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SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje, izrada i upravljanje rotacijskog uredaja pogonjenog
pneumatskim cilindrima. Rotacijski uredaj je napravljen kao nastavna maketa za demostriranje
rada i upotrebe razli¢itih tipova ventila i koristi princip klipno koljeni¢astog mehanizma koji

pretvara translacijsko gibanje u rotacijsko s jednim stupnjem slobode gibanja.

Rad se u prvom dijelu bavi projektiranjem konstrukcije sustava, koljenastog vratila, te
lezajnih mjesta pomoéu CAD alata, a zatim izradom navedenog. Nakon toga se opisuje

sklapanje mehanickog i energetskog sustava u cjelinu povezujuci ih sa upravljackim sustavom.

Kljuéne rijeci: rotacijski uredaj, konstrukcija, pneumatski cilindri, pneumatika, mehanicki

aktivirani ventili
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SUMMARY

This project deals with design, production and control of rotary device driven by
pneumatic cylinders. Rotary device is made as a model with educational purposes to
demonstrate functions and uses of different valve types and uses principles of cranck

mechanism which transforms reciprocating motion into circular with one degree of freedom.

At first, project deals with design of construction, cranckshaft and bearing housings with
CAD tools, then producing it. At last it deals with combining mechanical and energy system

into one by incorporating them with control system.

Key words: rotary device, construction, pneumatic cylinders, pneumatics, arduino, mechanical

operated valves
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1. UvOD

U automatiziranim sustavima Cesto se koriste pneumatski cilindri kao aktuatori za
ostvarivanje translacijskog gibanja i upravljaju se naj¢esc¢e s jednostavnim on/off ventilima,
gdje je uobicajeno koriStenje jednog ventila (razodnika) za upravljanje jednim aktuatorom (npr
cilindar, pneumatski misi¢). U ovom radu jednim aktuatorom upravljaju tri ventila, dva
mehanicki aktivirana ventila s polugicom i kotac¢i¢em i jedan bistabilni pneumatski aktivirani
ventil. Cilj ovog rada je projektirati sustav s dva takva dvoradna pneumatska cilindra i ukupno
Sest ventila koji bi sluzio kao nastavna maketa za demonstraciju rada upravljanih pneumatskih
sustava. Pomocu dva dvoradna pneumatska cilindra pretvara se translacijsko gibanje klipnjace
cilindra u rotacijsko gibanje vratila. Na slici 1 prikazan je koncept rotacijskog uredaja i idejno

rjeSenje rotacijskog uredaja s pneumatskim pogonom.

Koristi se koncept klipno-koljeni¢astog mehanizma koji je u upotrebi dugi niz godina u raznim
uredajima. Mehanicki upravljani ventili se aktiviraju grebenima, a zatim Salju pneumatski
signal bistabilnim ventilima koji upravljaju poloZzajem cilindra, izvuéen ili uvuéen. Cijeli taj
sustav bi se trebao dodatno regulira po brzini vrtnje proporcionalnim protocnim ventilom.

Cijeli sustav sastoji se od energetskih, pogonskih, upravljackih i1 konstrukcijih elemenata. U
drugom poglavlju bit ¢e objasnjen postupak projektiranje konstrukcije rotacijskog uredaja.
Trece poglavlje daje opis pogonskog 1 upravljatkog sustava rotacijskog uredaja, a u Cetvrtom
poglavlju opisuje se upravljanje i daju smjernice za izradu regulacije. Zadnje poglavlje ispituje

rad sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONSTRUKCIJA ROTACIJSKOG UREDAJA

Ve¢i broj sastavnih dijelova konstrukcije izraden je od Inox celika, a neki dijelovi makete
su izradeni od pleksiglasa ili aditivnom tehnologijom 3D printanja. U ovom poglavlju ¢e se

opisati konstrukcija pojednih djelova makete.

