Pneumatski manipulator s transportnim sustavom

Pucak, Kristijan

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:155305

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-15

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:155305
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3992
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3992
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3992

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Kristijan Pucak

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Zeljko Situm, dipl. ing. Kristijan Pucak

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i
navedenu literaturu.
Zahvaljujem prof. dr. sc. Zeljku Situmu $to mi je omoguéio koristenje materijala za izradu

diplomskog rada i na struénoj pomoci. Isto tako, zahvaljujem se gospodinu Darku Posudu na

donaciji potrebnih i korisnih materijala za izradu diplomskog rada, te na korisnim diskusijama
1 strué¢noj pomoci.

Na kraju bih se zahvalio svojoj obitelji koji su mi bili podrSka tokom studiranja, osobito svom
ocu Miri Pucaku koji mi je pomogao pri izradi potrebnih materijala svojim znanjem i

iskustvom.

Kristijan Pucak



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ \@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inzenjerstvo, racunalno inzenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inzenjerstvo
materijala te mehatronika i robotika

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Kristijan Pucak Mat. br.: 0246039825

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Pneumatski manipulator s transportnim sustavom

Naslov rada na

engleskom jeziku: Pneumatic Manipulator with Transport System

Opis zadatka:

Pneumatski aktuatori tradicionalno se koriste u industriji u sprezi s jednostavnim elektromagnetskim
ventilima za promjenu smjera gibanja izmedu krajnjih polozaja, kojima se najceS¢e ostvaruju jednostavne
operacije premjestanja predmeta (engl. pick and place). Mehatronickim pristupom gradnje slozenijih
struktura jednostavno se izraduju robotski manipulatori s pneumatskim pogonom koji se mogu koristiti u
industriji za zadatke kod kojih se zahtijevaju brzi i jednostavni pokreti, kao $to su npr. zadaci u procesu
montaze, dodavanja materijala, rukovanja radnim predmetima, pakiranja, sortiranja i dr. Dodavanjem
sustava za transport materijala, ugradnjom potrebnih senzora za detekciju procesnih veli¢ina i ostvarenjem
upravljanja pogonom moguée je dobiti automatizirane jedinke za izvrienje zadataka fleksibilnog, brzog i
preciznog gibanja automatiziranih pogona. Izrada edukacijskog robotskog manipulatora s ugradenim
sustavom za transport radnih predmeta moze korisno posluziti u nastavi iz podrugja elektropneumatike,
automatike, mehatronike, robotike, senzorike i dr.

U radu je potrebno:
= projektirati energetski i upravljacki sustav za robotski manipulator s pneumatskim pogonom koji bi
sluzio za sortiranje metalnih i nemetalnih radnih predmeta,
= Konstruirati i izraditi transportni sustav za dopremanje i otpremanje radnih predmeta,
= dati tehnicki opis koristenih komponenti pogonskog i upravljackog dijela sustava,
= projektirati i izraditi upravljacki program za PLC i druge upravljacke komponente sustava,

= ispitati pravilan rad sustava provedbom eksperimenta.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomog.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
28. rujna 2017. 30. studenog 2017. 6.,7.18. prosinca 2017.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

& Lt

Prof. dr. sc. Zeljko Situm




Kristijan Pucak Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA .. bbbt bbbttt b bbbt nn s i
POPIS TABLICA . ..ot \%
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE ......coovuiuiieeeeereieieteseeeeseseeseeses s aanaenens Vi
POPIS OZNAKA . et nr e r e r e nre e VII
SAZETAK .voovireesseesieseseess st VIII
SUMMARY ettt IX
L. UVOD .. bbbttt bbbt 1
1.1, Pneumatski ManipUIBIOr. ..........coiiiiiiiiiii e 3
2. IZRADA UPRAVLIACKOG SUSTAVA MANIPULATORA .....ccceoosviverercreieieinias 6
2.1, KOMPONENTE SUSTAVE ...cvvvieiiiieiiiiieesiiiessiiee sttt e s siee et e e s be e st e s snb e ssbe e s ssbeeensbeesnsneessneeas 6
2.1.1. Pripremna grupa s dodatkom mManometra ..........ccccoererireeiierienc e 7
2.1.2.  ReQUIALON IAKA ........oceeieicic et 8
2.1.3.  Elektromagnetski razvodnik ...........cccooieiiiiiiiiniiisiseeee e 8
2.1.4. Ventilski blok s 25—pinskim KONEKLOrom ............cccooveveiiieiieieee e, 10
2.2. PLC turtke AHEN-Bradley ..o 11
2.2.1. Spoj PLC-a i ventilskog BIOKa ..........cccoviiiiiiiiicic e 12
3. TRANSPORTNI SUSTAV MANIPULATORA ... 15
3.1, 1Zrada POKIEtNE traKE.......cveiieiiecee e 15
3.1.1. Nosac za spajanje pokretne trake na postolje manipulatora ...........cccocceervernnnne 16
N [0 1 T 11T 1101 - RO TP PP P P PR PPRTPP 17
313, TraKa Za traNSPONT......ccuveieieieste ittt 18
314, INOSAC trAKE. ...ttt 18
315, ZAEZANJE TrAKE ..o 19
3.2, TranSPOTtNl UTCAA] .....ccveriierieeitieitie et ettt ettt ettt ettt e bt e et e e saeeenneesnee s 21
4. UPRAVLJANJE TRANSPORTNOG SUSTAVA ... 23
4.1. Uvod u upravljanje transportn0og SUSTAVA. ...........ecerereriirieieienie et 23
4110 HAMOST. .o 23
4.1.2. PWM SKIOP ..o 24
4.1.3. ArdUINO UNO ..o 25
4.1.4. Upravljacki sSKlOp Za MOtOT .........cccoviiiiiiiiiiiiei e 26
4.2. Projektiranje upravljackog sustava pokretne trake ............ccoceviiiiiiiininiiiiciiicn, 29
4.2. 1. KOTACHT MOTOT .eiiutieiiiaiiesiieeiee sttt e steessteesteessaeesteessbeesbeeaseaesseeanbeesbeesseeesseesnseenseens 29
4.2.2. Spoj upravljackog sustava pokretne trake..........ccocvveiiiiiiiiiiiiiinn 31
4.2.3. INAUKEIVII SENZOT ..ottt 33
4.2.4. Spoj senzora s upravljackim SUStAVOIM ......cccivviiiiiiiiiiii e 35
4.2.4.1. Elektronicka komponenta OptoKapIer ..........cccvrverieiiniieiieiesie e 35
4.2.5. Projektiranje tiskane plocCice za upravljacku jedinicu pokretne trake................. 37
4.3. Projektiranje upravljackog sustava transportnog uredaja ..........ccceevverriiiriiieenineenn 40
4.3.1.  IStOSMJEINT MOTOT ....viiiiiiieiesiie ettt st ae et nbeeneenneas 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Kristijan Pucak Diplomski rad

4.3.2. Spoj upravljackog sustava transportnog uredaja...........occeveerieeiieenieeenieeeneesnens 41
4.3.3. Projektiranje tiskanih plocica upravljackog sustava istosmjernog motora.......... 43

4.4. Konstrukcija kuéiSta upravljackog sustava na manipulator...........cceevriiiiiiiiinennnn, 45
4.5. Princip rada pneumatskog manipulatora s transportnim sustavom.............c.c.ccceveunen. 47

5. KONSTRUKCIJA DOSTAVNE GRAVITACISKE STAZE ......cccoovi v, 49
5.1. Projektiranje dostavne gravitaCijSKe Staze ..........cccoeiiiiiiiiniiiieie e 49
5.1.1.  RadNi Predmet......ccui it 50
5.1.2.  Cilindar 0znake C85N20-40 .........ccoeiiiiirieiierie e 51
5.1.3. Konstrukcija spremika radnog predmeta i dostavne CijeVi .........ccccvvevverveieennenn, 52

