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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazana je realizacija sustava za automatsko punjenje i zatvaranje
boca s moguénoséu punjenja razlic¢itih visina boca, ¢ime se osigurava fleksibilnost i
prilagodljivost sustava za Sirok spektar industrijskih potreba. Kroz rad je dan detaljan pregled
implementiranih sustava u svrhu S§to preciznijeg prikaza njihove funkcionalnosti. Opisane su
koriStene komponente, ukljucujuéi specificne funkcije i uloge tih komponenata u radu
sustava. Upotrebom raznih slika i shema, nastoji se dodatno olaksati razumijevanje strukture
samog sustava te dati jasniji uvid u tehnicke detalje Sto ¢e omogucditi lakSe shvacanje sustava
u cjelini.

Cilj rada je izrada kompaktnog i ekonomic¢nog sustava koji omogucava automatsko
upravljanje bez potrebe za ljudskom intervencijom. Takvi sustavi poZeljni su U manjim
proizvodnim pogonima i tvornicama gdje se zahtjeva efikasnost i smanjenje operativnih

troskova uz istovremeno odrzavanje kvalitete i brzine proizvodnje.

Kljucne rijeci: transportna traka, linearni aktuator, pneumatika, releji, punjenje i zatvaranje

boca, pumpa, elektromotor

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Mia Prgomet Zavrsni rad

SUMMARY

This undergraduate thesis provides a detailed implementation of an Automatic Bottle Filling
and Capping System, designed to handle bottles of varying heights, offering flexibility and
adaptability for various industrial applications. The thesis provides a thorough review of the
implemented systems in order to understand their functionality better. The components used
are described in detail, along with their specific functions and roles within the system. By
incorporating various images and diagrams, the system's structure is made easier to
comprehend, giving a clearer view of the technical aspects, and thus facilitating a better
overall understanding of the system.

This thesis aims to develop a compact, cost-effective system that enables automatic control
without human intervention. Such systems are desirable in smaller production plants and
factories where efficiency and reduction of operational costs are required, while

simultaneously maintaining quality and production speed.

Keywords: conveyor belt, linear actuator, pneumatics, relays, bottle filling and capping,

pump, electric motor
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1. UvOD

Prije pojave automatizacije, mnoge su se industrije oslanjale na tradicionalne ru¢ne metode
koje su rezultirale niskom produktivnosc¢u i gubicima. Ove metode Cesto su bile neprecizne i
spore, zahtijevajuci znacajan trud i napor za obavljanje poslova. Uvodenje automatizacije
omogucilo je ponovljivost procesa Uz istovremeno povecanje preciznosti i produktivnosti
proizvodnje. Smanjenje koli¢ine radne snage, minimiziranje greSaka te pracenje i analiza
podataka i resursa doprinijeli su smanjenju ukupnih troskova, ¢ime je potpuno transformiran

dotadasnji proces proizvodnje.

Automatski sustavi za punjenje boca danas su jedan od klju¢nih elemenata u industrijskoj
proizvodnji. Upotrebljavaju se u raznim industrijama, posebno u farmaceutskoj, prehrambenoj
i kemijskoj industriji, gdje su brzina i kvaliteta proizvodnje od velike vaznosti. Moderni
sustavi za automatsko punjenje boca imaju ugradene senzore i napredne softvere koji
omogucuju tocnu kontrolu koli¢ine tekuéine kojom se pune boce te osiguravaju punjenje
veéeg broja boca u kratkom vremenu. Jedna od njihovih glavnih Kkarakteristika je

fleksibilnost, jer se mogu prilagoditi razli¢itim veli¢inama boca i vrstama tekucina.

Sustav se sastoji od tri procesa: punjenje, zatvaranje i zacepljivanje boca. Za punjenje i
zatvaranje boca projektirat ¢e se konstrukcije koje ¢e pokretati linearni aktuatori, dok ¢e
konstrukciju za zacepljivanje boca pokretati pneumatski cilindar. Na pocetku rada ¢e se dati
kratak opis op¢ih znacajki svakog od tih sustava te ¢e se poblize objasniti transportni sustav s
pokretnom trakom koja je kljucan dio u izradi sustava. U nastavku ¢e se opisati postupak
projektiranja i izrade svakog od sustava i njegovih dijelova te specifikacije koristenih
komponenti. Nadalje, prikazat ¢e se upravljacki sustavi te opisati glavni principi na kojima se
temelji rad upravljackih komponenti. Na kraju rada navest ¢e se nekoliko primjena ovakvog

sustava u industriji te predloziti moguca poboljSanja sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS DIJELOVA SUSTAVA

2.1. Transportni sustav

Ve¢ nekoliko tisuc¢a godina ljudi su koristili naprave koje rade na principu transportne trake.
Prve transportne trake sastojale su se od drvenih valjaka i trake koja je obi¢no bila od koze,
kanvasa ili gume. Na pocetku su se transportne trake koristile iskljucivo za prijenos zita, no
daljnjim razvojem konstrukcije same trake doslo je do pomaka i trake su Se tada mogle
koristiti i za prijenos tezeg tereta. Napretkom tehnologije, drvo je zamijenjeno metalom,
najceSce Celikom, koji je imao vefu trajnost i mogao se upotrebljavati na viSim
temperaturama. Uvodenje transportne trake u tvornice moze se prepisati Henryju Fordu [Slika
1.] koji ju je uveo s ciljem povecanja proizvodnje pri sastavljanju svog popularnog
automobila Model-T. Po uzoru na njega, u sljede¢ih nekoliko godina i ostali proizvodaci su
uveli transportne trake u svoje tvornice te je koristenje transportne trake postala opéa praksa
za prijevoz teSkog 1 velikog tereta. Takoder, uvodenje sintetickih materijala tijekom Drugog

svjetskog rata znatno je pridonijelo razvoju transportnih traka [1].

Slika 1. Fordova pokretna traka [1]

Transportna traka je mehanicki sustav ¢ija je namjena premjeStanje predmeta s jedne lokacije
na drugu. U osnovi, sastoji se od beskonacne trake, motora i dva valjka od kojih je jedan
pogonski, a drugi sluzi za zatezanje [Slika 2.]. Jedna od najCeSce koriStenih vrsta traka je
gumena transportna traka, no postoje i trake od plastike, metala ili tkanine. Princip
funkcioniranja transportne trake vrlo je jednostavan: pokrece je pogonski mehanizam,
najcesce elektri€ni motor, na koji je pricvrS¢en pogonski valjak. Motor pretvara elektricnu

energiju u mehanicku 1 omogucuje rotaciju pogonskog valjka, ¢ime se traka krece u krug 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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formira neprekidnu petlju koja prenosi teret. Transportna traka mora biti pazljivo dizajnirana
kako bi bila funkcionalna, izdrzljiva i sigurna za upotrebu u razliitim industrijskim
okruzenjima. Odabrana traka mora biti fleksibilna za neprekidan rad, a istovremeno dovoljne
izdrzljivosti da podnese tezinu i trenje. Mehanizam zatezanja igra vrlo vaznu ulogu u
konstruiranju trake jer joj osigurava optimalnu napetost i stabilnost. Okvirna konstrukcija
trake, najcesce izradena od aluminija ili Celika, pruza traci stabilnost i otpornost na vibracije
[2]. Ugradnja kontrolnih sustava, poput senzora i sigurnosnih uredaja, pozeljna je zbog zastite

radnika i opreme, jer omogucuje brzu reakciju u sluc¢aju problema ili opasnosti.

Pogonski

Nosivi valjei bubanj

i e e D
@ ; ’

Natezni Natezni
bubanj bubanj

Natezni
uteg

Slika 2. Dijelovi pokretne trake [3]

Zbog automatizacije 1 efikasnosti u transportu, upotreba transportnih traka danas ima Siroku
primjenu u gotovo svim industrijama, od proizvodnje i skladi$ta, do rudarstva i poljoprivrede.
U proizvodnoj industriji, transportne trake se koriste za transport sirovina i gotovih proizvoda,
u skladiStima 1 logistici trake omogucuju brzi prijenos paketa 1 proizvoda, u rudarstvu prenose
rude iz rudnika na povrsinu ili skladista, dok se u poljoprivredi koriste za prijenos voca,
povréa ili zitarica. Takvim na¢inom transporta smanjuje se potreba za ru¢nim radom, ubrzava

proizvodnja te smanjuju troskovi ru¢nog transporta.

U ovom radu, transportna traka koriStena je u svrhu prijenosa boca razli¢itog volumena koje
na traku postavlja korisnik, na tri razli¢ite postaje: punjenje, zatvaranje i zacepljivanje boca.
Proces odabira komponenti, projektiranja i izrade transportne trake opisani su u narednim

poglavljima.
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2.2. Sustav pogonjen linearnim elektri¢nim aktuatorom

Aktuatori su uredaji koji pretvaraju razli¢ite vrste energije u mehanicki rad (gibanje). Gibanje
moze biti rotacijsko ili linearno. Kod rotacijskog gibanja, aktuatori nisu ograniceni
odredenom putanjom i mogu se neograni¢eno rotirati u istom smjeru. Linearni aktuatori imaju
moguénost kretanja naprijed ili natrag te su ogranic¢eni odredenom putanjom. Osim po vrsti
gibanja, aktuatori se mogu klasificirati prema vrsti pogona: hidraulicki, pneumatski,
mehanicki i elektri¢ni aktuatori. Linearni aktuatori sve se ¢esce Koriste u svakodnevnom
zivotu. Neke od njihovih primjena ukljucuju pomicanje sjedala i prozora u automobilima,
otvaranje roleta i zavjesa u pametnim domovima te mijenjanje nagiba bolni¢kog kreveta.
Prilikom izbora linearnog aktuatora treba voditi rac¢una o nekoliko faktora: opterecenju koje
aktuator treba podnijeti, potrebnoj brzini kretanja, trajnosti aktuatora, radnom ciklusu te
zeljenom hodu koji se aktuatorom treba posti¢i. U ovom poglavlju, naglasak ¢e biti stavljen
na linearne elektricne aktuatore koji su dio projektiranog sustava za punjenje i zatvaranje
boca.