Kucdista lezaja

Grebeni

Pleksiglas podloga

Osovina za cilindra Aktuatori

Slika 1. CAD model i koncept rotacijskog uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1  Konstrukcija koljenastog vratila

Koljenasto vratilo koristi se kao vratilo u stapnim i klipnim strojevima; dio je njihova
mehanizma kojim se pravocrtno gibanje stapova ili klipova pretvara u kruzno gibanje.
Podijeljeno je u vise segmenata, od kojih jedni leze u osi vrtnje vratila (rukavci lezajeva), a
drugi ekscentricno u odnosu na nju (rukavci koljena). Stapovi ili klipovi povezani su preko
ojnice ili klipnjace za rukavce koljena, pa se njihovim pomicanjem vratilo zakrece. Koljenasto
vratilo izraduje se od Celika kovanjem, vrlo rijetko lijevanjem, a gdjekad i od sivoga lijeva.
Izraduje se iz jednoga dijela ili se sastavlja spajanjem pojedinih rukavaca. Osim pogonske
osovine vozila ili stroja, koljenasto vratilo u benzinskim i Dieselovim motorima pogoni preko
zupc€anika, lancanika ili klinastoga remena 1 pomo¢ne uredaje motora, kao $to su bregasto
vratilo, razvodnik paljenja, crpka ulja za podmazivanje, crpka vode za hladenje, ventilator,

generator ili alternator. [1]

Slika 2. Dijelovi koljenastog vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U ovom radu najzahtjevniji dio konstrukcije je bilo napraviti funkcionalnu koljenastu osovinu.
Kako je birana veli¢ina prema dimenzijama cilindra koji je relativno mali, promjera klipa
osamnaest milimetara izradeno vratilo je takodjer malih dimenzija nazivnog promjera dvanaest
milimetara. Koljenasto vratilo izradeno je tokarenjem od Inox ¢elika od ukupno devet komada,
vratilo ima dva vij¢ana spoja i pet zavarenih spojeva. Mjesta gdje se vratilo zavaruje prvo su
upustena smanjenjem promjera kako bi se jedan dio mogao lako pripasati na drugi, tj spojeni
su oblikom u labavi dosjed te su lagano zavareni da se osigura nepomicnost tih dijelova. Na
slici 2 mogu se vidjeti svi dijelovi prije montiranja i uleziStenja, a na slici 3 izradeno vratilo i

svi sastavni dijelovi.

Slika3. Izradeno vratilo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2  Konstrukcija grebena za aktivaciju

Izmedu treceg i Cetvrtog lezajnog mjesta nalaze se Cetiri grebena koji sluze za aktivaciju
mehanic¢ki upravljanih ventila, grebeni su pri¢vr§¢eni na osovinu vijkom koji pritiskom
osigurava da nema aksijalnih ni radijalnih pomaka grebena, a glava vijka sluzi za mehani¢ko
okidanje po kotaci¢ima mehanicki aktiviranih ventila tj. aktivaciju ventila. Grebeni su
medusobno kutno razmaknuti za da bi se omogucio sinkronizirani rad cilindara. Svaki greben
ima svrhu aktiviranja ili deaktiviranja jednog od cilindra preko sustava upravljanja detaljnije

objasnjenog u poglavlju 4.

Slika4.  Greben za aktiviranje ventila

Slika5.  Greben s vijkom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Na slici 5 vide se svi grebeni osigurani na vratilu. Grebeni se nalaze izmedu dva lezajna mjesta
1 na krajeve se jos stavljaju dvije plasti¢ne podloske koje sluze za eliminaciju aksijalnih pomaka

cijelog vratila.

Slika 6.  Pozicija grebena na vratilu

2.3  LeZajna mjesta

Koljenasta osovina ima ¢ak osam lezajnih mjesta, po Cetiri minijaturnih na mjestu spoja
uske i vratila, te Cetiri veéa lezaja na centru rotacije koljenastog vratila. Ta Cetiri leZzaja imaju
svoja kucista koja su izradena tehnologijom 3D printanja. KuciSta za lezaje tj lezajna mjesta
su izradena u dva dijela, na donjem dijelu u steznom spoju postavlja se radijalni jednoredni
lezaj 6001-2RS . Na slici 7 prikazan je postupak printanja CAD modela. Nakon §to su kucista

isprintanta i o¢iS¢ena od pomoc¢nih dijelova od printanja narezuje se navoj i uévrscéuje lezaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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drieeQa On-

Slika7.  Priprema za 3D printanje
U donji dio lezajnog mjesta postavlja se u labavom steznom spoju navedeni lezaj kao §to je

prikazano na slici 8. Donji dio ima dva provrta promjera ¢etiri milimetra na koje se ru¢no

narezuje navoj M5. Vanjski provrti su za spajanje gornjeg djela na donji a unutarnji za vij¢ani

—

spoj sa podlogom.

Slika 8.  Donji dio bez i sa lezajem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na gornjem dijelu nalazi se prolazna rupa promjra 5.5 milimetra i isto kao na donjem dijelu
mjesto za labavi dosjed sa leZzajem. Na slici 10 se vidi vijéani spoj donjeg i gornjeg dijela sa

¢vrsto osiguranim lezajem.