5.2.  Princip rada dostavne gravitaCijSKe StazZe...........cccoeririiiririiiieieiese e 54

8. ZAKLIUCAK ..ottt 56
LITERATUR A ettt e et e e e st e e e e s bt e e e s asab e e e e e nsbaeeeeesraaeeaas 57
PRILOZI. ...ttt bbbt s bt e b e bbb e et e et b e eneene e e e neas 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Kristijan Pucak Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slikal.  Robotski sustav u autoindUSEIji [2]......cccoveieeieiiieiieiece e 1
Slika2.  Robot nadograden na CNC toKarilicu [3].....ccevvvreriieiiniiniiniisie e 2
Slika3.  Primjena manipulatora u industriji [5] .....ccoovveveiiieiieie e 3
Slika4.  Stupnjevi slobode gibanja izradenog manipulatora [6]..........ccccceveriririiniiniienennnn, 3
Slika5.  Konstrukcija pneumatskog manipulatora [6] .........cccoeveveriiereiiieieeie e 4
Slika6.  Upravljacki sustav pneumatskog manipulatora.............ccecververenerencnenisiesieeenen, 6
Slika7.  Simbol pripremne grupe [7] ..ceooe oo e 7
Slika8.  Pripremna grupa 0Znake AWMS3O0.........cocoeiiiiiiiininiie e 7
SHKA 9. IMBNOMELA........iiiiiiiieiietet ettt 7
Slika 10. Regulator tlaka 0znake ARMSAL — SOL......c.cooiiiiiiiiieieeee e 8
Slika 11.  Simbol elektromagnetskog razvodnika oznake VX2350K [8]......c.ccccevveiveiviiennnnn 8
Slika 12.  Elektromagnetski razvodnik 0znake VX2350K..........ccccoiiieieninenineniseeeeeeee, 9
Slika 13.  Elektriéna shema upravljanja razvodniKa..........cc.ccoeviiriieininnienene e, 9
Slika 14.  Kontaktni elementi s lijeve strane i dvostruko tipkalo s desne strane................... 10
Slika 15.  Simbol razvodnika 3/2 [10] ......ccciviiriiieie e 10
Slika 16.  D-sub konektor s ventilskim BIOKOM ...........cccooiiiiiiiii e 11
Slika 17.  PLC tvrtke AHen-Bradley ..ot 11
Slika 18.  Prikaz ulaznih i izlaznih portova PLC-a [11]....cccccciiiiiiiiiiiieie e 12
Slika 19.  Prikaz spoja za 25 pinski KONeKtor [12] ........ccoeiiiiiiiiiieieee e 13
Slika 20.  Transportni sustav Manipulatora ............ccceoveiieiiiic i 15
SIika 21, POKIEtNa traka.........ccviiiiiieieiiesice et 16
Slika 22.  Nosac za spajanje pokretne trake na postolje manipulatora...........c.ccoceevvvreniennn 16
Slika 23.  Nosa¢ motora POKIENE traKE..........eiereeieiierierienie st 17
Slika 24.  Koracni motor Na NOSACU......cueiueeiueerreireesteaseesseessesssesseessessessaessesssesseessessessesssesses 17
Slika 25.  Traka Za tranSPOIT.......cc.couiiieriiriiiiei e 18
SHKA 26.  INOSAC trAKE .. veeuveiviiiieeie ettt e et e te e te e sreere e e be et e sneesreeneenes 19
Slika 27. Bo¢na strana N0SACA trAKE .......ccecivvieirieiieeiteciie st e st st e e sree s et eere e sraeeaeesnee s 19
SIIKa 28.  OSIGUIAC traKE. ... .cveveiieiiieieiiitesi ettt 19
Slika 29.  Zatezan] trake .......coviiiiee e 20
SIika 30.  PriteZNik trake.........ccoieiiiiiieiiiei et 20
Slika 31.  Priteznik na tranSPOrtNOj traCl ........ccoveieieiienieierie st 21
Slika 32.  Spoj transportnog uredaja na manipulator............ccocueiiiiiiieninenesee e 21
Slika 33.  Princip rada H-mosta [13] ......cccoiiiiiiiiiieiee e 23
Slika 34.  Shema H-MOSIa [14]......coiiiiieiieit et ae e 24
Slika 35.  Prikaz Pulsno-sirinske modulacije [15]....c.cocviiverimririiieieiie e 25
Slika 36.  Komponente Arduina Uno [16].......ccceiiiiiiiiiieiie et 26
Slika 37.  Upravljacki sklop oznake TB6612FNG u usporedbi s kovanicom [17] ............... 27
Slika 38.  Prikljucci upravljackog sklopa oznake TBOO12FNG [18]....ccceovirviiiniiviiciennn, 27
Slika 39. Rucno izraden upravljacki SKIOP ......ccceovviiiiiiiiiiiiiiee e 28
Slika 40. Shema spoja ru¢no izradenog upravljackog sklopa [19].......cccccvvriiiniiiiiiiniecnnenn 29
Slika41. Prikaz rada koracnog motora [21] ....ccccceeeereriiereeiieseese e 30
Slika 42.  Koracni motor tVItke SANYO0 ........ccoviieiiiiiiiiiiiesi e 31
Slika 43.  Shema spoja upravljanja KOratnog motora .............ceeereeerieerienieriesieseseseeeeees 32
Slika 44. Shema spoja upravljanja kora¢nog motora projektirana u programu Altium
DTS o =] SR 33

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Kristijan Pucak Diplomski rad

Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.
Slika 74.
Slika 75.
Slika 76.
Slika 77.

INAUKLIVIT SENZOT [23] ... 33
Ugradnja senzora na pokretnu traku............cceeeereeiciie e 34
NPN Prikaz SPOJa SENZOTA ......ccveiviiieiiieiieieieiie sttt 34
Kuciste optokaplera s definiranim dimenzijama [25] ......cccoovevviiriiieniiiee e, 35
Shema 6 pinskog optokaplera [26] ..........cccooeiiiirininieieeee e, 35
Shema spoja senzora s upravljackom komponentom............cccveviviriiieeninieniinnns 36
Prikaz eksperimentalnog spoja upravljaCkog sustava ...........cceccvvvveriieiiiicnicnennn 37
Projektirana shema upravljackog sustava pokretne trake..........ccccovvvveiiveeiiniennnn. 38
Shema tipkala START i1 STOP poKretne trake.........cccoeoveieieniieninineceeee, 38
Projektirana plocica za START pokretne trake........cccocvveiviiiiiieiiiiin e 39
Projektirana plocica za STOP pokretne trake..........ccooeviiiiiiiiiniiniciiiciec 39
Izradena tiskana plocica upravljackog sklopa pokretne trake .........c.ccoovvriiveennnn. 40
ISEOSIMJEINE MOTOL ...ttt 41
Shema upravljackog sustava istosmjernog motora ..........ccccvvveeviniriiieiiniiseennenn, 41
Prikaz spoja upravljackog sustava transportnog uredaja...........ccooevveiirieriennnnn 42
Shema spoja tipkala i Arduina UNO..........cccecuviiiiieieiiese e 42
Konstrukcija kucista elektricnog tipkala ...........cccvveiiiiiiiiiiciiec e 43
Projektirana tiskana plocica za pokretanje istosmjernog motora ............c..ceeueeee. 43
Izradena tiskana plocica upravljackog sklopa za istosmjerni motor ..................... 44
Projektirana tiskana plo€ica dodirnog SENZora...........ccevveiiieeiieniienie e 44
Tiskana plo€ica dodirnog SENZOTA .........ccceeiveiiiriiiieiiie s 45
Kucdiste za upravljacki sklop istoSmjernog motora...........ccververveeserniieesnesieennens 45
Kuciste za platformu Arduino [27] ..c.eooeeeiieiieiieiee e 46
Spoj platforme Arduino s KuCiStem [27] .....coeveeiiiiiieiiieee e 46
Kuc¢iste upravljackog sustava na manipulatoru.........cccceeeeeiiiiiiiiiiniie e 47
Pneumatski manipulator s transportnim sustavom ............cccccceeveerieieeieereeseeenen, 48
Projektirana dostavna gravitacijska staza u Catiji..........cccccevevereniiinieniniceen, 49
Plasti¢ni 1 metalni radni predmet.........ccoceiiiiiiiiiiiii 50
Pneumatski cilindar 0znake C85N20 [6].......cccervreririniiieieie e, 51
Spremiste dostavne gravitacijske Staze ..........coccvvvviiiiiiiiiiici 53
DOSTAVNA CHIBV ...ttt bbbt bbbttt 53
Prvi nosac dostavne gravitacijske staze...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiis 54
Drugi nosa¢ dostavne gravitacijske Staze ........ccoocvveiieiiiiieiiiie e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Kristijan Pucak Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablical. Prikaz spoja PLC-a i ventilskog bloka ............cccocviiiiiiiiiiicicc e, 14
Tablica 2. Osnovne karakteristike upravljackog sklopa..........ccccuvviiiiieiineniiinisceee, 27
Tablica 3. Definicija priklju¢aka upravljackog SKIOPa........ccccvveveeiverieiiienieie e, 28
Tablica 4.  TablICA ISTING .....oiviiiie et nne e 30
Tablica5. Raspored spajanja Zica KOratnog MOtOTA ........eecueevereerieereesieeseesieseesseeseesseessens 31
Tablica 6. Definicija pinova OptOKAPIEra ...........cciiiiiiiiieierer e 36
Tablica 7. Specifikacije cilindra 0znake C85N20 ...........cccceviieiieri i, 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Kristijan Pucak