Linearni elektri¢ni aktuatori pretvaraju rotacijsko gibanje elektricnog motora u linearno
(pravocrtno) gibanje. Kuéista su im izgradena od aluminijske legure ili polimerne plastike $to
ih ¢ini vodootpornim i otpornim na prasinu. Glavni dijelovi linearnog aktuatora [Slika 3.] su:

motor, grani¢ni prekidaci, navojno vreteno, set zupcanika te klipnjaca.

Klipnjaca

Navojno
vreteno

Granic¢ni

prekida& Zupcanici

Slika 3. Glavni dijelovi linearnog aktuatora [4]
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Motor je jedna od najvaznijih komponenti linearnog aktuatora. Obi¢no se koriste 12V ili 24V
DC motori, no u nekim slucajevima primjenjuju se i AC motori. Svaki linearni aktuator sadrzi
dva granicna prekidaca koji svojim okidanjem prekidaju strujni krug i zaustavljaju klipnjacu u
oba krajnja polozaja. Navojno vreteno pretvara rotacijsko gibanje motora u linearno gibanje
klipnjace. Smjesteno je u cilindru, gdje je gornjim dijelom povezano s klipnjacom, a donjim
sa zupcCanicima. Uloga zupCanika je povezivanje motora i navojnog vretena te smanjivanje
visoke brzine motora pretvarajuci je u rotaciju navojnog vretena s velikim momentom i
niskom brzinom. Klipnjaca linearnog aktuatora moze se gibati u dva smjera. Kada je DC
motor spojen na izvor istosmjerne struje s pozitivnim naponom, klipnjaca se giba prema
naprijed sve dok ne dotakne grani¢ni prekida¢ koji privremeno zaustavlja motor i njezino
gibanje. Promjenom polariteta izvora istosmjerne struje, klipnjaca se giba u suprotnom smjeru

sve dok opet ne dotakne grani¢ni prekida¢ koji zaustavlja rad motora i klipnjace [4].

12-24 VDC ULAZNI NAPON

NAVOINO MOTOR
VRETENO '
< n MOTOR _T
GRANICNI PREKIDAC ~ GRANICNI PREKIDAC 0 ZUPCASTI
= = PRIJENOS
O >0
'lmom D DIODA

Slika 4. Shema rada linearnog aktuatora [4]

2.3. Pneumatski sustav

Pneumatika je tehnicka grana koja koristi komprimirani zrak ili druge plinove za upravljanje
razli¢itim mehani¢kim sustavima. Osnovne dijelove pneumatskog sustava cine: kompresor,
cijevi, pneumatski izvrSni elementi (aktuatori) te upravljacki elementi koji upravljaju izvr$nim

elementima. U pneumatskom sustavu, zrak se komprimira pomoc¢u kompresora te se zatim
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distribuira kroz cijevi do pneumatskih komponenata. Protok komprimiranog zraka reguliraju
upravljacki ventili. Postoje razli¢iti tipovi ventila: razvodnici, proto¢ni, tla¢ni, zaporni i

elektronicki ventili. Komprimirani zrak se od ventila usmjerava na izvrSne elemente, od kojih
je danas najces¢i pneumatski cilindar. Nakon §to su izvrsni elementi izvrsili Zeljenu radnju,

ispusni zrak se oslobada u atmosferu te se ciklus ponavlja prema potrebi.

Pneumatski sustavi, u odnosu na ostale upravljacke sustave poput hidraulickih i elektri¢nih,
imaju brojne prednosti. Jedna od glavnih prednosti je dostupnost medija (zraka) u
neograni¢enim koli¢inama. Uz to, takvi sustavi jeftiniji su za nabavu i odrzavanje, pruzaju
vecu razinu sigurnosti zbog nezapaljivosti komprimiranog zraka, neosjetljivi su na teze radne
uvjete, temperaturu i kontaminaciju te su jednostavnog dizajna, lako se ugraduju i odrzavaju.
No, pneumatski sustavi uz mnogobrojne prednosti imaju i poneke nedostatke. Zbog gubitaka
u kompresiji i distribuciji zraka, smanjuje im se energetska ucinkovitost. U takvim sustavima
teze je postici precizno upravljanje silom, vrlo male brzine hoda i velike sile te je tezi prijenos
signala na vece udaljenosti. Ovi nedostaci uklanjaju se kombinacijom pneumatskih sustava s
elektriénim ili hidraulickim. Takoder, rad sustava uzrokuje znacajnu buku zbog rada
kompresora te cijevi i pneumatske komponente mogu zauzimati viSe prostora nego neki drugi

sustavi [5].

Pneumatski sustavi danas imaju Siroku primjenu u gotovo svim tehni¢kim podru¢jima. U
procesu automatizacije, pneumatski elementi ¢ine ¢ak 60% do 70% svih ostalih elemenata.
Koristenje razmjerno pristupaénih pneumatskih elemenata u automatizaciji omogudilo je
razvoj koncepta poznatog kao tzv. mala ili jeftina automatizacija (eng. Low Cost Automation)
[5] s kojom se danas pneumatika nerijetko povezuje.

U ovom zavr$nom radu, pneumatski sustav ¢e se Koristiti za proces zacepljivanja boca.
Elektromagnetski ventil ¢e usmjeravanjem zraka pokretati pneumatski cilindar koji ¢e svojim

gibanjem prilagoditi konstrukciju visini boce koja se zeli zaCepiti.
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3. PROJEKTIRANJE | IZRADA MODELA

U ovom poglavlju prikazan je proces izrade plasti¢nih dijelova sustava pomocu aditivne
tehnologije, uz naglasak na fazu projektiranja koja prethodi samoj izradi. U fazi projektiranja,
detaljno su definirane tehnicke specifikacije svake od koristenih komponenti, kao i nacini na
koje one funkcioniraju u sklopu cijelog sustava. Kvalitetno projektiranje kljucno je za

uspjesnu realizaciju modela u fazi izrade.

3.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja, poznatija kao 3D printanje, proces je kreiranja trodimenzionalnih
objekata iz digitalnih modela dodavanjem materijala sloj po sloj. Ovakav nacin izrade
omogucuje visoku razinu preciznosti i ponovljivost u proizvodnji §to je posebno korisno za
stvaranje detaljnih i slozenih dijelova. Za razliku se od tradicionalnih metoda, poput rezanja i
busenja koji pri stvaranju novog proizvoda uklanjaju materijal, aditivna proizvodnja dodaje
materijal samo na mjestima gdje je potreban. Time se smanjuje koli¢ina otpada Sto Cini
proizvodnju ekoloski prihvatljivom [6]. Najpoznatija i najpristupacnija tehnologija 3D
printanja naziva se Fuse Deposition Modeling (FDM). U toj metodi, termoplasti¢ni filamenti
se zagrijavaju 1 izlijjevaju kroz mlaznicu na radnu povrSinu printera, gdje se materijal
postupno hladi i oblikuje u slojevitu strukturu Zeljenog objekta. Neki od najéeSce koriStenih
filamenata u FDM procesu uklju¢uju PLA (eng. polylactic acid), PETG (glikolizirani
polietilentereftalat), ABS (akrilonitril butadien) te TPU (termoplasti¢ni poliuretan). Svaki od
tih filamenata ima razlicita svojstva, a u ovom radu je za izradu dijelova koristen PETG. To je
materijal s dobrom otpornoS¢u na udarce namijenjen izradi mehanickih dijelova te
funkcionalnih prototipa. Najces¢e se koristi za proizvodnju boca. Po uzoru na PLA-a nema
mirisa 1 jednostavno se ispisuje dok je po izdrzljivosti slican ABS-u. Njegova mekSa povrSina
¢ini ga podloznijim troSenju [7].

Nakon $to su u programu SolidWorks projektirani modeli zamisljenih dijelova, potrebno ih je
prebaciti u softver ili tzv. slicer za generiranje G-koda (datoteka koju printer moze Citati). Za
proces 3D printanja koriSten je Original Prusa MK4S 3D printer prikazan na slici 5. te

pripadajuci softver PrusaSlicer.
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Slika 5. Original Prusa MK4S 3D printer

3.2.  Projektiranje i izrada transportnog sustava

U ovom zavr$nom radu, najprije je potrebno konstruirati transportni sustav koji ¢e prenositi
plasti¢ne boce i na kojem ¢e biti smjesteni ostali dijelovi sustava za punjenje, zatvaranje i
zaCepljivanje boca. Budu¢i da ¢e svi dijelovi biti pri¢vr§éeni za transportnu traku, potrebno je
osigurati stabilnost konstrukcije i optimalan razmjestaj svih dijelova sustava kako bi se
omogucilo neometano izvrSavanje svih potrebnih radnji. Konstrukcija trake izradena je od
aluminijskih profila s dva utora, dimenzija 20x20mm, koji su medusobno povezani

spojnicama. 3D model konstrukcije trake prikazan je naslici 6.