Slika9.  Gornji dio kuéista

Slika 10. LeZajno mjesto

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.4  Konstrukcija uski za spoj klipnjace i vratila

Uska za spajanje cilindra i osovine sastoji se od dva dijela koji su spojeni vijkom bez
glave, na donji dio klipnjac¢a pneumatskog cilindra se vij¢ano spaja na usku i osigurava se
maticom protiv odvrtanja.

Gornji dio uske ima dva lezajna mjesta za dva minijaturna lezaja unutarnjeg promjera Sest
milimetara u kojeg je ulezisteno ,,koljeno* vratila. Izmedu pravokutnog profila koljena vratila

1 uske stavljaju se gumene ploske za pozicioniranje koje se vide na slici 14.

T

Slika 11. Dio uske za spoj s cilindrom

'

I-
oy

Slika 12. Dio s minijaturnim leZajima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 13. Spoj oba dijela — uska

,,Koljeno* vratila s jedne strane ulazi u pravokutni profil na mjestu s manjim promjerom gdje
se kasnije zavaruje, a s druge strane se vij¢ano spaja s drugim pravokutnim profilom. Na taj

nacin vratilo ¢e se mo¢i rastaviti u tri dijela za slucaj potrebe izmjena konstrukcije.

Slika 14. Cilindar s u§kom
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2.5  KiIipno - koljeni¢asti mehanizam i polozaj cilindra

Klipno - koljenic¢asti mehanizam se koristi za transformaciju linearnog gibanja u

rotacijsko i obrnuto. Sastoji se od translatirajuc¢e mase koja je sa tri rotacijska zgloba povezana
sa centrom rotacije. Takav mehanizam rezultira jednim stupnjem slobode gibanja. Radi
povoljnijeg prijenosa sila s klizaca na rotacijski ¢lan pozeljno je da je kut prijenosa klipno-
koljeni¢astog mehanizma priblizno jednak 90°. [2]

Izrada mehanizma za primjenu u maketi je prikazana u poglavlju 2.8

Slika 15. Kinematika mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.6 Osovina cilindra

Nasuprot lezajnih mjesta, takoder izradeno tehnologijom 3D printanja nalaze se Cetiri
nosaca na koje je pomocu dva vijka s maticom postavljena osovina na kojoj leze cilindri. Na
samom kuc¢istu cilindra nalazi se provrt obloZen plasticnim kruznim dijelom s unutrasnje strane
koji je iskoriSten kao mjesto na kojem cilindri leZe na osovini. Svrha ovog je da se cilindrima
omoguc¢i radijalni pomak kod translacije klipnjace 1 ostvarenje klipno koljenicastog
mehanizma. Aksijalno osiguranje nije potrebno zbog podloski kod spoja sa vratilom. Na slici

16 se moze vidjeti polozaj cilindara koji su pri¢vrséeni za osovinu na podlozi za testiranje.

Slika 16. Princip rada klipno-koleni¢astog mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Tomislav Kosor Diplomski rad

2.7 Izrada podloge i montiranje ku¢éista za komponente

Podloga se izraduje od pleksiglas plo¢e debljine 4 mm s donje strane je ojacana
aluminijskim profilima, te osim funkcionalnih djelova ima dvije rucke za lakse prenosSenje. Na
slici 17 vidi se prvi korak izrade podloge, a to su pozicije za buSenje prolaznih rupa na koje

dolaze kucista za lezajna mjesta vratila i nosaci za osovinu na kojoj leze cilindri.
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Slika 17. Izrada podloge s izmjerama
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2.8 Montiranje aktuatora, vratila i zavr§avanje konstrukcije
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Slika 18. Polozaj sastavnih dijelova makete

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prije buSenja rupa 1 postavljanja sustava na pleksiglas podlogu sve je stavjeno na drvenu
ploc¢u kako bi se sustav prvo na tome testirali polozaji konstrukcije, pogonskih i upravljackih
komponenti i da se vidi jesu li potrebne neke dimenzijske preinake u smislu pozicije nosaca i
leZajnih mjesta. Bistabilni ventili imaju na sebi prolazne rupe koje odgovaraju M3 navoju pa su

time spojene na plocu a za mehanicki aktivirane ventile napravljen je mali nosa¢ od kutnog

aluminijskog profila.