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA

O o0 N OO v Bk~ W DN

N N NN N N N R = e = e = = e
D N kA WD = O O 00NN N N R WD~ O

Naziv iz sastavnice

Manipulator s transportnim sustavom
Manipulator s transportnim sustavom u dijelovima
Cilindar SMC C85N20

Plocica za cilindar

Nosac cilindra

Spremiste predmeta

Gravitacijska staza

Plocica gravitacijske staze i nosaca

Plocica za sigurnost

Nosac dostavne staze

Nosa¢ kora¢nog motora

Nosac trake

Nosac senzora

Kora¢ni motor

Nosa¢ pokretne trake

Kutni nosa¢ upravljanja

Nosac upravljackog sustava

Kuéiste upravljackog sklopa kora¢nog motora
Ku¢iste upravljackog sklopa istosmjernog motora
Kutni nosac transportnog uredaja

Prednji nosac padajuce plocice

Nosac transportnog uredaja

Ku¢iste transportnog uredaja

Nosac¢ dodirnog senzora

Straznji nosac padajuce plocice

Radni predmet

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Diplomski rad



Kristijan Pucak

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
U \Y/

Up \Y/

Io A

Ur \/

R Q

t, S

g m/s’

L m

Opis

Napon sustava

Pad napona na fotodiodi
Istosmjerna struja kroz fotodiodu
Razlika pada napona

Otpor na fotodiodi

Vrijeme pada radnog predmeta
Gravitacijsko ubrzanje

Duljina radnog predmeta

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Kristijan Pucak Diplomski rad

SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje projektiranje, implementaciju i funkcionalnost energetskog
i upravljackog sustava za robotski manipulator koji je pogonjen pneumatskim aktuatorima i
sluzi za transport i sortiranje radnih predmeta. Potom je u radu opisana konstrukcija i

upravljanje transportnog sustava koji je nadograden na pneumatski manipulator.

Pneumatski manipulator ima tri stupnja slobode gibanja (cilindricna kinematska struktura
RTT — rotacija postolja, translacija ruke, translacija konzole ruke) s pneumatskom hvataljkom
na kraju mehanicke strukture. Manipulatoru je nadograden transportni sustav za zaprimanje i
otpremanje radnih predmeta, kao i induktivni senzor za detektiranje metalnih predmeta te
moze obavljati zadatak sortiranja metalnith 1 nemetalnih radnih predmeta. Gibanjem
manipulatora upravlja PLC (programabilni logicki kontroler), dok transportnim sustavom

upravlja platforma s mikrokontrolerskim sustavom Arduino Uno.

Izradeni pneumatski manipulator s transportnim sustavom moZze se koristiti u industriji za
zadatke u procesu montaze, dodavanja materijala, rukovanja radnim predmetima i dr., gdje bi

olaksao ljudski rad.

Kljuéne rijeci: robot, pneumatski manipulator, automatizacija, pneumatika, upravljanje.
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SUMMARY

This master thesis describes the design, implementation and functionality of energy
and control system for a robotic manipulator which is driven by the pneumatic actuators and
used to transport and sorting of work objects. Then, in this paper was described construction

and control of the transport system, which was upgraded to the pneumatic manipulator.

The pneumatic manipulator has three degrees of freedom of movement (cylindrical
kinematics RTT — base rotation, arm translation, arm console translation) with pneumatic grip
at the end of the mechanical structure. A transport system has upgraded to the manipulator for
receiving and delivering work items as well as an inductive sensor for detecting metal objects
so the manipulator can do the task of sorting metal and non-metallic work items. Motion of
the manipulator is controlled by the PLC (programmable logic controller), while the transport

system is controlled by the board of microcontroller system Arduino Uno.

The pneumatic manipulator with the transport system can be used in industry for tasks in the
assembly process, adding materials, handling work objects, etc., where it would facilitate

human work.

Key words: robot, pneumatic manipulator, automation, pneumatic, control.
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1. UvOD

U danasnje vrijeme javlja se potreba za sve ve¢om primjenom i nadogradnjom robota i

manipulatora u industriji kako bi olaksali i ubrzali ¢ovjeku rad, ali i poveéali produktivnost.
Uvodenje robota u industriju mozemo podijeliti na dva nacina [1]:

1. Roboti koji u industriji sluze kao neophodni elementi novih proizvodnih linija koje se
projektiraju kao visoko automatizirane cjeline. U takvoj industriji teSko je promatrati
robota i njegov ucinak izvan proizvodne linije, zato Sto su takvi sustavi medusobno
povezani i medusobno ovisni. Naj¢eS¢a primjena je u automobilskoj 1 prehrambenoj

industriji.

Slikal. Robotski sustav u autoindustriji [2]

2. Roboti koji nadogradeni na postojeée proizvodne pogone olakSavaju ljudski rad i
znatno povecavaju uc¢inak postojec¢e opreme. Robotizacija postojec¢ih proizvodnih
pogona omogucuje bolju ekonomi¢nost, Sto smanjuje potrebu za ve¢im investicijama

cijelog pogona.
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Slika2. Robot nadograden na CNC tokarilicu [3]

Razvojem razlicitih robotskih funkcija 1 sve veéom dostupno$éu na trzistu, uz rad u
industrijskom okruzenju roboti sluZe za primjenu u medicini, ku¢anskim poslovima pa sve do

robota za pomo¢ u njezi i brizi o starijim osobama, kao i robota za rehabilitaciju. [4]

Najcéesca primjena industrijskih robota, fiksnih robotski izradenih ruka i manipulatora odnosi

se pretezno za proizvodnju i distribuciju robe.

U robotici, manipulator je uredaj koji se koristi za manipulaciju materijala bez izravnog
kontakta, kao $to je manipulacija s radioaktivnim materijalom ili rad na nepristupa¢nim
mjestima. U novije vrijeme, manipulatori imaju primjenu u robotski potpomognutim
operacijama u svemiru. Manipulator je definiran kao mehanizam koji se sastoji od niza
segmenata, obicno pomicnih ili spojenih, Sto hvata i pomice predmete s odredenim brojem
stupnjeva slobode gibanja. [5]

U okviru ovog rada izraden je i opisan automatizirani sustav koji se sastoji od manipulatora
pogonjenog pneumatskim aktuatorima s moguéno$éu sortiranja metalnih i nemetalnih radnih

predmeta s ugradenim transportnim sustavom.
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Slika 3.  Primjena manipulatora u industriji [5]

1.1.  Pneumatski manipulator

Pneumatski manipulator koriSten u ovom radu ima tri stupnja slobode gibanja
(cilindri¢na kinematska struktura RTT — rotacija postolja, translacija ruke, translacija konzole
ruke) s pneumatskom hvataljkom na kraju mehanic¢ke strukture. Pneumatski manipulator

projektiran je 1 izraden u okviru zavr§nog rada [6].

Slika4.  Stupnjevi slobode gibanja izradenog manipulatora [6]
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Translacijskim gibanjem cilindra na postolju preko remenskog prijenosa omogucena je
rotacija postolja manipulatora. Cilindar svojim hodom od 150 mm zarotira postolje za
171,88°. Cilj rotacije od 180° nije postignut zbog konstrukcijskih razloga. Cilindar translacije
ruke ima hod od 100 mm, isto kao i cilindar translacije konzole ruke. Na cilindar konzole ruke
ugradena je vodilica, zato §to Klip cilindra rotira tokom svog gibanja. Vodilica ne dozvoljava

rotaciju klipa cilindra, §to omogucuje translacijsko gibanje klipa cilindra.

