, ta pozicija se zadaje na temelju
podatka o obratku koji se steze. Pozicija je takva da se priblizi obratku ali da ga ne stegne, nego
se prebaci u rezim male brzine koja je predefinirana, odnosno zadana je kao konstanta, sa tom
malom brzinom dode do obratka i stegne ga na zadanu silu koju smo zadali. Sila se manifestira

kao moment tereta na motoru. Slika 14. prikazuje regulacijski krug brzine.

Elektromotoma sila

——» omega_R
referenca brzine moment trenja
-7

<<}
- Trenjz
e m R wRI—BR —» EMS komp s H (1)
—F =S
Prefiltar |" =m
_/ _/_ 740000 i Regulacijski krug
3 struje
Sparabrzina g Pl Regulator brzine . -

ym ue y » AR ia
@ -
:
Moment terata

Lo
’

wR  Zadana brzina-> Spora brzina refarenca struje
Filter brzine

wm wi w [

EMS kompenzacija

mierenje brzine
omega_m

Slika 14. Simulink regulacisjki krug brzine
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5.1.3 Regulacijski krug struje

Regulacija struje ima brzu dinamiku pa je zato postavljena kao zadnja u kaskadi. Brza dinamika
omogucava brzo podeSavanje izlaznih vrijednosti, ¢ime se dodatno osigurava stabilnost
sustava, smanjuju se oscilacije 1 brzo se ispravlja greska regulacije. Dodatno sluzi kao zastita

cijelog sustava od visokih vrijednosti struje. Slika 15. prikazuje regulacijski krug struje.

G r——r
IAR @
—» ym uc .
1A
o
EMS_komp -
Pl Regulator struje napon
o armature
mjerni signal Filter1
struje Referenca napona

| i A I“ if i

Slika 15. Simulink regulacijski krug struje
5.2 Odziv sustava na ulazne vrijednosti

Odzivi sustava bit ¢e prikazani za sljedece vrijednosti ulaza:

Tablica 14. Ulazni podaci za simulaciju

Ulaz Oznaka Vrijednost
Polozaj £ 50 mm
Brzina Vv 15 mm/s
Sila Fp 300 N
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Slika 16. prikazuje odziv polozaja, te referencu koju treba pratiti, na slici je vidljivo da sustav
aperiodski prati referencu bez nadvisenja, Sto prikazuje stabilnost i tocnost sustava. Vidljivo je
da nekog vremena opet pocinje rasti i da prelazi referencu, to se dogada zato Sto vise nije u
rezimu regulacije polozaja nego se priblizava obratku kojeg se steze, vidljivo je da nagib rasta

manji $to ukazuje na manju brzinu prilazenja.

60 | . . |

referenca \x_R |
pozicija \x_m

50

w £
o o
I I

.
! !

\x_R, \x_m [mm]
o)
o

t[s]
Slika 16. Odziv pozicije
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Slika 17. prikazuje odziv brzine na zadani ulaz u [mm/s], vidljivo je da ima manjih nadviSenja,
aizlaz brzine vjerno prati referencu. Brzina postize zadanu vrijednost, te nakon nekog vremena
se prebaci na brzinu prilazenja komadu koja se ne zadaje kao ulazni podatak nego je
predefinirana, brzina je manja zato Sto Celjusti Skripca trebaju proc¢i manji put pa da ne dode do

udara u komad.

18 . ! . |

Referenca brzine \w_r
16 Mjerni signal brzine \v_m

14

12

—
o
I
I

O_ 7 ]“L

t[s]

Slika 17. Odziv brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Patrick Sever Zavrsni rad

Slika 18. prikazuje odziv struje, te referencu struje, struja na pocetku naglo poraste kako bi se
motor pokrenuo te postigao brzinu koja je zadana, zatim padne na vrijednost struje koja pokriva
trenje. Nakon §to je Skripac dostigao zadanu poziciju, struja naglo pada i odlazi u minus zato
Sto se dogada kocenje koje usporava motor, potom opet naraste kako bi dostigao sporu brzinu,
na kraju dolazi nailazi na zadanu silu koju treba ostvariti na izlazu Skripca te struja opet poraste
I te na kraju padne i tu je kraj procesa, struja slobodno padne zato §to je Skripac samokocan te

kada postigne zadanu silu nema potrebe vise za radom elektromotora.

Referenca struje i

AR
Mijerena struja Fam

30

25

20

15

Iam [Al

10

-10

15 ' ' ' '
t[s]

Slika 18. Odziv struje
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Slika 19. prikazuje odziv sile na zadani ulaz sile u [N], Slika je sli¢na prethodnoj samo §to ovdje
nema reference struje nego profil sile koji je potreban pratiti, moment motora varira kroz proces,
ali kada dode do potrebe za ulaznom silom, moment na motoru poraste, a kako je moment

proporcionalan struji grafovi moraju biti slicni samo drugacije skalirani

2500 . ! ! |

Referenca sile \Fp_R
Mjerni signal sile \Fp_m

2000

1500 7

1000 1

500 7

Fpg, Fp, [N]

-500

-1000 ' ' ' '
t(s]

Slika 19. Odziv sile

5.3 Osvrt na rezultate

Skripac ima nadvisenja prilikom dostizanja zadane vrijednosti brzine, $to je posljedica biranje
vece vrijednosti parametra dvostrukog odnosa, podizanjem te vrijednosti povecava se brzina
odziva §to pozitivno utjece na stabilnost sustava. Parametar dvostrukog odnosa pozicije je nesto
manji §to usporava sustav ali ne dolazi do nadviSenja, time se osigurava to¢nost i1 preciznost

pozicioniranja. Sila pritezanja takoder dobro prati referentnu vrijednost Sto je i najbitnije, zato
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Sto je cilj ovog rada osigurati obradak od pomicanja i deformacije prilikom pritezanja. 1z slike

19. vidljivo je da sila odstupa od referentne vrijednosti, to se dogada zato Sto je u referentnu
vrijednost uracunato trenje na matici proracunato prema 3.3, ali Skripac dostize silu koja mu je
zadana. Struja takoder dobro prati referentnu vrijednost, te je vidljivo na slici 18. da u pocetku
procesa struja prelazi nazivnu struju motora prema Tablici 8. $to je dopustivo zato §to je ta

struja kratkotrajna te ne prelazi dvostruku vrijednost nazivne prema [14].
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan problem stezanja osjetljivih predmeta za strojnu obradu pomocu steznog
uredaja. Napravljen je pregled trziSta postojecih rjeSenja steznih uredaja na temelju kojeg su
predlozena tri koncepta. Napravljena je usporedna analiza te je odabran jedan koncept za kojeg
je izvrSen proracun sila i odabir aktuatora. Za navedeni koncept predlozen je regulacijski sustav
koji je simulacijski ispitan. Rezultati simulacije pokazuju da sustav dobro prati referentnu
vrijednost, te ne oscilira u stacionarnom stanju. Ovim radom je dana ideja i jedan od nacina
kako bi se moglo pristupiti automatizaciji proizvodnog procesa strojne obrade, takoder takav
pristup nije ograni¢en samo na automatizaciji Skripca nego ima Sire primjene u podrucju

automatizacije procesa.
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