Slika 19. Retacijski uredaj na plo¢i za testiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3. POGONSKI I UPRAVLJACKI SUSTAV ROTACIJSKOG UREPAJA

Pogonski sustav rotacijskog uredaja sastoji se od dva pneumatska cilindra, dva pneumatski
aktivirana bistabilna ventila, Cetiri mehanicki aktivirana pneumatska ventila i jednog
proporcionalnog proto¢nog ventila. Osim navedenih pogonskih komponenti za funkcioniranje

sustava potrebne su ostale komponente pneumatskog sustava, a to su kompresor i pripremna

grupa.

3.1  Opcenito - komponente pneumatskog sustava

Kompresor i spremnik zraka

Kompresor stla¢enog zraka sluzi za pretvorbu mehanicke energije u energiju stlacenog zraka.
Stlaceni zrak se iz kompresora dovodi u spremnik i provodi dalje do pripremne grupe. Spremnik
zraka takoder moze posluziti za kompenzaciju fluktuacije tlaka i moze osigurati vece koli¢ine
zraka koje su potrebne u odredenom procesu. U ovoj maketi nije integriran kompresor nego se

eksterno spaja na njega.

Slika 20. Kompresor zraka
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Pripremna grupa

Pripremnu grupu ¢ine filtar zraka i regulator tlaka. Filtar sluzi za uklanjanje necistoca iz
pneumatskog sustava, te za ispust kondenzata. Regulator tlaka ogranicava tlak na zeljenu
vrijednost ¢ime mozemo utjecati na vrijeme praznjenja spremnika. Filtar i regulator tlaka ¢esto

se isporucuju kao jedinstveni pneumatski dio.

Prije ulaska u pneumatske uredaje potrebno je eliminirati necisto¢e (vodu kao kapljevinu i paru,
kompresorsko ulje, prasinu, produkte korozije). Kompresorsko ulje izlozeno je relativno
visokim temperaturama u kompresoru (oksidacija) i nije pogodno za podmazivanje
pneumatskih uredaja. Grubi filtar zraka se ugraduje na ulazu u kompresor, a fini na njegovom
izlaznom dijelu. Ulazni (grubi) filtar je napravljen da ima najmanje (minimalne) otpore
strujanja, kako bi se osiguralo dobro usisavanje u kompresor.

Fini filtar je uredaj kod kojega se za ciS¢enje stlacenog zraka koristi vise u€inaka (efekata).
Zrak se usmjerava tangencijalno na stijenke sabirne posude. Zbog centrifugalne sile vece se
Cestice necistoce, kao 1 kondenzat, slivaju niz stijenku posude. Krilca na ulazu stvaraju vrtlog
zraka (ciklonsko odvajanje). Koriste¢i se promjenom smjera strujanja zbog inercijskih sila
(tromost), veée Cestice i kondenzat padaju na zvonasti $titnik, a odatle na donji dio sabirne
posude. Pomocu uloska filtra odvajaju se najsitnije ¢estice koje su 1 dalje u struji zraka. Ulozak
filtra je izraden od sintetizirane bronce ili mjedi (ponekad od porozne keramike ili filca - pusta)

i ima oblik zvona ili krnje piramide. [3]

Slika 21. Pripremna grupa
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Regulator tlaka osigurava stabilan Zeljeni (podeseni) radni tlak. S jedne strane, on neutralizira
oscilacije tlaka zbog promjenljive potroSnje zraka (poremecaj na izlaznoj strani regulatora). S

druge strane, u njemu se tlak iz glavnog voda (obi¢no 8 - 10 bar) smanji na potrebnu vrijednost
radnog tlaka (obi¢no 5 - 6 bar).

Pripremna grupa

Cilindar

Slika 22.  Osnovne komponente pneumatskog sustava
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3.2 Pneumatski cilindar

Najces¢i aktuatorski element u pneumatskim sustavima je pneumatski cilindar. Danas na
trziStu postoji veliki broj razli¢itih izvedbi cilindara ovisno o namjeni, uvjetima rada te
dimenzijama. Sluze za pretvaranje energije stlacenog zraka u linearno gibanje. Radi njihove
jednostavnosti i pouzdanosti koriste se kao izvrsni elementi u industrijskim postrojenjima i
robotici. Ukoliko zahtjev za tlakom ne prelazi 10 bara ekoloski aspekt zraka kao medija
spremnika energije takoder pridonosi velikoj upotrebi pneumatskih aktuatora, posebno u

uvjetima gdje se zeli izbje¢i problem s dovodom ulja u hidrauli¢ckim sustavima.