Pneumatska prihvatnica na kraju mehanicke strukture ugradena je kako bi omogucila svojim
hvataljkama mehanicki spoj s radnim predmetom i1 omogucila prenoSenje predmeta s pocetne
u zavr$nu poziciju manipulatora. Hvataljka je konstruirana posebno za radni predmet kako bi
zadovoljila konstrukcijske kriterije radi sprje¢avanja otpustanja predmeta iz hvataljke zbog

svoje tezine.

Slika 5.  Konstrukcija pneumatskog manipulatora [6]

Dodatno su nadogradeni prigusivaci udarca na postolje robota, koji sluze za prigusivanje
kranjih polozaja prilikom gibanja klipa cilindra na pocetnoj i zavr$noj poziciji. Prigusivaci

udraca sprjecavaju ostec¢enja koja potencijalno mogu nastati prilikom naglih gibanja cilindra i
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omogucuju manje trzajne sile manipulatora prilikom transportiranja radnog predmeta s

pocetne u zavrSnu poziciju.
Elementi pneumatskog manipulatora su :
e profilirani stol dimenzija 640 x 150 mm s pomo¢na dva nastavka i nogicama,
e rotirajuca osovina,
e dvije remenice i remen,
e dvoradni cilindar za dvostruku silu,
e standardni kompaktni cilindar s vodenjem,
e rotirajudi cilindar s priteznim vijcima,
e pneumatska prihvatnica,
e hvataljka,
e dva prigusivaca udarca.

Konstrukcija pneumatskog manipulatora izradena je u sklopu zavsnog rada [6], pri ¢emu su
koriStene raspolozive komponente koje je laboratoriju za automatiku i robotiku donirala tvrtka

SMC industrijska automatika d.o.0.
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2. 1ZRADA UPRAVLJACKOG SUSTAVA MANIPULATORA

Upravljacke komponente u pneumatici su ventili koji svojom mehani¢kom izvedbom
upravljaju tokovima energije stlatenog zraka. Upravljanje moze biti izvedeno potpuno
pneumatsko, ali opéenito se koriste u kombinaciji s elektricnim elementima koji prenose
informaciju (signal).

Upravljacki sustav manipulatora sastoji se od potrebnih pneumatskih komponenti neophodnih

za osiguranje tlaka i protoka fluida i programabilnog logickog kontrolera (PLC) za

upravljanje gibanja sustava.

Slika 6.  Upravljacki sustav pneumatskog manipulatora

2.1. Komponente sustava

Komponente pneumatskog upravljackog sustava proizvodi su tvrtke SMC i svaka

komponenta ima svoju zadacu u cilju postizanja odgovarajuceg rada sustava.
Popis komponenti sustava upravljanja :

e pripremna grupa s dodatkom manometra,

e elektromagnetski razvodnik,

e dvostruko tipkalo,

e kontaktni elementi (mirni i radni),

o relej,

e regulator tlaka,

e ventilski blok s 25 pinskim konektorom,

e pneumatske cijevi i uti¢ni Spojevi,
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e  prigusno-nepovratni ventili,
e PLC.
2.1.1. Pripremna grupa s dodatkom manometra

Pripremna grupa tvrtke SMC oznake AWM30 regulira tlak zraka i uklanja vlagu iz
stlacenog zraka. U pripremnu grupu je ugraden filter koji ne propusta razlicite necistoce koje

dolaze sa zrakom [6].

s : ;

Slika 7.  Simbol pripremne grupe [7]

Pripremna grupa prema simbolu na slici 7. sadrzi u sebi regulator tlaka i filter.

Slika 8.  Pripremna grupa oznake AWM30

Uz pripremnu grupu kao dodatna oprema nadograden je manometar koji pokazuje radni tlak.

Slika9. Manometar
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2.1.2. Regulator tlaka

Regulator tlaka je komponenta koja reducira ulazni tlak zraka na neki zadani

(podeseni) radni tlak.

Upravljacki sustav pneumatskog manipulatora sadrzi u svojoj cjelini regulator tlaka oznake
ARM5A1-SO1 koji sluzi za uravnotezavanje rada sustava, odnosno izlaz regulatora ima

namjeStenu vrijednost tlaka koja je manja od tlaka na ulazu regulatora. Regulator tlaka sastoji

se od jednog ulaza i pet izlaza, odnosno mozemo dobiti vise izlaznih reguliranih veli¢ina

tlaka.

Slika 10. Regulator tlaka oznake ARM5A1 - SO1
2.1.3. Elektromagnetski razvodnik

Elektromagnetski razvodnik za medije oznake VX2350K—02F-5D01 s oprugom i dva
razvodna poloZaja koji svojom robusnom konstrukcijom obuhvaca primjenu u velikom izboru

fluida. Radi na principu elektricnog signala koji mijenja polozaj razvodnika.

ouT

/] Q AYA

IN

Slika 11. Simbol elektromagnetskog razvodnika oznake VX2350K [8]
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Simbol na slici 11. prikazuje dvije pozicije elektromagnetskog razvodnika. Prvi razvodni
polozaj sadrzi nepovratni ventil koji ne propusta zrak, dok drugi razvodni polozaj propusta

zrak samo u jednom smjeru.

Slika 12. Elektromagnetski razvodnik oznake VX2350K

Ovakav razvodnik iskoriSten je kao sigurnost upravljackog sustava gdje u svakom trenutku
mozemo zaustaviti dovod zraka. Dvostrukim tipkalom upravljamo ru¢no promjenom pozicija
razvodnika koji zatvara i otvara ventil.

Projektirana elektri¢na shema prikazana na slici 13. opisuje spoj mirnog i radnog kontaktnog

elementa i releja na razvodnik [9].

(+)24V

(-)24V

Slika 13. Elektri¢na shema upravljanja razvodnika
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KoriStene oznake u elektri¢noj shemi :
o Ki—relej
e S;—sklopka radnog kontakta (EC - NO)
e S, sklopka mirnog kontakta (EC - NC)
e Z;—zavojnica na razvodniku

Sklopkom S; uklju¢ujemo relej K; koji daje napon na zavojnici Z; na elektromagnetskom
razvodniku koji mijenja poziciju i time propusta zrak. Razvodnik ¢e propustati zrak sve do
kada uklju¢imo sklopku S, koja prekida strujni krug i mijenja poziciju na elektromagnetskom

razvodniku, koji vise ne propusta zrak sve dok ponovno ne uklju¢imo sklopku S;.

Slika 14. Kontaktni elementi s lijeve strane i dvostruko tipkalo s desne strane

2.1.4. Ventilski blok s 25—pinskim konektorom

Ventilski blok oznake SO7A0-5 ima 3 prikljucka i 2 razvodna polozaja koji sluze za

dovod i odvod komprimiranog zraka u cilindre i preumatsku prihvatnicu.

S07A0
4(1&) Q(IBII
AN AN
5(R1) 3(R2)
[
1(P)

Slika 15. Simbol razvodnika 3/2 [10]
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Ventilski blok priklju€en je na 25 pinski konektor (D-sub konektor) koji sluzi za spajanje na
programibilni logi¢ki kontroler (PLC) preko konektorskog kabela tvrtke SMC.

Slika 16. D-sub konektor s ventilskim blokom
2.2. PLC tvrtke Allen-Bradley

Upravljanje ventilskim blokom preko 25 pinskog konektora i kabela izvodi se s Allen-
Bradley PLC-om oznake 2080 — LC50 — 24QBB pomoc¢u odgovarajuceg programskog paketa
,Connected Components Workbench* tvrtke Rockwell Automation.

Slika 17. PLC tvrtke Allen-Bradley
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Napisani programski kod na racunalu koriStenjem preko ladder dijagrama u programskom
paketu Connected Components Workbench (CCW) prebacuje se preko Ethernet komunikacije
na PLC.