Slika 6. Konstrukcija transportne trake
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3.2.1. Odabir pokretne trake

Odabir odgovarajuée pokrete trake kljucan je za efikasno funkcioniranje transportnog sustava
u razli¢itim industrijskim granama. Pri odabiru pokretne trake treba voditi ratuna o nekoliko
faktora, ukljucuju¢i vrstu materijala koji se transportira te uvjete rada. Ukoliko se Zeli
transportirati tezi teret, koristit ¢e se robusnije trake od gume ili metala, dok su za lakse terete
pogodnije PVC ili PU trake. U uvjetima visokih temperatura preporucljivo je Koristiti
metalne trake, a ako je sustav izlozen vodi ili vlazi, koriste se trake od nehrdajuceg celika ili
PVC trake. Izbor transportne trake ovisi i 0 zahtjevima industrije; na primjer, u prehrambenoj
industriji trake moraju biti izradene od materijala otpornih na vlagu i kemikalije, koji se lako
Ciste i zadovoljavaju higijenske standarde. Upravo je za ovaj rad odabrana traka s takvim
materijalnim svojstvima. Njezina S$irina prilagodena je dimenzijama i koli¢ini boca koje
prenosi. Tezina tereta koji prenosi traka u ovom slucaju je zanemariva. Dimenzije trake su
dobivene nakon konstruiranja cijelog modela trake u programu SolidWorks. Traku je izradila
tvrtka Biz plima d.o.0. Specifikacije trake nalaze se u tablici 1.

Tablica 1. Specifikacije transportne trake

Tehnicka specifikacija Iznos/Opis
Oznaka U10/AG- KA2AG2003
Tip Beskonacno spojena
Materijal PVC
Duljina 3000 mm
Sirina 120 mm
Debljina 2 mm
Masa 2,3 kg/m®
Radna temperatura -10 do + 70°C
Pritezanje pri 1% 8 N/mm
Boja Petrol zelena
Tvrdoca 74 Shore A
Povrsina Glatka
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3.2.2. Vratilo i osovina

Vratilo i osovina su elementi kruznog gibanja koji sluze za noSenje, uleZiStenje te
omogucavanje kruznog gibanja drugih strojnih dijelova ili sklopova. Vratila, za razliku od
osovine, prenose koristan okretni moment i snagu [9]. U ovom sustavu, vratilo i osovinu ¢ine
dva valjka smjestena na lijevom i desnom kraju pokretne trake. Izradeni su aditivnom
proizvodnjom na 3D printeru od PETG materijala. Promjeri oba valjka iznose 25 mm te su
oni izgledom vrlo sli¢ni. Na lijevom kraju pokretne trake nalazi se pogonski valjak, tj. vratilo
kroz koje prolazi aluminijska Sipka promjera 8 mm. Ova Sipka prolazi kroz drza¢ pricvrséen
za aluminijski profil, a u drzadu se nalazi lezaj. Sipka je dulja od one na desnoj strani jer se na
lijevoj strani na nju montira remenica. Na desnoj strani se nalazi gonjeni valjak, tj. osovina u
koju je ugraden leZaj. Kroz lezaj prolazi aluminijska Sipka koja je pri¢vrS¢ena za drza¢. Ova

strana sluzi za zatezanje trake.

Slika 7. Vratilo

Slika 8. Osovina
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Lezajevi su strojni elementi ¢ija je funkcija vodenje pokretnih dijelova te prijenos opterecenja
izmedu dijelova koji su u medusobnom relativnom gibanju [10]. Glavna podjela lezajeva
temelji se na vrsti trenja gibanja te ukljucuje valjne i klizne leZajeve. Takoder, leZajevi Se
mogu Klasificirati prema vrsti valjnog tijela (kugla, valjak, stozac, bacvica, iglica) te prema
smjeru prenosenja opterecenja (radijalno, aksijalno, kombinacija oba). U industriji su prisutni
u gotovo svakom mehani¢kom sustavu.

Za uleziStenje vratila u drza¢ na lijevom kraju, koji je ujedno i kuciste za lezaj, te aluminijske
Sipke za osovinu na desnom kraju, odabran je radijalni kugli¢ni lezaj oznake 688-2Z-W4
ZEN. Specifikacije lezaja nalaze se u tablici 2.

Tablica 2. Specifikacije lezaja [11]

Tehni¢ka specifikacija I1znos/Opis
Kategorija Radijalni kugli¢ni lezaj
Vanjski promjer 16 mm
Unutarnji promjer 8 mm
Sirina 4 mm

Slika 9. Lezaj 688-2Z-W4 ZEN [10]

3.2.3. Mehanizam zatezanja pokretne trake

Mehanizam zatezanja pokretne trake sastoji se od drzaca pri¢vrSéenog za konstrukciju Koji
ima utor kroz koji prolazi aluminijska Sipka promjera 8 mm. Utor omogucuje pomicanje Sipke
lijevo i desno sve dok se ne umetne vijak kroz Sipku. Za uspje$no umetanje i pricvrs¢ivanje

vijka, potrebno je u Sipki napraviti provrt.
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Kroz provrt se s bo¢ne strane drzaca umece M4 vijak sa Sesterokutnom glavom na Kkoji se
postavlja odgovaraju¢a matica. Prilikom zatezanja vijka, matica svojim suprotnim gibanjem

zateZe traku ¢ime osigurava njezinu stabilnost 1 napetost.

Slika 10. Mehanizam zatezanja pokretne trake

3.2.4. Pogonski sustav transportne trake

Pogon transportne trake ostvaren je upotrebom istosmjernog elektromotora koji prenosi

okretni moment pomoc¢u remenskog prijenosa.

3.2.4.1. Istosmjerni motor

Istosmjerni elektromotori pretvaraju elektricnu energiju u rotacijsko gibanje. Princip rada
istosmjernog elektromotora temelji se na interakciji magnetskih polja. Glavne dijelove
elektromotora ¢ine stator, rotor, komutator (kolektor) te grafitne cCetkice [Slika 11.].
Propustanjem struje kroz namotaje rotora, stvara se elektromagnetsko polje koje medusobnim
djelovanjem s magnetskim poljem statora uzrokuje okretanje rotora. Neke od prednosti
ovakvih elektromotora ukljucuju jednostavnu kontrolu brzine i smjera vrtnje, visoki okretni

moment, jednostavnost izrade te Siroku dostupnost [12].
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Slika 11. Glavni dijelovi istosmjernog elektromotora [13]

Model elektromotora koriSten u ovom radu je GB37Y3530-12V-251R, proizvodaca
DFROBOT [Slika 12.]. Ovaj elektromotor sadrzi metalni prijenosnik s omjerom 43,8 i
integrirani kvadraturni enkoder koji pruza razlucivost od 16 impulsa po okretaju osovine

motora. To odgovara 700 impulsa po okretaju izlazne osovine prijenosnika.

Slika 12. Elektromotor GB37Y3530-12V-251R [14]

Specifikacije elektromotora nalaze se u tablici 3.

Tablica 3. Specifikacije elektromotora GB37Y3530-12V-251R [14]

Tehnicka specifikacija | Iznos/Opis
Snaga 42 W
Nazivni napon 12v DC
Nazivna struja 0.35A
Nazivni broj okretaja 251 °/
Izvedba S enkoderom
Masa 250 g
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Kako bi elektromotor bio pri¢vrs¢en za konstrukciju pokretne trake, za njega je tehnologijom
3D printanja izraden drza¢ [Slika 13.]. Na drzacu se nalazi utor za vijke koji omogucuje

podesavanje njegovog polozaja (lijevo-desno), ovisno o potrebnoj nategnutosti remena.

Slika 13. Drza¢ za elektromotor

3.2.4.2. Remenice i remen

Remenski prijenosnici omogucuju prijenos 1 transformaciju gibanja i okretnog momenta
izmedu vratila na ve¢em razmaku. [15] Takav prijenos je elastican, a uz to prigusuje udarce i
vibracije koje bi se inace prenosile s jednog vratila na drugo. Osnovna podjela remenskih
prijenosnika je na prijenosnike s trenjem (asinkroni prijenos) te prijenosnike oblikom
(sinkroni prijenos). U ovom radu koriSten je prijenos oblikom, tj. remenski prijenos sa
zupcastim remenom. Zupcasti remeni mogu biti ozubljeni s jedne ili obje strane te zahvacaju
odgovaraju¢e ozubljene remenice. Predvideni su za upotrebu na temperaturama do 80°C.
Zbog slozenije proizvodnje ozubljenih remenica, obi¢no su skuplji od ostalih vrsta remena

(plosnatog i klinastog). Specifikacije odabranog remena nalaze se u tablici 4.
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Tablica 4. Specifikacije zup¢astog remena [16]

Tehnicka specifikacija Iznos/Opis
Tip zupCastog remena GT2
Sirina 6 mm
Duljina 280 mm
Udaljenost izmedu zuba 2 mm
Oblik Zatvoreni remen
Materijal Guma

Elektromotor prenosi okretni moment na vratilo putem remenica i zupCastog remena.
Remenice sluze za vodenje remena, a za potrebe ovog rada odabrane su GT2 sinkrone

remenice s 40 i 20 zubi. Specifikacije remenica se nalaze u tablici 5.

Tablica 5. Specifikacije remenica [17]

Tehnicka specifikacija Pogonska remenica (manja) Gonjena remenica (veca)
Broj zuba 20 40
Sirina remena 6 mm 6 mm
Promjer provrta 6.35 mm 8 mm
Materijal Aluminijska legura Aluminijska legura

Slika 14. Remenice i zup¢asti remen

S obzirom da je za pogon transportne trake odabran elektromotor s redukcijom 43,8:1 i da je
prorac¢unom potvrdena pretpostavka da ¢e dobivena brzina trake biti neSto veca od potrebne,

odabrane su remenice s razli¢itim brojem zubi kako bi svojim prijenosnim omjerom smanjile
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brzinu rotacije osovine na koju se prenosi okretni moment. Smanjenje brzine osigurat ¢e

sigurno kretanje i zaustavljanje boca. Prorac¢un brzine transportne trake se nalazi u nastavku.