Straznji priljucak

Prednji prikljucak

Kosuljica
cilindra Klipnjaca

Slika 23. Pneumatski cilindri

Na raspolaganju je pneumatski cilindar proizvodaca Festo i rije¢ je o dvoradnom okruglom

cilindru, §to znaci da se klip cilindra djelovanjem stlacenog zraka izvlaci i uvlaci.
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Za ovu maketu koristen je cilindar DSNU-16-40-P, promjera klipa 16 mm i hoda 40 mm.

Osnovne karakteristike pneumatskih cilindara oznake DSNU-16-40-P:

Hod: 40 mm

Promjer klipa: 16 mm

PriguSivanje: elasti¢ni prigusni prsteni/ploc¢e obostrano

Pogonski tlak: 1 ... 10 bar

Nacin funkcioniranja: dvoradno

Moguc¢nost montiranja cilindara kroz rupe za montiranje ili koristenjem unutarnjih
navoja na oba kraja

Standardni navoj M6 narezan na klipnjaci za lakse montiranje nastavaka

Odgovara normi: CETOP RP 52 P / ISO 6432

N

oC 0
o

Slika 24. Pneumatski cilindar DSNU-16-40-P
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3.3 Mehanicki aktivirani ventili

Kao jedan od glavnih upravljackih elemenata u ovom sustavau je upravo mehanicki
aktiviran ventil $to znaci da se mehaniC¢kom aktivacijom ventila aktivira protok zraka kroz
ventil. Koristit ¢e se 3/2 ventil R/O-3-PK-3 sa zglobnim ticalom s kota¢i¢em malih dimenzija .
Takve ventile aktivira klipnjaca (ili neki drugi pokretni predmet) u jednom smjeru gibanja, dok
u drugom smjeru kotaci¢ preskoci, tj. ne moze se aktivirati. U ovoj maketi aktivacija se vrsi

grebenima s vijkom opisanih u poglavlju 2.2.

Slika 25. Ventil s kota¢i¢em R/O-3-PK-3

Na slici 26 je prikazan pneumatski simbol, a kako je ventil 3/2 znac¢i da ima 3 prikljucka i 2

razvodna polozaja.

& m= Tl N\ W
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Slika 26. Pneumatski simbol ventila R/O-3-PK-3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Tomislav Kosor

Diplomski rad

Tablica 1. Tehnicki podaci ventila R/O-3-PK-3

Svojstvo

Vrijednost

Funkcija ventila

3/2 otvoren/zatvoren, monostabilan

Nacin aktiviranja mehanicki
Normalni nazivni protok 80 I/min
Pogonski tlak 0...8bar
Konstruktivna struktura Sjediste klipa
Nazivni promjer 2,5 mm
Vrsta upravljanja direktno

Pogonski medij

Komprimirani zrak prema ISO 8573-1:2010
[+

Temperatura okoline -10...60 °C
Sila aktiviranja za osnovni poloZaj zatvoren | 10 N
Sila aktiviranja za osnovni poloZaj otvoren | 15N
Tezina proizvoda 189

Vrsta pri¢vrSéenja s prolaznim provrtom
Pneumatski prikljucak 1 PK-3
Pneumatski prikljucak 2 PK-3
Pneumatski prikljucak 3 PK-3
Materijal brtve NBR
Materijal kucista POM

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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34 Pneumatski aktivirani bistabilni ventili

Univerzalni ventil, robustan i izdrzljiv, aktivira se pneumatski. Bistabilni razvodnik 5/2
predstavlja element koji preusmjerava protok zraka prema cilindru (izvlacenje klipa) ili od
cilindra (uvlacenje klipa). Razvodnik je pneumatski aktiviran od strane signala R/O-3-PK-3
ventila, a o tome vise u poglavlju 4.1. Kako je ventil 5/2 znaci da ima 5 prikljucka i 2 razvodna
polozaja. Od priklju¢aka ima dva aktivacijska ulazna prikljucka, ulaz za zrak i dva izlaza. Zbog
toga je odlican izbor za upravljanje dvoradnim cilindrima, smjer protoka je reverzibilan, kako
je bistabilan znaci da drZi cilindar u pros§lom poloZaju (npr. izvucen) dok ne dobije drugi signal

1 prebacuje ga ( u ovom primjeru: polozaj uvucen).