PLC sadrzi dvije opcije upravljanja. Jedna opcija je upravljanje preko rac¢unala gdje direktno
djelujemo na otvaranje i zatvaranje ventila. Druga opcija je da napisani program spremimo u
memoriju PLC-a i podesimo PLC na ,,Run mode“. Takav sustav podeSavanja omogucuje

PLC-u da automatski izvrSava naredbe programskog koda, bez spajanja na racunalo.

2.2.1. Spoj PLC-a i ventilskog bloka

Prijenos signala s PLC-a na ventilski blok omoguceno je preko 25 pinskog konektora i
kabela. Ventilski blok ¢e dovoditi i blokirati protok zraka na razvodnicima, odnosno otvarati i
zatvarati ventil ovisno o spoju 25 pinskog konektora i PLC-a te tako upravljati gibanjem

manipulatora. Shema spajanja prikazana je u narednim slikama i tablici.

2080-LC30-24QVB / 2080-LC30-240BB / 2080-LC50-24QVE /
2080-LC50-240BB

Input Terminal Block

-10 1

01010000000 0000000

| 3

|
D-0 0-m D-0%
DD DG
@WWW@W®W 0

D-02 -CM1

+ Elﬂ +CMID D-03

510610 00600

-CMD 0-02

45020
Output Terminal Block

Slika 18. Prikaz ulaznih i izlaznih portova PLC-a [11]

Ulazni portovi PLC-a koriste se za spajanje na senzore ili sklopke, te imaju zadacu primanja

signala. Izlazni portovi se spajaju na 25 pinski konektor 1 sluze za slanje signala.
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Slika 19. Prikaz spoja za 25 pinski konektor [12]

Raspored pinova na konektoru je iznimno bitan, zato §to nam prikazuje spojeve razvodnika

(station na slici 19.) koje treba spojiti na odredeni izlazni port PLC-a kako bi to¢no znali

kojim cilindrom upravljamo.

Kabel 25 pinskog konektora sadrzi u sebi Zice razli¢itih kombinacija boja koje su definirane

za to¢no odredeni pin. Na temelju podataka prikupljenih iz slika 18. i 19. definirana je tablica

(tablica 1.) koja opisuje procese spajanja s PLC-a na ventilski blok, te njihovu funkciju.
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Tablica 1. Prikaz spoja PLC-a i ventilskog bloka
Port PLC-a Pin 25 pinskog Boja Zice kabela Rad cilindra
konektora (funkcija)
D-00 1 bijela Zatvaranje
prihvatnice
D-01 14 smede — zelena Otvaranje
prihvatnice
D-02 2 smeda Spustanje konzole
ruke
D-03 15 bijelo — zuta Podizanje konzole
ruke
D-04 3 zelena Translacija ruke u
jednom smjeru
D-05 16 Zuto — smeda Translacija ruke u
drugom smjeru
D-06 4 zuta Rotacija postolja u
jednom smjeru
D-07 17 bijelo - siva Rotacija postolja u
drugom smjeru
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3. TRANSPORTNI SUSTAV MANIPULATORA

Pokretna traka kao vrsta transportnog sustava opcenito ima veliku primjenu,
izuzimaju¢i primjenu u industrijskim pogonima koristi se i u svakoj trgovini na blagajni.
Transportni sustavi sluze za transport razli¢itih dijelova materijala, gdje je olakSan ¢ovjeku

fizicki rad noSenja tereta s jednog mjesta na drugo.

U ovom radu, projektirana i napravljena pokretna traka koristi se u cilju daljnje nadogradnje
na pneumatski manipulator. Nadogradena pokretna traka omogucuje pneumatskom
manipulatoru odgovaraju¢u funkciju rukovanja radnim predmetima i sortiranje radnih
predmeta izradenih od razli¢itog materijala. Transportni sustav manipulatora sastoji se jo§ od
transportnog uredaja koji je nadograden na suprotnoj strani od pokretne trake, Cime
pneumatski manipulator ima svrhu odvajanja radnog predmeta s jednog transportnog sredstva

na drugo.

Slika 20. Transportni sustav manipulatora

3.1. lzrada pokretne trake

Pokretna traka izradena je od koristenih materijala, koji se nisu obradivali dodatnim
tehnoloSkim postupcima. Pojedini dijelovi pokretne trake izradeni su ru¢no postupkom

turpijanja i buSenja.
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Slika 21. Pokretna traka
Konstrukcija pokretne trake sastoji se od :
e Nosaca za spajanje pokretne trake na postolje manipulatora
e Nosaca kora¢nog motora
e Gumene trake
e Nosaca trake
e Zatezivaca trake (priteznik)
e Osiguraca od izbacaja trake iz spoja
Cilj ovakve konstrukcije pokretne trake je $to jednostavnija izveba, te lako rastavljanje i

sastavljanje dijelova neophodnih za funkcioniranje sustava.

3.1.1. Nosa¢ za spajanje pokretne trake na postolje manipulatora

Nosac je dizajniran tako da se moze postaviti na manipulator u dva smjera, okomito i
paralelno. Postupkom busenja napravljene su prolazne rupe preko kojih vij¢anim spojem

¢vrsto spojimo nosac na profilirane noge manipulatora.

Slika 22. Nosaé za spajanje pokretne trake na postolje manipulatora
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.1.2. Nosac motora

Nosa¢ motora bio je vrlo zahtjevan dio za izradu, s obzirom da su prilikom izrade
koristene stare metode obrade odvajanja materijala. Ru¢nom obradom postupkom piljenja
dobivena je odabrana duljina nosaca, gdje je dodatnim postupkom ru¢nog piljenja uklonjen
materijal od nekoliko milimetara iz razloga da radni predmet tokom svog gibanja ne dolazi

u dodir s nosacem.

Grube i hrapave povrSine rubova materijala nosac¢a dobiveni postupkom ru¢nog piljenja

uklonjeni su ruénim postupkom turpijanja materijala gdje je uklonjen viSak materijala.

Slika 23. Nosa¢ motora pokretne trake

Nosa¢ je vijéanim spojem pri¢vri¢en na nosa¢ manipulatora. Ovisno 0 dimenzijama motora
postupkom busenja napravljene su 4 prolazne rupe na koje je proveden postupak urezivanja
navoja i vijéanim spojem omoguceno pri¢vr§éenje koracnog motora na nosa¢. Na sredini
izmedu Cetiri vijcana spoja dodatno je postupkom buSenja obradom odvajanja omoguéena

prolazna rupa za osovinu kora¢nog motora.

Slika 24. Koraé¢éni motor na nosaéu

Za izradu prolazne rupe odredio se centar, gdje je Sestarskom iglom odredena kruznica koja je

sluzila kao mjesto po kojem se provodio postupak busenja rupu po rupu po cijeloj kruznici.
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Visak materijala izmedu probusenih rupa nakon postupka busSenja uklonio se izbijaCem.
Izradena prolazna rupa, radi vrlo grube i hrapave povrSine i neravnina koje su ostale kao
posljedica postupka busenja, obradena je postupkom ruc¢nog turpijanja kojim je izvrSeno
odvajanje materijala od 2 milimetra sloja materijala.

3.1.3. Traka za transport

Ovisno o zahtjevima korisnika odreduje se primjeren materijal za traku. Materijal od
kojeg je nacinjena pokretna traka koristila se za izradu gumenih morskih plovila. Traka je
izradena od posebne vrste gume s dodacima aditiva kako bi omogucila dovoljnu ¢vrstocu i
fleksibilnost. Zbog vrste materijala trake zadovoljen je transport radnog predmeta tezih od 1
kg. Duljina trake radi ograni¢ene dostupnosti duljine odredena je za duljinu nosaca motora.
Rubni dijelovi trake spojeni su postupkom ljepljenja posebnom vrstom ljepila za gume, koja

moze izdrzati visoke temperature i velika opterecenja.

Slika 25. Traka za transport

3.1.4. Nosac trake

Nosac trake izraden je iz razloga da transportna traka svojim gibanjem transportira
materijal po ravnini, kako materijal svojom tezinom ne bi djelovao na savijanje trake. Nosac
trake vij¢anim spojem pricvrscen je na nosa¢ motora.