Izraz (3.1.) [18] prikazuje formulu po kojoj je raden prorac¢un brzine pokretne trake:

v = mw-D'n
"~ 60x1000 (3.1)

gdje su:
v = brzina pokretne trake, [m/s]
D = promjer valjka, [mm]

n = broj okretaja motora, [°/min]

Prijenosni omjer remenica racuna se prema formuli (3.2.):

= _Z (3.2.)
ny Zm

gdje su:
ny = brzina vrtnje pogonske remenice, [m/s]
ny = brzina vrtnje gonjene remenice, [m/s]
Zy = broj zubi pogonske remenice

zy = broj zubi gonjene remenice

Uvrstavanjem broja zubi odabranih remenica u odgovarajuc¢u formulu, izraunat je prijenosni
omjer i = 2. Ovaj omjer, zajedno s brojem okretaja motora od 251 °/min, uvrStava se u
jednadzbu (3.2.) iz koje se dobiva broj okretaja gonjene remenice u iznosu 125,5 °/min.
Odgovaraju¢om brzinom vrtjet ¢e se vratilo koje ¢e prenositi okretni moment na pokretnu
traku. Za dobivanje brzine trake, potrebno je tu vrijednost uvrstiti u izraz (3.1.), ¢ime se
dobiva brzina trake od 0,164 m/s. Iako je ova brzina relativno niska, ona moze biti prikladna
za primjene koje zahtijevaju sporiju brzinu kretanja trake poput preciznog punjenja, pakiranja
u proizvodnji ili sortiranja malih objekata. U tim slu€ajevima, sporija brzina omogucit ¢e vec¢u

preciznost i kontrolu, §to pozitivno utjece na uspjesnost rada sustava.
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Pogonski sustav trake prikazan je na slici 15.

Slika 15. PogonskKi sustav transportne trake
3.2.5. Projektiranje nosaca senzora

Tri senzora postavljena su na pocetku pokretne trake na odgovaraju¢im visinama za svaku
bocu. Dodatno, jedan senzor je postavljen pri kraju trake, a sluzi za ocCitavanje prisutnosti
boce prije procesa zacepljivanja. Ova raspodjela senzora omogucuje uéinkovito pracenje i
upravljanje tokom boca kroz cijeli proces. Nosac¢ za senzore je napravljen od aluminijskog L-

profila.

Slika 16. Nosadi senzora
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3.3. Projektiranje i izrada sustava pogonjenog linearnim elektricnim aktuatorom
3.3.1. Odabir linearnog aktuatora

Za potrebe ovog zavrSnog rada, izabran je linearni aktuator oznake AMG645, prikazan na slici
17. Uloga linearnog aktuatora u ovom zavr$nom radu je podizanje konstrukcije za Cepove i
konstrukcije za punjenje vode na visinu koja odgovara detektiranoj boci na ulazu u sustav.
Ovaj aktuator osigurava precizno pozicioniranje drzaca za ¢epove i cjev€ice za punjenje na

odgovarajucu visinu punjenja, ¢ime se sprjecava prelijevanje tekucine te osigurava ispravno i

sigurno zatvaranje boca u toku cijelog procesa. Time se povecava ucinkovitost i pouzdanost

o
|

sustava u procesu punjenja i zatvaranja.

Slika 17. Linearni aktuator AM645 [19]
Glavne specifikacije koriStenog linearnog aktuatora nalaze se u tablici 6.

Tablica 6. Specifikacije linearnog aktuatora AM645 [19]

Tehnicka specifikacija | Iznos
Duljina hoda 100 mm
Nazivno opterecenje 32N
Brzina hoda 30 mm/s
Nazivni napon 12 vDC
Nazivna struja 3A
Radna temperatura -20°C do 65°C
Klasa zastite IP54
Radni ciklus 25 %
Razina zvuka <42dB
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3.3.2. Projektiranje konstrukcije za punjenje i zatvaranje boca

Sustavi za punjenje i zatvaranje boca temelje se na istom principu rada, jedino §to ih razlikuje
je funkcija koju obavljaju. Kako bi cijeli sustav pogonjen linearnim aktuatorom pravilno
funkcionirao, potrebno je projektirati konstrukciju koja ¢e biti pricvrSéena za transportnu
traku. Baza konstrukcije sastoji se od dva aluminijska U-profila, na koje su vijcima

pri¢vrs¢ena dva nosaca za linearne vodilice izradene od aluminijskih Sipki promjera 8 mm.

Baza je pri¢vrsc¢ena za aluminijsku konstrukciju metalnim kutnicima. Na vodilicama se nalaze
linearni lezajevi s ku¢istem koji su vijcima pri¢vrsceni za L-profil. Na aluminijskim profilima,
s gornje 1 donje strane, nalaze se 3D printane kopce koje sluze za pricvri¢ivanje linearnog
aktuatora na konstrukciju. Kod sustava za punjenje boca, na L-profilu se nalazi nastavak koji

sluzi za pozicioniranje crijeva za punjenje boca.

Slika 18. Konstrukcija za punjenje boca
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Kod sustava za zatvaranje boca, umjesto crijeva za punjenje, na L-profil je pri¢vr$éen drzac
za ¢epove, postavljen pod kutom od 20 stupnjeva. Taj drzac¢ sadrzi elasti¢nu i tanku hvataljku

koja omogucuje boci da pri prolasku pokupi ¢ep. Drzac za ¢epove nalazi se na slici 19.

Slika 19. DrzZa¢ za ¢epove

Slika 20. Konstrukcija za zatvaranje boca
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Za pokretanje linearnih aktuatora, potrebna je odgovarajuca elektronika. Kako bi se
elektronika imala za §to pricvrstiti, projektiran je drza¢ za PCB i mikroprekidace. Drzac je

izraden od inox lima, debljine 1.2 mm.

Slika 21. Drza¢ za elektroniku

3.4. Projektiranje i izrada pneumatskog sustava
3.4.1. Odabir pneumatskog cilindra

U ovom dijelu sustava odvija se proces zacepljivanja boca. Za potrebe ovog procesa, odabran
je okrugli pneumatski cilindar tvrtke FESTO [Slika 22.]. Uloga pneumatskog cilindra u ovom
sustavu je podizanje i spustanje drzaca za motor na kojem se nalazi kapica za zacepljivanje
boca. Koristenjem ovog pneumatskog cilindra omoguceno je precizno upravljanje pozicijom

kapice, §to znatno utjece na kvalitetu zacepljivanja boca i osigurava uspjeSan tijek procesa.
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Slika 22. Pneumatski cilindar [20]

Oznaka pneumatskog cilindra je DSNU-S-12-125-P-A-MQ:

e DSNU - vrsta serijske proizvodnje

e S —kratki dizajn
e 12— promjer klipa
e 125 - hod cilindra

e P —elasti¢ni prigusni prsteni/ ploce obostrano

e A - zabeskontaktnu sklopku

e MQ — poprecni ulazni otvor, kapa na kraju

Tehnicke specifikacije odabranog cilindra se nalaze u tablici 7.

Tablica 7. Specifikacije pneumatskog cilindra DSNU-S-12-125-P-A-MQ [20]

Tehnicka specifikacija

Iznos/Opis

Radni medij
Radni tlak
Nacin rada
Temperatura radnog okruzenja
Navoj klipnjace
Materijal klipnjace i cijevi cilindra

Veli¢ina prikljucka

Komprimirani zrak
1.5 bar do 10 bar
Dvoradni
-20 °C do 80 °C
M6
Visokolegirani nehrdajuéi ¢elik
M5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4.2. Projektiranje konstrukcije za zacepljivanje boca

Za pocetak je potrebno konstruirati dijelove na kojima ¢e biti smjesten pneumatski cilindar i
dijelove koji ¢e ga pridrzavati. Dijelovi su izradeni 3D printerom od PETG materijala.
Cilindar je s donje strane pozicioniran u sredi$nju rupu koja je konstruirana tako da se cilindar
na odgovaraju¢i nacin pridrzava, a s gornje je strane dodatno pri¢vrSéen drzaCem za

pravokutni aluminijski profil.

Slika 23. Drzaé cilindra

Slika 24. Drzac za aluminijske vodilice
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Klipnjaca cilindra pri¢vrs¢ena je s dvije matice za dodatni drzac, Sto omogucuje promjenu
visine na kojoj se nalaze motor i glava za zacepljivanje boca. Ovaj drza¢ je istovremeno i
nosa¢ za motor. Na njemu se nalaze ekstrudirani dijelovi u koje su utisnuti linearni leZajevi.
Kroz linearne lezajeve su provucene dvije aluminijske Sipke promjera 8§ mm, ¢ime se

omogucuje stabilno i precizno pomicanje drzaca duz vodilica.

Slika 25. Drza¢ mehanizma za zacepljivanje

Sipke su dodatno uévrséene vijcima na prethodno prikazanom dijelu koji je namijenjen za
pozicioniranje donje strane cilindra. Taj dio je zatim pri¢vrs¢en za pravokutni aluminijski
profil koji je na kraju pri¢vrséen vijcima za konstrukciju transportne trake. Time je proces
projektiranja pneumatskog sustava dovrSen. Konstrukcija pneumatskog sustava nalazi se na
slici 27.