Slika 27. Ventil VUWS-L20-B52-G18

14 — 12
3

5.11]

Slika 28. Simbol ventila VUWS-L20-B52-G18
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Tablica 2. Tehni¢ki podaci ventila VUWS-L20-B52-G18

Svojstvo

Vrijednost

Funkcija ventila

5/2 bistabilan

Nacin resetiranja

Bez

Konstruktivna dogradnja

Stapni zasun

Princip brtvljenja meko
Vrsta aktiviranja pneumatski
Vrsta upravljanja direktno
Opskrba upravljackim zrakom unutarnje

Funkcija odzracivanja

s mogucénoscéu prigusivanja

Vrsta pricvrséenja Na priklju¢noj letvici s prolaznim provrtom
Polozaj ugradnje Proizvoljno

Normalni nazivni protok 700 Lt/min

Vrijeme uklapanja prebaceno 6 ms

Ugradbena Sirina 21 mm

TeZina proizvoda 211¢g

Razred otpornosti na koroziju KBK

2 - umjereno opterecenje korozijom

Vrsta proizvoda VUWS
Nazivni promjer 5,7 mm
Ruc¢no pomo¢no aktiviranje nema
Smjer protoka reverzibilno
Bez presijecanja da

Upravljacki medij

Komprimirani zrak prema 1SO 8573-1:2010
[7:4:4]

Pneumatski prikljuccei 1-5

G1/8

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.5  Proporcionalni proto¢ni ventil

Zahvaljujuéi integriranoj tihoj piezo tehnologiji, minimalnoj energetskoj potrosnji i
kompaktnim dimenzijama, ventili iz kategorije VEMD su savrSeni za prijenosne aplikacije.
VEDM ventil je proto¢ni kontroler s piezo aktuatorom, upravljanje protokom se ostvaruje u
zatvorenom krugu s integriranim termalnim senzorom. Koli¢ina protoka se moze specificirati
pomocu povratne veze preko ulaznog signala na vrhu ventila koji je ujedno i ulaz za napon. Za
ovaj rad odabran je ventil MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K

-

Slika 29. Proporcionalni protoé¢ni ventil MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K

Usporedno s tipi¢nim elektromagnetnim ventilima proporcionalni ventili s piezo tehnologijom
zatijevaju jako malo energije za odrzavanje protoka, jer piezo ventil funkcionira kao elektri¢ni
kondenzator, potrebna mu je struja samo u pocetku, tj dok se ne nabiju piezokeramicki elementi.
Za odrzavanje tog stanja nije potrebno vise energije 1 tada se ne generira toplina, Sto rezultira
95% manjom potrosnjom nego klasic¢ni elektromagnetni ventili koji zahtjevaju konstantan tok
struje. Ta razlika u nacinu rada piezoventila i elektromagnetskog ventila je prikazana na slici
30.
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Strom 1

Piezoventil

L

Magnetventil

Zeit t
Ansteuerbeginn

Slika 30. Usporedba potros$nje elektri¢ne energije piezo i klasni¢nog elektromagnetnog ventila

Da bi se ostvarila regulacija rotacijskog uredaja po brzini, upravljcka veli¢ina bila bi protok $to

bi se ostvaruje pomocu ovog ventila, na slici 31 prikazan je simbol proporcionalnog proto¢nog
ventila MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K

7
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v
e

Slika 31. Simbol ventila MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K
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Tablica 3. Tehni¢ki podaci proporcionalnog proto¢nog ventila VUWS-L20-B52-G18

Svojstvo Vrijednost
Mehanicka zastita IP40
Opseg upravljanja protoka 0...20 I/min

Smijer strujanja

nije reverzibilno

Pogonski tlak 0..2,5bar
Tlak preopterecenja 6 bar
Tlak pucanja 10 bar

Tocnost protoka

+ (4% o.m.v. + 1,25% FS)

Funkcija ventila

2-way proportional flow control valve

Nazivni promjer

1,4 mm

Pneumatski prikljucak 1-2

Unutarnji navoj M5

Medij

Komprimirani zrak

Trajanje ukljucenosti 100%
Temperatura medija 5..40°C
Temperatura okoline 0..50°C
Temperatura lezaja -20...70°C
Nazivni pogonski napon DC 12V
Podrucje pogonskog napona DC 11,1..132V
Maks. primljena struja 65 mA
Maks. elektricna primljena snaga 1w
Elektri¢ni prikljucak Utikaci prema EN 60947-5-2 M8x1
4-polno
Zadana vrijednost 02-10V
Signalno podrucje, analogni ulaz 02-10V
Signalno podrucje, analogni izlaz 02-10V
Tezina proizvoda 929

Dimenzije SxDx V

37mm Xx 70 mm x 31 mm

Vrsta pri¢vrséenja

Izravna ugradnja pomoc¢u navoja

Polozaj ugradnje

proizvoljno

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. UPRAVLJANJE ROTACIJSKIM UREDAJEM

Upravljacki dijelovi (ventili) upravljaju tokovima energije i informacija (signala).
Upravljanje moze biti u potpunosti pneumatsko, a najcesce se izvodi u kombinaciji s drugim

medijem i elementima (elektricno).