Postupkom buSenja rupa na nosacu motora, te daljnjim izbijanjem viska materijala s
izbijaem 1 uklanjanjem viSka materijala 1 neravnina postupkom turpijanja izraden je

podesivac visine nosaca motora za nosac trake.
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Slika 26. Nosac¢ trake

Nosac¢ trake ima funkciju da ovisno o zategnutosti trake i tezine radnog predmeta spustanjem
ili podizanjem reguliramo glatko gibanje trake u dodiru s nosa¢em. Slabo namjestanje visine
nosaca trake ima za posljedicu sporije gibanje trake zbog trenja. Traka zapinje za nosac §to
zna¢i da motor tro$i viSe snage za pokretanje trake, te moze izgubiti korak posto se koristi

kora¢ni motor.

Slika 27. Boé¢na strana nosaca trake

Dodatno je vijcanim spojem pri¢vrséen osigura¢ od izbacaja trake iz spoja. Oscilatorno
podrucje motora koje uzrokuje velike oscilacije Citavog pogona uzrokuje i oscilacije trake te

vrlo lako izbacuje traku iz spoja.

Slika 28. Osigurac trake

3.1.5. Zatezanje trake

Izvedba zategnutosti trake postignuta je pravilnim odabirom materijala rotirajuceg i
fiksirajuceg dijela §to omogucuje gibanje trake. Za takvu vrstu spoja kao prikladan materijal
odabrana je plastika. Spoj osovine koracnog motora kao rotiraju¢i dio motora i plastike

izveden je postupkom upresavanja.
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Postupkom busenja plastike napravljena prolazna rupa je za 0.5 mm manja od promjera
osovine motora. Glava busilice bez postavljenog svrdla upresala je svojom silom plastiku na
vodoravno postavljenu osovinu motora. Sila potiska glave busilice dovoljno je velika za

upreSavanje plastike na osovinu motora, ali za izvedbu ovakvog spoja potrebno je motor

¢vrsto pritegnuti radi osiguranja od izbacivanja iz ravnoteze.

Slika 29. Zatezanje trake

Fiksiraju¢i dio sastoji se od plastike 1 vijka M8x40. Postupkom busSenja plastike 1 nosaca
motora napravljena prolazna rupa sluzi za prolaz vijka koji je maticom pric¢vrS¢en na nosac

motora.

Dovoljnu zategnutost omogucio je priteznik nadogradnjom na nosa¢ motora. Priteznik

dodatno zateze traku i osigurava dovoljnu zategnutost trake.

Slika 30. Priteznik trake
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Gibanjem trake omogucena je rotacija plastike oko vijka koji je Cvrsto spojen na nosac
motora. Ovakvim na¢inom spoja nije bilo potrebe za ugradnjom lezaja 1 izradivanja potrebne
konstrukcije za lezaj. Za odabrani lezaj zadovoljavaju¢ih dimenzija unutarnjeg i vanjskog

promjera nije bilo potrebe za izradom potrebnih dijelova za konstrukciju. Laksa rotacija

plastike oko vijka omoguceno je nanoSenjem sloja ulja.

Slika 31. Priteznik na transportnoj traci
3.2.  Transportni uredaj

Konstrukcija drugog koristenog transportnog uredaja koji je pricvrséen s druge strane
postolja pneumatskog manipulator izvadena je iz starog printera tvrtke hp verzije F300 i

nadogradena na pneumatski manipulator.

T
i’ F i 2o

Slika 32. Spoj transportnog uredaja na manipulator

Konstrukcija spoja transportnog uredaja na pneumatski manipulator sastoji se od :
e kutnog nosaca,
e nosaca transportnog uredaja,

e transportni ureda;.
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Transportni uredaj sastoji se od :

e nosaca dijelova,

e vodilice,
e remena,
e remenice,

e istosmjernog motora,
e kuciSta za radni predmet.

Kutni nosac s jedne strane pri¢vr§éen je na pneumatski manipulator vij¢anim spojem, dok je S
druge strane postupkom turpijanja i odvajanja materijala omoguéeno namjestanje nosaca
transportnog uredaja po visini. Transportni uredaj ima zadacu svojim gibanjem dovesti radni

predmet na drugu stranu i ubaciti ga u spremnik metalnih predmeta.
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4. UPRAVLJANJE TRANSPORTNOG SUSTAVA

U danasnje vrijeme gotovo je nemoguce zamisliti industrijski proces bez
odgovarajuceg upravljanja sustava $to uvelike olaks$ava ljudski rad i djeluje u uvjetima Koji
nisu pogodni za ¢ovjeka [7].

4.1. Uvod u upravljanje transportnog sustava

Upravljacka komponenta koja omoguéuje gibanje pokretne trake je kora¢ni motor.
Upravljanje koracnog motora izvodi se pomocu odgovarajuce projektirane upravljacke
jedinice koja se sastoji od mikrokontrolera Arduino Uno 1 upravljatkog sklopa (eng. driver).
Upravljanje transportnog uredaja omoguéeno je upravljanjem istosmjernog motora.
Projektirana upravljacka jedinica istosmjernog motora sastoji se od istih upravljackih

komponenti kojim upravljamo kora¢ni motor.
4.1.1. H-most

H-most je elektronicki sklop koji uz odgovaraju¢e napajanje motora omogucuje
promjenu smjera gibanja motora. Najjednostavnija struktura H mosta opisana je pomocu cCetiri

prekidaca kao §to je prikazano na slici 33.

O @O

S2 ~v 54[

Slika 33. Princip rada H-mosta [13]

Ukljucivanjem sklopke S1 i S4 stvoreni napon na armaturi motora, gdje struja tece s lijeva na
desno, omogucuje rotaciju u jednom smjeru, dok uklju¢ivanjem sklopke S2 i S3 stvoreni
napon na armaturi motora, gdje struja te¢e s desna na lijevo rotira osovinu motora u drugom
smjeru. Opcenito, H-most sadrzi umjesto sklopki tranzistore koji imaju funkciju rada brze
sklopke. Iskljuc¢ivanjem jednog para tranzistora (T1-T4, T2-T3) dolazi do prekida strujnog
kruga $to moze biti vrlo nepovoljno, jer se u strujnom krugu nalazi zavojnica (induktivitet

armature motora). Sprjecavanje nastanka protunapona zavojnice koji moze ostetiti
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tranzistore omoguceno je dodavanjem protuparalelno spojenih dioda. Iskljuc¢ivanjem jednog

para tranzistora provest ¢e diode koje su protuparalelno spojene drugom paru tranzistora.

Otpornik za gen. kocenje

Tranzistorski H-most

Ispravljac
»
+

O—
~ —H— U, el
O—

»

PWM sklop + logika za okidanje tranzistora

el PWM

Slika 34. Shema H-mosta [14]

PWM sklop upravlja okidanjem pojedinih tranzistora gdje motoru omogucujemo podeSavanje

brzine vrtnje.

4.1.2. PWM sklop

Pulsno-sirinska modulacija koristi se za dobivanje analognih rezultata pomocu
digitalnih uredaja. Digitalni signal kvadratnog oblika definiran je dvozna¢nom logic¢kom
strukturom (nizak/visok), odnosno 0V ili 5V. Takva vrsta signala simulira napon izmedu 0V i
5V tokom vremena ovisno kada je signal visok u odnosu kada je signal nizak. Vrijeme
trajanja tog dijela signala naziva se Sirina impulsa. Postizanje analogne vrijednosti

omoguceno je modulacijom, odnosno promjenom §irine impulsa. [15]
Mikrokontroler Arduino Uno koriSten je u ovom radu kao PWM sklop. Podesavanje brzine
vrtnje motora kao primjer PWM-a preko mikrokontrolera Arduino prikazan je na slici 35.

U prikazanim grafovima na slici 35. zelena linija prikazuje period signala. Mikrokontroler
Arduino ima frekvenciju 500 Hz S§to zna¢i da je razmak izmedu zelenih linija dvije

milisekunde.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Slika 35. Prikaz Pulsno-Sirinske modulacije [15]

Pozivom funkcije Analogwrite() u programskom paketu Arduino definira se analogni signal
raspona vrijednosti od 0 (nizak) do 255 (visok). Definiranjem funkcije Analogwrite() u
programskom paketu arduino na vrijednost 255 zahtijeva izvrSavanje 100% radnog ciklusa,
Sto znac¢i da motor rotira maksimalnom brzinom za zadani napon. Definiranjem vrijednosti
funkcije Analogwrite() na 127, radni ciklus ¢e izvrSavati 50% $to znaci da motor rotira na

50% od maksimalne brzine za zadani napon.