Slika 26. Glava za zacdepljivanje
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Slika 27. Pneumatski sustav
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3.5.  Konacan izgled modela

& & & @ o

& B @ @ —J
b

Slika 28. Kona¢an model sustava
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3.6. Konacan izgled sustava

Slika 29. Kona¢an izgled — pogled 1

Slika 30. Konacan izgled - pogled 2
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4. UPRAVLJACKI SUSTAV

Kao §to je ve¢ spomenuto, sustav za automatsko punjenje i zatvaranje boca sastoji se od tri
manja sustava: transportnog, sustava pogonjenog linearnim elektricnim aktuatorom te
pneumatskog sustava. Kako bi svi procesi pravilno funkcionirali, potrebno je njima upravljati.

Upravljanje se vrsilo putem mikroracunala ,,Controllino MAXI*.

4.1. Upravljacki uredaj Controllino MAXI

Controllino MAXI, uredaj na slici 31., vrsta je programabilnog logi¢kog kontrolera (PLC)
koja je kompatibilna sa softverom Arduino. Radi se o srednjem modelu iz Controllino serije.
Najveca mu je prednost kombiniranje fleksibilnosti programiranja koju daje Arduino s
robusnim znacajkama za industrijske primjene, poput upravljanja relejima, digitalnih i
analognih ulaza/izlaza te podrska za razne komunikacijske protokole. Izraden je po
industrijskim standardima $to podrazumijeva da je osposobljen za rad u tezim uvjetima poput
visokih temperatura, vibracija te praSine. U automatizaciji industrijskih procesa se najvise
koristi za upravljanje transportnih traka, motora i strojeva, a za jednu od tih primjena je

koriSten u ovom radu.

Slika 31. Controllino MAXI [21]
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Controllino Maxi koristi mikrokontroler ATmega 2560 na 16MHz §to omogucuje
jednostavniju izvedbu razliitih projekata uz visoku razinu prilagodljivosti. Tehnicke

specifikacije Controllina su prikazane u tablici 8.

Tablica 8. Specifikacije mikrorac¢unala Controllino MAXI [21]

Tehnicka specifikacija I1znos/Opis
Napon napajanja 12V ili 24V
USB prikljucak (samo programiranje) USB-B, 2.0
Radno temperaturno podrucje 0°C-55°C
Ulazi
Bez galvanske izolacije 12
Analogno/digitalni 10
Samo digitalni 2
Analogni 0-5V 14
1zlazi
Bez galvanske izolacije 12
Sa galvanskom izolacijom (releji) 10
Logicka 0 oVvV-15V
Logicka 1 3V-55V
Dimenzije 72x90x62 mm

4.2. Napajanje sustava

Napajanje je temelj svakog elektronickog sustava jer pruza potrebnu energiju za rad svih
komponenti sustava, uklju¢uju¢i mikrokontrolere, senzore, motore i druge elektronicke
uredaje. Adekvatno napajanje omogucuje stabilno i pouzdano funkcioniranje uredaja, Stiti ih
od ostecenja te produzuje zivotni vijek opreme. U ovom radu, potrebno je osigurati napajanje

za glavni uredaj, Controllino MAXI te napajanje za normalnu funkciju pneumatskog sustava.

4.2.1. Napajanje za Controllino MAXI

Controllino Kkoristi napajanje naponom od 12 V i struju od 12.5A koje osigurava napajanje
Mean Well LRS-150-12 [Slika 32.]. Ovo napajanje omogucuje podesavanje izlaznog napona
u rasponu od 10,2 do 13,8V.
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Slika 32. Napajanje Mean Well LRS-150-12 [22]

Tehnicke specifikacije napajanja Mean Well LRS-150-12 nalaze se u tablici 9.

Tablica 9. Specifikacije napajanja Mean Well LRS-150-12 [22]

TehniCka specifikacija | I1znos
Raspon ulaznog napona 85-132 VAC
240-370 VDC
Nazivni izlazni napon 12 vDC
Raspon izlaznog napona 10,2 do 13,8V
Ulazna struja 3 A/115 VAC
1,7A/230 VAC
Izlazna struja 12,5A
Izlazna snaga 150 W
Raspon ulazne frekvencije 47-63 Hz
Radno temperaturno podrucje -30 do 70°C
Ucdinkovitost 87,5 %

4.2.2. Napajanje za transportni sustav

Napajanje transportnog sustava je osigurano direktnim spajanjem DC motora na Controllino
koji napaja motor s 12V bez potrebe za posebnim motornim driverom. U ovom radu, motor se
koristi isklju¢ivo za pokretanje i zaustavljanje transportne trake i mehanizma za zacepljivanje
pa zbog jednostavnosti funkcije motora nije bilo potrebe za regulacijom brzine ili smjera
vrtnje pomo¢u motornog drivera. Uz to, napon i struja motora su unutar specifikacija koje
Controllino moze sigurno isporuciti. Kod kompleksnijih sustava u kojima je potrebna

regulacija brzine ili preciznije upravljanje, upotreba motornog drivera bila bi neizbjezna.
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4.2.3. Napajanje za pneumatski sustav

U prethodnom poglavlju spomenuto je da Controllino za rad treba napajanje od 12V. Unato¢
tome, elektromagnetski ventil je potrebno opskrbiti napajanjem od 24 V nezavisnim od
napajanja upravljackog uredaja. Odabrano je napajanje Mean Well LRS-100-24 koje generira

struju od 4.5 A i omoguéuje podeSavanje izlaznog napona u rasponu 21,6 do 28,8 V.

Slika 33. Napajanje Mean Well LRS-100-24 [23]

Tehnicke specifikacije napajanja Mean Well LRS-100-24 se nalaze u tablici 10.

Tablica 10. Specifikacije napajanja Mean Well LRS-100-24 [23]

Tehnicka specifikacija l Iznos
Raspon ulaznog napona 85-264 VAC
120-373VDC
Nazivni izlazni napon 24 VDC
Raspon izlaznog napona 21,6 do 29,8V
Ulazna struja 1,9 A/115 VAC
1,2A/230VAC
Izlazna struja 45 A
Izlazna snaga 108 W
Raspon ulazne frekvencije 47-63 Hz
Radno temperaturno podrucje -30 do 70°C
Ucinkovitost 90%
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4.3. Senzori

Senzori su uredaji koji detektiraju i mjere promjene u okolisu, poput temperature, svjetlosti ili
kemijskih spojeva te takve informacije pretvaraju u elektri¢ne signale. Senzori imaju klju¢nu
ulogu u modernoj tehnologiji jer omogucuju automatsko prikupljanje i analiziranje podataka u
stvarnom vremenu te osiguravaju preciznost i pouzdanost. Primjenu nalaze u raznim
industrijama, poput automobilske i zdravstvene industrije, kao i u svakodnevnim uredajima
kao Sto su pametni satovi, klima uredaji i slicno. Kako bi se osigurala precizna detekcija boca
1 omogucilo ostalim sustavima da pravilno obavljaju svoje funkcije, u ovom radu koristeni su

fotoelektri¢ni (opticki) senzori 0znake PE18, prikazani na Slici 34.

Slika 34. Fotoelektri¢ni senzor PE18 [24]

Fotoelektricni senzori su uredaji koji detektiraju objekte, udaljenosti objekta ili promjene na
povrsini pri ¢emu za detekciju koriste svjetlosne zrake, najceS¢e infracrvene. Podjela
fotoelektri¢nih senzora ukljucuje difuzne (reflektivne) senzore, prekidale (transmitivne)
senzore te retroreflektivne senzore. Za detekciju boca u ovom radu koriSten je difuzni tip.
Senzori takvog tipa imaju ugradeni izvor svjetlosti 1 prijemnik u istom kuciStu. Kada senzor
emitira svjetlost, ona se odbija od objekta te vrac¢a natrag do senzora. Ako koli¢ina svjetlosti
koja se vratila prelazi neku uobiCajenu granicu, senzor aktivira izlazni signal. Senzori ovog
tipa vrlo su jednostavni za instalaciju i nalaze se u manjem cjenovnom rangu u odnosu na
neke druge vrste. Koriste se za detekciju predmeta na manjim udaljenostima. Nedostatak im
je Sto kvaliteta svjetlosne detekcije moze varirati, ovisno o boji 1 povrSinskim

karakteristikama objekta. Specifikacije odabranog senzora nalaze se u tablici 11.
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Tablica 11. Specifikacije fotoelektri¢nog senzora PE18 [24]

Tehnicka specifikacija I1znos/Opis
Detekcija udaljenosti 10 cm
Vrsta detekcije Infracrveni foto senzor
Radni napon 10-30 VDC,; 110-220 VAC
Radna temperatura -5°C do 70°C
Frekvencija 500 Hz(DC); 25 Hz(AC)

4.4. Upravljanje sustavom pogonjenog linearnim aktuatorom

Relej je elektronicki uredaj koji se koristi za kontrolu struje i napona u elektricnim
krugovima. Glavna mu je uloga omoguciti ili onemoguciti prolazak struje kroz elektri¢ni
krug. KoriStenjem male ulazne struje, relej upravlja veéom izlaznom strujom te tako

osigurava siguran rad opreme na koju je povezan. Dijelovi releja prikazani su na slici 35.