4.1  Shema upravljanja

Prikazana shema sastavljena je od pneumatskih simbola i oznaka za pneumatske
elemente. Proces zapocinje od kompresora zraka i zavrSava s cilindrom. Potreban tlak i protok
iz kompresora vodovima ide direktno do mehanic¢ki aktiviranih ventila a dio se odvaja i prenosi

preko proporcionalnog proto¢nog regulatora (vise u poglavlju 5.) do bistabilnih ventila

Oznake na shemi upravljnja na slici 32 su sljedece:
C1i C2 — pneumatski cilindri

B1i B2 —5/2 bistabilni ventili

R1, R2, R3, R4 — 3/2 mehanicki aktivrani ventili
K— kompresor

PG — primpremna grupa

P1 — proporcionalni proto¢ni ventil

R1 i R3 upravljaju C1 a R2 i R4 sa C2, kada glava vijka na grebenu ,,0okine* po ticalima od
ventila R1/R3 i aktivira ih, tada ventili salju pneumatski signal na cilindre B1/B2 koji
propustaju protok zraka sa P1 na C1/C2 sto rezultira izvlacenjem cilindra. Obrnuto tome
okidanjem R2/R4 istim postupkom na druge ulaze postize se uvlacenje cilindra, kako cilindri
okrecu osovinu, tj grebene, a grebenima se direktno upravljaju cilindri dobivamo zatvoreni krug
tj direktno upravljnje i konstantnu rotaciju koljenastog vratila. Zrak od K, preko PG se ra¢va
prema P1 koji bi sluzio za regulaciju brzine vrtnje (vise u poglavlju 4.1) a ostatak ide prema R-

ovima.
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Slika 32. Shema upravljanja
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4.2  Regulacija brzine vrtnje

Za rotacijski uredaj osmisljena je regulacija brzine vrtnje kojoj bi upravljacka veli¢ina bila
protok zraka, ali taj dio nije izraden u sklopu diplomskog rada nego su samo dane smjernice i
ostavljeno je za doradu, a opisano u ovom poglavlju. Preko senzora namjestenog na kraju vratila
ocitavala bi se brzina rotacije vratila koju mikrokontroler prosljeduje kao napon na izlazu
sklopa prema proorcionalnom protoénom ventilu u rasponu od 0.2 do 10 V i prema tom naponu

ventil propusta odredeni protok prema bistabilnim razvodnicima, u rasponu od 0 do 20 L/min.

4.3  Mjerenje brzine vrtnje

Za ulaz u regulacijski sustav koristio bi se Hallov senzor koji bi funkcionirao na principu
Hallovog efekta. Hallov efekt se upotrebljava za mjerenje magnetnog polja, a Hallovi senzori
primjenu najcesce pronalaze kao senzori brzine u vozilima ili kao pozicijski senzori za vratila,
senzori udaljenosti i slicno. Hallov efekt se pojavljuje kada blizu neke vodljive povrsine, gdje
bi inace kontinuirano tekla struja s jedne strane na drugu, priblizimo magnetsko polje, ono ¢e
distorzirati taj ravan tok zbog Lorentzove sile. U tom slucaju elektroni ¢e se pomaknuti na
jednu, a Supljine na drugu stranu povrsine. Mjerenjem razlike potencijala jedne i druge strane

dobivamo Hallov napon. Na slici 33. prikazan je Hallov efekt, tj. princip rada Hallovog senzora.

Slika 33. Hallov efekt
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Kako je Hallov napon obi¢no malog reda veli¢ine (u mikrovoltima) na Hallov senzor se spaja
pojaciva¢ napona. Ako zelimo digitalan izlaz spajamo dodatno Schmittov okidni sklop.
Schmittov okidni sklop daje izlaz ovisno o dva postavljena grani¢na napona tako da dobijemo
digitalni signal HIGH ili LOW zanemarujuéi prijelazne pojave tokom mjerenja. Za primjenu
kod mjerenja brzine Hallov element s permanentnim magnetom je postavljen blizu mjesta
rotacije. Na primjer, ako se stavi disk s n magneta (ili zubi kao na slici 34) na obodu diska.
Svaki prolaz magenta ¢e biti registriran od strane senzora i kada se izbroji n registracija u

vremenu t mozemo izracunati brzinu rotacije v.