4.1.3. Arduino Uno

Arduino Platforma zamisljena je kao jednostavni i vrlo jeftini mikrokontrolerski sustav
s kojim omogucavamo povezivanje, odnosno upravljanje razliitih sustava u praksi. U ovom
radu Arduino je koristen kao upravljacki uredaj koracnog i istomjernog motora, odnosno za
upravljanje pokretne trake i transportnog uredaja.
Platforma Arduino Uno zasnovana je na mikrokontroleru ATmega328P koji sadrzi potrebne
naredbe koje se izvr§avaju ovisno o napisanom programskom kodu na ra¢unalu. Arduino Uno
ima 14 ulazno/izlaznih pinova (6 pinova moze biti koristeno kao PWM izlazi), 6 analognih

ulaza, komunikacijske adaptere, resetirajuce tipkalo, prikljucak za napajanje i keramicki
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rezonator od 16 MHz koji je prikljuen na jedan pin mikrokontrolera ATmega koja sluzi kao

referenca kojom se izvr$avaju sve naredbe [16].

Reset button 20

USE conrector—|

MCU programming

Serial-to- USB circuitry J connector [ICSP)

o — ATMega 328 MCU

T-ANOC irput

Power and auxiliary pins; Analog-to-digital corwerter [ADC linputs

Slika 36. Komponente Arduina Uno [16]

Programski kod napisan u programskom paketu Arduino povezuje se na platformu Arduino
preko USB prikljucka koji ujedno sluzi i za napajanje platforme Arduino s potrebnih 5V.
Platforma Arduino prihva¢a naponske iznose od 6V do 20V, ali iz sigurnosnih razloga
napajnje iznosi 7V do 12V istosmjerne struje. Izlazni naponski signali Arduina iznose 5V i
3.3V. Cijeli logicki sustav Arduina Koristi 5V, ulazno/izlazni pinovi primaju ili $alju logicki

signal od 5V.
4.1.4. Upravljacki sklop za motor

Upravljacki sklop oznake TB6612FNG tvrtke Toshiba sadrzi u sebi dva sklopa H-
mosta koji sluzi za pokretanje jednog koracnog motora ili dva istosmjerna motora. H-most
sastoji se od MOSFET tranzistora koji su puno efikasniji od BTJ tranzistora kojeg Koristi

integrirani krug oznake L298n.

Upravljacki sklop oznake TB6612FNG je jeftin i lako dostupan sklop koji za razliku od
integriranog kruga oznake L298n ima ugradene potrebne elektronicke komponente 1 manjih je

dimenzija.
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Slika 37. Upravljacki sklop oznake TB6612FNG u usporedbi s kovanicom [17]

Upravljacki sklop izraden za opcéu primjenu sadrzi prikljucke za napajanje s jedne strane

sklopa, dok su prikljuéci za upravljanje s druge strane sklopa. Svaki par prikljucka za motor

sadrzi priklju¢ak za promjenu smjera gibanja i priklju¢ak za prihva¢anje PWM sklopa koji

prihvaca frekvenciju do 100 KHz. [18]

Osnovne karakteristike upravljackog sklopa oznake TB6612FNG dane su u tablici 2:

Tablica 2. Osnovne karakteristike upravljackog sklopa
Maksimalno dozvoljeno napajanje sklopa 15V
Preporuceno napajanje motora 4.5V do 13.5V
Logicko napajanje 2.7V do 5.5V

Maksimalna izlazna struja

3A po paru motora

Kontinuirana izlazna struja

1A po paru motora

Maksimalna PWM frekvencija

100 KHz

TeZina integriranog dvostrukog H-mosta

0.14g

Slika 38. Prikljuéci upravljackog sklopa oznake TB6612FNG [18]
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Definicija prikljucaka upravljackog sklopa sa slike 38. dana je u tablici 3:

Tablica 3. Definicija priklju¢aka upravlja¢kog sklopa

GND Uzemljenje

VCC Logicko napajanje od 5V

AO1, AO2 Parovi prikljucaka za motor

BO1, BO2 Parovi prikljucaka za motor

VMOT Napajanje motora

PWMA, PWMB Regulacija brzine preko PWM sklopa
AIN1, AIN2 Parovi prikljucaka za ulazni signal motora
BIN1, BIN2 Parovi prikljucaka za ulazni signal motora
STBY Omogucuje rad ako je pod naponom

U ovom radu mogao se koristiti runo napravljen upravljacki sklop za upravljanje motora

pomocu integriranog kruga L.298n.

InIK100

Slika 39. Rucéno izraden upravljacki sklop
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Rucno izradeni upravljacki sklop uz integrirani krug L298n koristi i integrirani krug L297

koji su medusobno spojeni uz odgovaraju¢u shemu.
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Slika 40. Shema spoja rué¢no izradenog upravljackog sklopa [19]

Izradeni upravljacki sklop investicijski je dvostruko skuplji od ve¢ gotovog upravljackog
sklopa oznake TB6612FNG. Upravljanje motora ru¢no izradenim upravljackim sklopom
funkcionira gotovo isto kao i sa upravljackim sklopom TB6612FNG, ali zbog investicijskih 1

konstrukcijskih razloga nije implementiran u sustav rada.

4.2. Projektiranje upravljackog sustava pokretne trake

Kora¢ni motor upravljan projektiranom upravljatkom jedinicom preko upravljackog
sklopa oznake TB6612FNG i mikrokontrolera Arduino Uno omogucuje pokretanje pokretne
trake. Dodatno je ugraden induktivni senzor na pokretnu traku ¢ime je omogucena definirana
radnja trake i povezivanje na pneumatski manipulator preko PLC-a.

4.2.1. Koracéni motor

Koraéni motori su elektromehanicki pretvornici energije, koji pulsnu elektricnu
pobudu pretvaraju u mehanicki pomak (rotacijski ili translacijski). Na malim kora¢nim

brzinama rotor se zaustavlja na svakome kora¢nom polozaju. Na srednjim brzinama nema
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zaustavljanja rotora na svakome kora¢nom poloZaju, ali kutna brzina oscilira ovisno o

polozaju. [20]

Stepper motor
Al

Bl B2

Slika 41. Prikaz rada kora¢nog motora [21]

Koraéni motor opcenito sadrzi 4 zice, po dvije za svaki par zavojnica. Uzastopnim
dovodenjem napona pojedinih statorskih faza (A1-A2, B1-B2) rezultantno magnetsko polje

statora mijenja se u razli¢itim smjerovima ovisno o kombinaciji dovodenja napona.

Princip rada dovodenja napona za pojedine faze prikazan je u tablici 4:

Tablica 4. Tablica istine
Korak Al A2 Bl B2
1 + - 0 0
2 0 0 - +
3 - + 0 0
4 0 0 + -

Kora¢ni motor za pokretanje pokretne trake koristio se u industrijskom pogonu. Koracni
motor tvrtke Sanyo denki CO. oznake 103G718-034 Step-sun, napravi 1.8° po koraku, $to

znaci da treba 200 koraka da motor napravi rotaciju punog kruga od 360° .
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Slika 42. Koraéni motor tvrtke Sanyo

Boje pri spajanju zica kora¢nog motora daje tablica 5:

Tablica 5. Raspored spajanja Zica kora¢nog motora
Boja Zica Oznaka
Crna /
Bijela /
Crvena Al
Bijelo-crvena A2
Bijelo-plava Bl
Plava B2

4.2.2. Spoj upravljackog sustava pokretne trake

Upravljanje kora¢nim motorom omoguceno je povezivanjem na upravljacki sklop
TB6612FNG i mikrokontrolerski sustav Arduino Uno. Pravilnim spajanjem na temelju
predhodno definiranih prikljuc¢aka upravljackog sklopa i Arduina Uno omoguéeno je
napisanim programskim kodom u programskom paketu Arduino, upravljanje kora¢nim
motorom. Napisanim programskim kodom definiramo smjer i brzinu vrtnje gibanja motora, a
dodatno je mogucée ugraditi u sustav potenciometar kojim upravljamo brzinom vrtnje

kora¢nog motora.
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Slika 43. Shema spoja upravljanja kora¢nog motora

Upravljacki sustav koracnog motora spojen je zicama kako je prikazano na slici 43. Spoj je
projektiran na temelju definiranih prikljucaka upravljackog sklopa i potrebnih ulazno/izlaznih
pinova platforme Arduino Uno. Detaljnija shema s definiranim priklju¢cima projektirana je u

programskom paketu Altium Designer, a prikazana je na slici 44.