. Elektri¢ni
Pomitni Fiksni kontakti kontakiti
kontakt fa _:l N :
[ 1 Normalno
I l‘ L ‘,/ otvoren
[ Fi |
Zglob — ¥ Zajednitki
L
Armatura Normalno
*-..\_“ Zatvoren

Magnetski
tok

-+
ol —
' 7' Aktiviranje

- ravojnice

Jaram

Zratni )
razmak Napon napajanja zavojnice

Slika 35. Dijelovi releja [25]

Releji rade na principu elektromagnetske indukcije. Za pokretanje releja, zavojnica koja
okruzuje jezgru releja napaja se elektricnom energijom iz izvora koji ga kontrolira.
Napajanjem releja, stvara se magnetsko polje koje privla¢i armaturu i zatvara strujni krug
unutar releja. Na taj nacin armatura uspostavlja ili prekida elektricne kontakte, a vraca se u
pocetni polozaj pomocu opruge u trenutku kada kroz elektromagnet vise ne tece struja. Strujni
kontakti su klju¢ni elementi releja jer omogucuju upravljanje protokom struje u elektricnom

krugu. Postoje normalno otvoreni kontakti (NO — Normally Open) i normalno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Mia Prgomet Zavrsni rad

zatvoreni kontakti (NC — Normally Closed). NO kontakti su otvoreni kada je relej iskljucen i
zatvoreni kada je ukljucen, dok je za NC kontakte situacija obrnuta [26]. Upravljanje ovim
sustavom vr$i se putem releja koji zatim upravljaju linearnim aktuatorom. U tu svrhu
dizajniran je poseban Printed Circuit Bord (PCB) koji sadrzi Cetiri releja. Za dizajniranje je
koristen alat Sprint Layout. namijenjen kreiranju jednostavnijih dizajna. Shematski prikaz

funkcionalnosti sustava nalazi se na slici 36.

Motor linearnog aktuatora

R3 Krajnji stop mﬁ:prekldac
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+2VIN ©
0V/commen/GND 01

Slika 36. Shematski prikaz funckionalnosti sustava s linearnim aktuatorom

Na elektricnoj shemi, svi releji su nacrtani s u svom pocetnom polozaju — neaktivnom
polozaju. Takoder, to vrijedi 1 za mikroprekidace. Napajanje 12 V mora biti prisutno prije
signala pobude iz Controllina koje dolazi s digitalnih izlaza. Napon na navedenim izlazima je
12V (dolazi od napona napajanja Controllina koje iznosi 12 V).

Ovisno o detektiranoj visini boce, u kodu je odabran jedan od tri Zeljena ulaza/izlaza: ,,High®,
»Medium* ili ,,Low*. Ukoliko je detektirana najvisa boca, s Controllina se Salje 12 V
(digitalni izlaz se stavlja u ,,1) prema ,,High* ulazu 1 aktivira se ,Rel3*“. Relej ,,Rel3*

preklapa svoje kontakte: aktivira ,,Rel4* za smjer spustanja linearnog aktuatora i dopusta
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napajanje 12 V preko ,,High* mikroprekidaca. Linearni aktuator se pomic¢e u smjeru prema
dolje i spusta cijeli mehanizam za punjenje ili zatvaranje, ovisno o dijelu procesa u kojem se
boca nalazi. Mikroprekidac¢ ,,High* se nalazi na odgovaraju¢oj visini za najvisu bocu. Kada
linearni aktuator prilikom spustanja dotakne mikroprekidac ,,High®, prekida se strujni krug te
se linearni aktuator zaustavlja na Zeljenoj visini. Nakon zavrSetka procesa punjenja ili
zatvaranja, Controllino iskljucuje digitalni izlaz prema ,,High* ulazu i deaktivira relej ,,Rel3“.
On preklapa svoje kontakte u pocetni polozaj: deaktivira se relej ,,Rel4* 1 vraca u poziciju za
dizanje linearnog aktuatora u pocetni polozaj.

Linearni aktuator se vraca u smjeru prema gore sve do trenutka dok ne dotakne mikroprekidac
,»Krajnji stop mikroprekidac¢“. Sada se linearni aktuator nalazi u poc¢etnom polozaju te ceka
novi input (high/medium/low). Ista logika vrijedi i za preostale dvije visine boce. Kada je na
»~Medium* ulaz s Controllina poslano 12V, aktivira se relej ,,Rel2* koji preklapanjem svojih
kontakata aktivira relej ,,Rel4“. Postupak je dalje isti kao i za najveéu visinu boce.
Mikroprekida¢ ,,Medium* nalazi se na odgovarajucoj visini za srednju bocu, a ostala dva
mikroprekidaca ,,Low* i ,,High* ne utjecu na rad sklopa jer su vezani na releje koji trenutno
nisu aktivni. Za slu¢aj najmanje boce, aktivira se relej ,,Rell* koji tada na isti nacin kao i

prethodna dva releja aktivira relej ,,Rel4 te se proces dalje odvija u ve¢ poznatom slijedu.

Za dizajn PCB-a, koriSteni su releji oznake RT424F12 tvrtke TE Connectivity [27], a

prikazani su na slici 37. ve¢ montirani na PCB.

Slika 37. PCB s relejima
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4.5.  Upravljanje procesom punjenja boca

Upravljanje procesom punjenja utjece na efikasnost 1 kvalitetu u razli¢itim industrijama.
Precizno i pouzdano punjenje ima veliki utjecaj na kvalitetu proizvoda, sigurnost i ukupne
operativne troSkove. Kako bi se moglo upravljati procesom punjenja, potrebno je odabrati
odgovaraju¢u pumpu koja se odabire ovisno o ciljevima punjenja. Neke od najceséih vrsta
pumpi za vodu ukljucuju centrifugalne, klipne, vibracijske i potopne pumpe. Za potrebe ovog
zavrsnog rada odabrana je upravo potopna pumpa. Potopna pumpa, kao $to sam naziv govori,
je dizajnirana za rad dok je potpuno uronjena u tekucinu koju pumpa. Koriste se za
premjestanje vode iz bunara, cisterni ili drugih zatvorenih prostora [28]. Odabrana pumpa

nalazi se na slici 38. Pumpa radi na 12V i ima snagu od 4.8W.

Slika 38. Potopna pumpa [29]
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4.6. Upravljanje pneumatskim sustavom

U ovom radu, uloga pneumatskog sustava je podizanje i spuStanje mehanizma za
zaCepljivanje boca, to¢nije drzata na kojem se nalazi elektromotor sa glavom za
zacepljivanje. Na pocetku samog procesa, kada je boca tek dosla na traku, senzori detektiraju
0 kojoj visini boce se radi. Na taj nadin pneumatski sustav zna koliko ¢e se morati
izvuci/uvudéi, ali s radom ne kre¢e sve dok drugi senzor ne detektira dolazak boce na jedinicu
za zacepljivanje i posalje signal Controllinu. Controllino tada Salje signal za aktivaciju ventilu

¢ime se pokrecée proces zacepljivanja boce.

4.6.1. Ventili

Ventili su uredaji koji reguliraju protok fluida, u ovom slucaju zraka, kroz cijevi i cjevovode
te omogucuju kontrolu tlaka, smjera i koli¢ine zraka. Osnovna podjela ventila obuhvaca
razvodnike, tla¢ne ventile, proto¢ne ventile te nepovratne (zaporne) ventile. Kvaliteta ventila
klju¢na je u odrzavanju ucinkovitosti i sigurnosti sustava za komprimirani zrak. Ventili su
Siroko primjenjivi u razli¢itim industrijama, ukljucujuci gradevinsku, kemijsku, proizvodnu te
druge sektore u kojima je komprimirani zrak nuzan za pokretanja alata i strojeva. U ovom

radu kori$teni su elektromagnetski ventil te prigu$no- nepovratni ventil.

4.6.1.1. Elektromagnetski ventili

Elektromagnetski ventili su elektromehanicki uredaji koji se koriste za kontrolu protoka fluida
uz pomo¢ dovedenog napona. Sastoje se od zavojnice koja proizvodi magnetsko polje kada
kroz nju prolazi struja. Pomoc¢u tog polja se pomi¢u armatura (kotva) i unutarnji klip te
omogucuju prolaz fluida. U trenutku kada se struja prekine, klip se pomocu opruge vraca u
prvobitni polozaj ¢ime se omogucuje precizna kontrola protoka [30]. Elektromagnetski ventili
razlikuju se prema karakteristikama fluida kojim upravljaju, vrsti i karakteristikama struje ili
napona koje koriste, jacini magnetskog polja te mehanizmu koji koriste za regulaciju fluida.
Za upravljanje pneumatskim cilindrom u pneumatskom sustavu, koriSten je 5/2
elektromagnetski ventil, razvodnik s pet priklju¢aka 1 dva razvodna polozaja. Odabran je

ventil oznake VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1-S proizvodaca FESTO.
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Slika 39. Elektromagnetski ventil VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1-S s odgovaraju¢im simbolom [31]

Oznaka elektromagnetskog ventila VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1-S predstavlja:

VUVS - serija proizvodnje (elektromagnetski ventil, univerzalni)
L — linearni ventil

K — klipni ventil s brtvom

20 — veli¢ina

B52 — 5/2 razvodnik, bistabilni

G18 — pneumatski priklju¢ak

1-24VvDC

C1 — elektri¢ni prikljucak (tip C)

S — verzija (fokusirane karakteristike)

Tehnicke specifikacije elektromagnetskog ventila VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1- S nalaze se
u tablici 12.