Vee

o—{Reguiator}

Permanentni magnet

Hallov senzor

——

Mali razmak

Slika 34. Hallov senzor
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4.4 Mikrokontroler

Za potrebe ove regulacije i viSe nego dovoljan bio bi mikrokontroler Arduino Nano. Mala
plo¢ica mikrokontrolera bazirana je na Atmega328P mikroprocesoru i malih je dimenzija. Lako

bi se ugradio uz Hallov senzor i potrebnu elektroniku na ovu nastavnu maketu.

Specifikacije mikrokontrolera:

e Mikrokontroler: Atmega 328P

e Radni napon: 5V

e Ulazni napon (preporuceno): 7 V
e Ulazni napon (granice): 6-20 V

e Digitalni I/O pinovi: 14 (od kojih 6 podrzava PWM izlaz)
e Analogni pinovi: 8

e DC struja po I/O pinu: 40mA

e Flash memorija: 32KB

e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Brzina procesora: 16 MHz

e Dimenzije : 1.8542 x 4.318 cm

e Duljina: 43cm

e Sirina 1.8cm

e Masa:5¢g
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Arduino Nano Mechanical Drawing
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Slika 35. Dimenzije mikrokontrolera Arduino Nano
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Slika 36. Oznake pinova mikrokontrolera Arduino Nano
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5. ISPITIVANJE RADA SUSTAVA

Nakon izradivanja i nabave svih dijelova, najjednostavnije je bilo spojiti sve
pneumatske prikljucke i ispitati rad. Pri prvom spajanju makete na zrak vratilo se nije
kontinuirano rotiralo, jer razmaci na grebenima nisu bili korektno uskladeni. Nakon par testova
1 uskladivanja grebena vratilo se krenulo rotirati s nekoliko zastoja u radu, ti testovi radeni su
natlaku od 2,5 bara. Kako je sila kojom cilindar izbacuje klipnjacu proprcionalna radnom tlaku,
na 2,5 bara sila nije bila dovoljna za potreban moment koji bi omogucio kontinuirano gibanje.
Dovoljna sila za kontinuirano rotiranje se postize na 4 ili vise bara i idealan radni tlak za ovaj

sustav bio bi izmedu 4 1 5 bara.

Slika 37. Kutni razmaci grebena za kontinuiranu rotaciju
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Slika 38. Ispitivanje nastavne makete rotacijskog uredaja
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6. ZAKLJUCAK

Ova nastavna maketa izradena je kako bi se demonstrirao rad mehanicki aktiviranih
ventila i moguénosti direktnog upravljanja pneumatskog cilindra pomocu njih. Demonstracija
je napravljena konstruiranjem klipno-koljeni¢astog mehanizma i sustava upravljanja. Kod
ispitivanja rada maketa je uspjes$no izvrsila zami$ljeno gibanje i kontinurani rad. Zbog duzeg
¢ekanja dostave komponenti te duze izrade i problema kod konstrukcije koljenastog vratila,
regulacija nije napravljena u sklopu ovog diplomskog rada, ali dane su smjernice za izvedbu
regulacije. Hallov senzor, mikrokontroler i proporcionalni proto¢ni ventil su opisani i
predlozeni, ali regulacija se moze realizirati i na druge nacine. Problem kod ove konstrukcije i
nacina upravljanja se pojavljuje kod bistabilnih ventila koji zadrzavaju zadnji poznati polozaj.
Ako se maketa spoji na dotok zraka, a da je u meduvremenu koljenasto vratilo pomaknuto iz
zadnjeg poloZzaja, moglo bi do¢i do rotacije u suprotnom smjeru od predvidenog $to bi izbacilo
polugice s kotaci¢em iz kucista ventila i potencijalno ih oStetilo ako se to ponovi vise puta.
Navedeni problem bi bio rjesen kada bi se vratilo moglo mehanicki ,,zakljucati* u trenutnom
polozaju kada prestane dotok zraka. Osim upotrebe u svrhu nastavne makete ovaj uredaj bi se
mogao iskoristiti kao pogonski motor nekog sustava direktnim montiranjem tereta na slobodni

kraj vratila ili sli¢ne aplikacije.
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