Tablica 12. Specifikacije elektromagnetskog ventila VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1- S [31]

Tehnicka specifikacija | I1znos/Opis
Operativni medij Komprimirani zrak
Normalni nazivni protok 550 I/min
Radni napon 24VDC
Pneumatski prikljucak G1/8
Raspon unutarnjeg tlaka 0,15 MPa do 0.8MPa
VeliCina ventila 21 mm
Temperatura okoline -5°C do 50°C
Materijal kudista i klipnog ventila Kovana aluminijska legura
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4.6.1.2.  Prigusno — nepovratni ventil

Prigu$no — nepovratni ventil je kombinacija prigusnog i nepovratnog ventila. U paralelnom
spoju, protok je prigusnicom ograni¢en u samo jednom smjeru, dok je u obrnutom smjeru
omogucéen puni protok s malim otporom strujanja koji pruza nepovratni ventil. Glavna

primjena prigus$no — nepovratnih ventila je za smanjenje brzine pneumatskih cilindara.

2

o —

4

>—

1

Slika 40. Pneumatski simbol prigu$no-nepovratnog ventila [32]

Za izvedbu ovog pneumatskog sustava, odabran je prigusno — nepovratni ventil oznake
VFOE-LS-T-M5-Q6, proizvodaca FESTO. Ovaj ventil omoguéuje sigurno podeSavanje
brzine cilindra, kompaktnih je dimenzija te je vrlo jednostavan za montiranje. Sadrzi kotaci¢

sa mogucnoscu zakljucavanja (push to lock) koji sluzi za podesavanje protoka zraka.

Slika 41. Prigusno - nepovratni ventil VFOE-LS-T-M5-Q6 [32]
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Oznaka VFOE-LS-T-M5-Q6 predstavlja:

VFOE — vrsta serijske proizvodnje

L —oblik

S — funkcija (funkcija nepovrata prigusnice za dovod zraka)
T — element za podesavanje (okretni gumb s drzacem)

M5 — pneumatski prikljucak 2

e Q6 — pneumatski prikljucak 1

Tehnicke specifikacije prigusno-nepovratnog ventila nalaze se u tablici 13.

Tablica 13. Specifikacije prigu$no -nepovratnog ventila VFOE-LS-T-M5-Q6 [32]

Tehnicka specifikacija | Iznos/Opis
Radni medij Komprimirani zrak
Normalni nazivni protok u smjeru prigusnice 100 I/min
Normalni nazivni protok u nepovratnom 60 1/min...100 1/min
smjeru
Temperatura okoline -10°C do 60°C
Radni tlak za puni temperaturni raspon 0,2 do 10 bar

4.6.2. Pneumatska shema sustava

Pneumatskom sustavu dobavlja se zrak kompresorom u iznosu do 10 bara. Komponente za
dobavu i pripremu zraka ovdje se nece obradivati. Zrak vodovima putuje do
elektromagnetskih ventila. Pomocu upravljackog koda u Controllinu, elektromagnetskim
ventilima se Salje elektricni signal koji pomice armaturu (kotvu) koja propusta zrak do prema
pneumatskom cilindru. Dok je elektromagnetski ventil isklju¢en, pneumatski cilindar se
nalazi u pocetnoj poziciji (izvucen je). Aktiviranjem ventila, cilindar zapocinje s uvlacenjem.
Zrak na putu do cilindra prolazi kroz prigusno — nepovratni ventil te mu je u tom smjeru
prigusnicom ograni¢en protok. PriguSno — nepovratnom ventilu zadaje se Zeljena brzina
gibanja cilindra. Ovdje prigusnica ima svrhu usporiti cilindar, tj. motor s glavom za
zaCepljivanje kako ne bi doslo do oSteCenja boce pri procesu zacepljivanja. Deaktivacijom
elektromagnetskog ventila, pneumatski cilindar se nesmetano vraca u svoj pocetni polozaj.

Pneumatska shema sustava nalazi se na slici 42.
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Slika 42. Pneumatska shema sustava
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5. OPIS RADA SUSTAVA

Izradeni sustav namijenjen je automatskom punjenju i zatvaranju plastiénih boca razlicite
visine koje do postaja za punjenje i zatvaranje dolaze gibajuci se po transportnoj traci.

Na pocetku samog procesa potrebno je pokrenuti transportnu traku pomocu elektromotora
kojem se Salje signal za pokretanje s kontrolnog uredaja (Controllino). Okretanjem valjaka,
pokretna traka pomiCe bocu prema prvoj postaji gdje je detektiraju senzori. Senzori Salju
signal Controllinu koji tada zaustavlja rad elektromotora, ¢ime se pokretna traka automatski
zaustavlja. Osim dolaska boce do postaje za punjenje, senzori takoder detektiraju o kojoj se
visini boce radi te Salju signal Controllinu koji tada odreduje koji signal treba poslati na
odgovaraju¢i rejel. Aktivirani relej tada pokrece linearni aktuator koji svojim gibanjem
pomice mehanizam za punjenje na odgovarajucu visinu. Nakon §to je mehanizam zaustavljen,
s Controllina se Salje signal pumpi koja osigurava protok fluida i radi sve dok se ne napuni
Zeljena boca. U trenutku kada je aktivirana pumpa, sljedeca jedinica na kojoj se boca nece
zaustavljati, a koja funkcionira na istom principu kao i prethodna (releji), zauzima
odgovarajuci polozaj, tako da boca nakon punjenja odmah moze nastaviti do sljedece postaje.
Na toj postaji boca ¢e samo pokupiti ¢ep te nastaviti dalje do zadnje postaje za zacepljivanje.
Dolazak boce na posljednju postaju detektira dodatni senzor koji salje signal Controllinu, a on
tada aktivira elektromagnetski ventil. Pokretanjem elektromagnetskog ventila, pneumatski
cilindar zapocinje s uvla¢enjem sve dok ne dotakne prepreku (bocu) i ne stane s radom. U
trenutku uvlacenja cilindra, pokrece se elektromotor na kojem se nalazi glava za zacepljivanje
¢epova. Nakon nekoliko sekundi, deaktivira se elektromagnetski ventil i pneumatski cilindar
se pocinje izvlaciti. Elektromotor za zacepljivanje tada prestaje s radom, a elektromotor za

pokretanje trake se ponovno aktivira. Time je cijeli proces kompletiran.
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6. ZAKLJUCAK

Izradom sustava za automatsko punjenje i zatvaranje boca objedinjena su razli¢ita podrucja
mehatronike i robotike ukljucujuci elektroniku, mehaniku, programiranje te pneumatiku.
UspjeSnom razvoju ovakvog sustava pridonijela su znanja i vjeStine steCene na studiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje uz suradnju s profesorima, kolegama na faksu i poslu te
struénim osobama. Radom sam utvrdila i proSirila znanja iz svih navedenih podrucja te sam
zbog nabave velike koli¢ine komponenti stekla iskustvo u radu s drugim tvrtkama. Naucila
sam kako izgleda faza izrade jednog kompletnog sustava te kako se nositi s raznim izazovima
koje donosi projektiranje ovako slozenog uredaja.

Projektiranje ovog sustava pokazalo se uspjeSnim, no postoji prostor za daljnja poboljSanja.
Jedna od mogucénosti je poveéanje brzine pokretne trake, a time i procesa punjenja. To je
mogucée posti¢i upotrebom snaznijeg elektromotora ili regulacijom prijenosnog omjera.
Ukoliko bi se uz razliite visine boca Zeljelo puniti boce razlicitih oblika, moguce je
implementirati vizijske sustave koji bi prepoznavali razli¢ite boce i precizno ih pozicionirali
bez obzira na njihove dimenzije ili oblik. Uz to, vizijski sustavi bi omogucili automatsku
provjeru kvalitete boce te bi se u slucaju nepravilnosti boca uklanjala iz proizvodnog procesa.
Nadalje, uvodenje robotskog sustava za postavljanje boca na pokretnu traku znatno bi
unaprijedilo kontinuitet proizvodnje te smanjilo potrebu za ljudskom intervencijom. Jo$ jedna
mogucnost poboljsanja je ugradnja dodatnih senzora koji bi olaksali upravljanje sustavom.
Primjerice, senzor za mjerenje razine tekuc¢ine mogao bi obavjeStavati radnike o stanju
napunjenosti spremnika ¢ime bi se smanjio rizik od zastoja u slu¢aju praznjenja spremnika.
Danas su sustavi za punjenje i zatvaranje boca kljuéni u masovnoj proizvodnji pica,
kemikalija i farmaceutskih proizvoda. Izrada manjeg prototipa takvog sustava pruzila mi je
priliku za implementiranje 1 testiranje dosad nekoriStenih tehnologija, poput 3D printanja te
omogucila rad s razli¢itim komponentama ukljucujuci aktuatore, elektromotore i senzore.
Ovaj zavrsni rad potaknuo je u meni znatizelju za izradu jo$ sli¢nih sustava, motivirao me na
dodatno usavrSavanje i istrazivanje te mi je omogucio da steknem temelje za buduce

rjeSavanje prakti¢nih problema u industriji.
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l. Controllino Maxi programski kod

Il.  Tehnicka dokumentacija
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PROGRAMSKI KOD

// Mia Prgomet
// Zavrdni rad, 2024.

#include <Controllino.h>
#include <SPI.h>

// Definiranje pinova za DC motore 1 pumpu
int motor traka = CONTROLLINO RO; // Pin za DC motor za pokretanje trake

int motor zacepljivanje = CONTROLLINO RI1; // Pin za DC motor za
zacepljivanje boca
int pumpa = CONTROLLINO R2; // Pin za pumpu

// Definiranje pinova za senzore koJji detektiraju razlicite visine boca

int senzor manja boca = CONTROLLINO IO0; // Senzor za detekciju najmanje
boce

int senzor srednja boca = CONTROLLINO Il; // Senzor za detekciju srednje
boce

int senzor najvisa boca = CONTROLLINO I2; // Senzor za detekciju najvise
boce

// Definiranje pinova koji ce biti povezani s PCB (HIGH, MID, LOW) i
pokretati releje ovisno o visini boce koja se zeli puniti

int punjenje high = CONTROLLINO_ DO; // Pin za slanje signala (na HIGH)
na PCB i pokretanje releja 3

int punjenje medium = CONTROLLINO D1; // Pin za slanje signala (na MID) na
PCB i pokretanje releja 2

int punjenje low = CONTROLLINO D2; // Pin za slanje signala (na LOW) na
PCB 1 pokretanje releja 1

// Vrijeme punjenja razlicite visine boca u milisekundama

unsigned long punjenje najvise boce = 7000; // Vrijeme punjenja najvise
boce

unsigned long punjenje srednje boce = 5000; // Vrijeme punjenja srednje
boce

unsigned long punjenje najmanje boce = 3000; // Vrijeme punjenja
najmanje boce

// Vrijeme uvlacenja i izvlacenja linearnog aktuatora u milisekundama
unsigned long gibanje linearnog aktuatora high = 6000; // Vrijeme

uvlacenja 1li izvlacenja linearnog aktuatora za najvisu bocu

unsigned long gibanje linearnog aktuatora medium = 4000; // Vrijeme
uvlacenja ili izvlacenja linearnog aktuatora za srednju bocu

unsigned long gibanje linearnog aktuatora low = 2000; // Vrijeme
uvlacenja ili izvlacenja linearnog aktuatora za najmanju bocu

// Definiranje pinova koji ¢e biti povezani s PCB (HIGH, MID, LOW) i
pokretati releje ovisno o visini boce koja se zeli zatvoriti

int zatvaranje high = CONTROLLINO D3; //Pin za slanje signala (na HIGH)
na PCB i pokretanje releja 3

int zatvaranje medium = CONTROLLINO D4; // Pin za slanje signala (na MID)
na PCB 1 pokretanje releja 2

int zatvaranje low = CONTROLLINO D5; // Pin za slanje signala (na LOW)
na PCB 1 pokretanje releja 1
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// Definiranje pina za senzor koji ce detektirati dolazak boce na zadnju
postaju (zacepljivanije)

int senzor zacepljivanje = CONTROLLINO I3; // Senzor za detekciju boce
prije finalnog procesa zacepljivanja

// Definiranje pinova za uvlacenje 1 izvlacenje cilindra

int solenoid izvlacenje cilindra = CONTROLLINO R3; // Pin na koji ¢e biti
spojen solenoid za izvlacenje cilindra

int solenoid uvlacenje cilindra = CONTROLLINO R4; // Pin na koji ce biti
spojen solenoid za uvlacenje cilindra

// Vrijeme cekanja u milisekundama pri kojem ¢e pneumatski cilindar biti
izvucen

unsigned long pneumatsko cekanje high = 6000; // Vrijeme izvucenosti
cilindra za najvecu bocu

unsigned long pneumatsko cekanje medium = 8000; // Vrijeme izvucenosti
cilindra za srednju bocu

unsigned long pneumatsko cekanje low = 10000; // Vrijeme izvucenosti
cilindra za najmanju bocu

void setup () {
//Inicijalizacija relejnih pinova kao output
pinMode (solenoid izvlacenje cilindra, OUTPUT);
pinMode (solenoid uvlacenje cilindra, OUTPUT);

// Inicijalizacija senzornih pinova kao input
pinMode (senzor zacepljivanje, INPUT);

pinMode (senzor manja boca, INPUT);

pinMode (senzor_ srednja boca, INPUT);

pinMode (senzor najvisa boca, INPUT);

// Inicijalizacija pinova za motore i pumpu
pinMode (motor traka, OUTPUT);

pinMode (pumpa, OUTPUT) ;

pinMode (motor zacepljivanje, OUTPUT);

// Inicijalizacija pinova za punjenje boca
pinMode (punjenje high, OUTPUT);

pinMode (punjenje medium, OUTPUT);

pinMode (punjenje low, OUTPUT);

// Inicijalizacija pinova za zatvaranje boca
pinMode (zatvaranje high, OUTPUT);

pinMode (zatvaranje medium, OUTPUT);

pinMode (zatvaranje low, OUTPUT)

// Osiguravanje da su svi motori i releji off na pocetku
digitalWrite (solenoid izvlacenje cilindra, LOW);
digitalWrite (solenoid uvlacenje cilindra, LOW);
digitalWrite (motor zacepljivanje, LOW);

// Osiguravanje da su pinovi za punjenje 1 zatvaranje off na pocetku
digitalWrite (punjenje high, LOW);

digitalWrite (punjenje_medium, LOW);

digitalWrite (punjenje low, LOW);

digitalWrite (zatvaranje_high, LOW);

digitalWrite (zatvaranje medium, LOW);

digitalWrite (zatvaranje low, LOW);

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Mia Prgomet Zavrsni rad

// Pokretanje transportne trake
digitalWrite (motor traka, HIGH);
}

void loop () {

// Citanje stanja senzora
bool detektirana najmanja boca = digitalRead(senzor manja boca);
bool detektirana srednja boca = digitalRead(senzor srednja boca);
bool detektirana najvisa boca = digitalRead(senzor najvisa boca)
bool detektirana jedinica zacepljivanje =
digitalRead (senzor zacepljivanje);

’

// Varijable za punjenje

int pin punjenje boce = -1;

unsigned long vrijeme punjenja boce = 0;
unsigned long pneumatsko cekanje = 0;

// Varijabla za zatvaranje
int pin zatvaranje boce = -1;

// Varijabla za vrijeme gibanja linearnog aktuatora
unsigned long gibanje linearnog aktuatora = 0;

// Odredivanje koja Jje boca detektirana i postavljanje odgovarajucih
pinova i vremena
if (detektirana najvisa boca) {
pin punjenje boce = punjenje high;
vrijeme punjenja boce = punjenje najvise boce;
gibanje linearnog aktuatora = gibanje linearnog aktuatora high;
pneumatsko cekanje = pneumatsko cekanje high;
pin_ zatvaranje boce = zatvaranje high;

}
else if (detektirana srednja boca) {
pin punjenje boce = punjenje medium;
vrijeme punjenja boce = punjenje_ srednje boce;
gibanje linearnog aktuatora = gibanje linearnog aktuatora medium;
pneumatsko cekanje = pneumatsko cekanje medium;
pin zatvaranje boce = zatvaranje medium;

}
else if (detektirana najmanja boca) {
pin punjenje boce = punjenje low;
vrijeme punjenja boce = punjenje najmanje boce;
gibanje linearnog aktuatora = gibanje linearnog aktuatora low;
pneumatsko cekanje = pneumatsko cekanje low;

pin zatvaranje boce = zatvaranje low;
}
if (pin_punjenje boce != -1 ) {
// —--- Proces punjenja boce ---
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// Zaustavljanje trake
digitalWrite (motor traka, LOW);

// Aktiviranje odgovarajuceg releja ovisno o visini boce, aktivacijom
releja aktivira se linearni aktuator
digitalWrite (pin punjenje boce, HIGH);

// Vrijeme cekanje dok aktuator ne dode do zeljene visine
delay(gibanje linearnog aktuatora); // Vrijeme ovisno o visini boce

// Rktiviranje pumpe za pocetak punjenja boce
digitalWrite (pumpa, HIGH);

// —--- Aktiviranje mehanizma za zatvaranje boca ---
digitalWrite (pin zatvaranje boce, HIGH);

// Vrijeme cekanja dok se boca ne napuni
delay(vrijeme punjenja boce); // Vrijeme punjenja ovisno o tipu boce

// Zaustavljanje pumpe
digitalWrite (pumpa, LOW) ;

// Deaktiviranje releja koji ¢e pritom pokrenuti uvlacenje linearnog
aktuatora

digitalWrite (pin_punjenje boce, LOW);

// Kratko cekanje da se relej deenergizira
delay (100);

// Cekanje da se aktuator vrati u pocetnu poziciju
delay(gibanje linearnog aktuatora);

// Ponovno pokretanje transportne trake
digitalWrite (motor traka, HIGH);

// --- Zacepljivanje boca ---
// Aktiviranje senzora za dolazak na zadnju postaju zacepljivanja
while (digitalRead(senzor zacepljivanje) != HIGH) {
delay (10);
}

// Resetiranje mehanizma za zatvaranje boca
digitalWrite (pin_zatvaranje boce, LOW);

// Zaustavljanje transportne trake
digitalWrite (motor traka, LOW);

// Aktiviranje solenoida za uvlacenje cilindra
digitalWrite (solenoid uvlacenje cilindra, HIGH);

delay (1000) ;

// Pokretanje motora za zacepljivanje
digitalWrite (motor zacepljivanje, HIGH);

// Vrijeme pri kojem ce pneumatski cilindar biti izvucen
delay (pneumatsko cekanje); // Vrijeme prije uvlacenja cilindra
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// Deaktivacija solenoida za uvlacenje cilindra 1 aktivacija solenoida
za izvlacenje cilindra

digitalWrite (solenoid uvlacenje cilindra, LOW); // Deaktivacija
izvlacenja cilindra

digitalWrite (solenoid izvlacenje cilindra, HIGH); // Aktivacija
uvlacenja cilindra

// Iskljucivanje DC motora za zacepljivanje
digitalWrite (motor zacepljivanje, LOW);

//Vrijeme Cekanja da se pneumatski cilindar vrati u pocetni polozaj
delay (pneumatsko cekanje);

// Deaktivacija solenoida za izvlacenje cilindra
digitalWrite (solenoid izvlacenje cilindra, LOW);

// Ponovno pokretanje transportne trake
digitalWrite (motor traka, HIGH);
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