Dodatno su ugradena dva otpornika na priklju¢cima za PWM sklop. Otpornici su ugradeni iz
sigurnosnih razloga, jer tokom rada upravljacki sklop zbog stalnog prolaska struje dovodi do
nezeljene grani¢ne temperature rada. Upravljacki sklop postizanjem temperature rada iznad
grani¢ne temperature onemogucuje normalni rad upravljackog sklopa. Upravljacki sklop zbog
velike temperature sporije izvrSava proces pokretanja motora i onemoguéuje zaustavljanje
motora u zeljenom trenutku vremena. Iz tog razloga radni predmet nece biti zaustavljen na
senzoru, nego ¢e nastaviti gibanje nekoliko centimetara dalje, ¢ime pneumatska prihvatnica ne
moze otpremiti radni predmet. Drugo rjeSenje sprjeCavanja dostizanja grani¢ne temperature
zahtjeva ugradnju hladnjaka na upravljacki sklop. 1z konstrukcijskih razloga nije bilo

moguénosti za ugradnjom hladnjaka.
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Slika 44. Shema spoja upravljanja kora¢nog motora projektirana u programu Altium
Designer

Napajanje kora¢nog motora omoguéeno je preko adaptera koji se koristio za punjenje
mobilnog telefona. Adapter omogucuje napajanje od 9V istosmjerne struje, §to je dovoljno za

pokretanje koratnog motora i zadovoljava granicu dozvoljenog napajanja upravljackog

sklopa.

4.2.3. Induktivni senzor

Induktivni senzori u danas$nje vrijeme Cesto SuU koriSteni senzori U industrijskoj

primjeni. U usporedbi s mehanickim prekidac¢ima, induktivni senzori neosjetljivi su na

habanje, visoke su frekvencije i preciznosti. Induktivni senzori koriste se za gotovo sve

aplikacije beskontaktne detekcije metala [22].

Slika 45.

Induktivni senzor [23]
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Prednost induktivnih senzora je neosjetljivost na vibracije, vlagu i praSinu Sto ih ¢ini idealnim
za koriStenje u industrijskim pogonima. Stupanj osjetnog podrucja senzora ovisi o vrsti metala
koji detektira. Metali koji se sastoje od Zeljeza, poput ¢elika omogucuju veci stupanj osjetnog
podrucja senzora. Metali koji u sebi ne sadrze zeljezo, poput aluminija i bakra smanjuju

stupanj osjetljivosti senzora za 60 %. [24]

Induktivni senzor se sastoji od zavojnice koja inducira struju kroz nju i prekidaca koji zatvori
strujni krug kada se inducira struja i time omogucuje prijenos signala na uredaje koji sluze za

detekciju signala senzora.

Slika 46. Ugradnja senzora na pokretnu traku

Induktivni senzor trozi¢éne DC NPN izvedbe i vrlo malog dometa koristen je u ovom radu.

Smeda +24V
NPN Senzor Crna SIGNAL
Plava
-24V(GND)

Slika 47. NPN prikaz spoja senzora
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4.2.4. Spoj senzora s upravljackim sustavom

Induktivni senzor koriSten u ovom radu napaja se na 24V, §to predstavlja problem za
spajanje na platformu Arduino Uno upravljackog sustava pokretne trake. Arduino Uno moze
maksimalno primiti napon od 20V, ali preporuc¢eno napajanje je do 12V. Sklop napajanja
izveden je preko elektronicke komponente optokapler. Induktivni senzor u ovom radu
detektira metalni radni predmet, te na temelju detektiranog signala kojeg $alje na PLC i
elektronicku komponentu optokapler zaustavlja pokretnu traku 1 pokreée gibanje

manipulatora.

4.24.1. Elektronicka komponenta optokapler

Optokapler je elektronicka komponenta koja u svom kuéistu sadrzi fotodiodu i
fototranzistor. Prolaskom struje kroz fotodiodu inducirana svjetlost omoguéuje provodenje
struje kroz fototranzistor koji induciranom svjetlos¢u radi kao brza sklopka. Optokaplerom je
omogucen prijenos signala senzora od 24V na platformu Arduino Uno koji sluzZi kao primatel;

signala senzora napajanja 5V.
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Slika 48. Kuéiste optokaplera s definiranim dimenzijama [25]

Optokapler koriSten u ovom radu izraden je u tvrtki Toshiba i serijske oznake 4N25. Kuciste

optokaplera opc¢enito je izvedeno s 4 pina, dok je koriSteni optokapler izveden sa 6 pinskim

1[0 14
EEE'*LE:IE
3 14

Slika 49. Shema 6 pinskog optokaplera [26]

kuéistem.
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Definicija pinova optokaplera dana je u tablici 6:

Tablica 6. Definicija pinova optokaplera

Broj pina Definicija
1 Anoda
2 Katoda
3 /
4 Emiter
5 Kolektor
6 Baza

Definiranjem pinova projektirana je shema spoja senzora, optokaplera i Arduina Uno.
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znal senzor coma +14 - f
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Slika 50. Shema spoja senzora s upravljatkom komponentom

Iznos otpornika R odreden je na temelju prolaska struje kroz fotodiodu i pada napona na

diodi, ¢iji su iznosi definirani u priru¢niku proizvodaca optokaplera. [26]
Zadano:

e pad napona na fotodiodi: Up = 3V,

e istosmjerna struja kroz diodu: Ip = 80 mA.

Razlika pada napona i napajanja :

Ug=U—- Up (1)
Ug =24V =3V (2
Ugp =21V 3
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Ohmovim zakonom odredimo iznos otpornika :

U
= R 4
R= @)
21V
- 5
K 0.084 ©
R =262.50 ©)

Najmanji moguci iznos otpornika iznosi 262.5 €, odabrana vrijednost otpornika od 1K< sluzi

radi sigurnosti od prevelikog iznosa struje koji moze ostetiti fotodiodu.
4.2.5. Projektiranje tiskane plocice za upravljacku jedinicu pokretne trake

Prethodno definirane sheme spajanja za upravljanje pokretne trake Zicama Su Spojene
na eksperimentalnu ploc¢icu. Spojem na eksperimentalnu plo¢icu dokazana je pouzdanost

definiranih shemi spajanja upravljackog sustava.

Slika 51. Prikaz eksperimentalnog spoja upravljackog sustava
Tiskana plocCica projektirana je zbog previse spojenih zica koje vrlo lako mogu izgubiti spoj te
zbog ustede prostora. Programski paket Altium Designer omogucuje projektiranje elektri¢nih

shema s definiranjem potrebnih parametara. Tokom projektiranja potrebno je uzeti u obzir

dimenzije plocica, zbog to¢no odredene dimenzije kucista za tiskanu plo€icu.
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Tiskana plocica izradena je jednostrano, odnosno s jedne strane nalaze se bakreni vodovi koji

provode struju, dok s druge strane su kucista elektroni¢kih komponenti.
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Slika 52. Projektirana shema upravljackog sustava pokretne trake

Dodatno su projektirane plocice za pokretanje i zaustavljanje pokretne trake. Programskim
kodom i uz pravilno spajanje tipkala omoguéeno je pokretati i zaustavljati pokretnu traku u

bilo kojem trenutku, koja takoder sluzi zbog sigurnosti sustava.
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Slika 53. Shema tipkala START i STOP pokretne trake
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Plocice za start 1 stop pokretne trake projektirane su dovoljno malih dimenzija. Zahvaljuju¢i

malim dimenzijama omogucena je ugradnja u kuciste za upravljanje pokretne trake.

START

. ® -
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Slika 54. Projektirana plocica za START pokretne trake

Programski kod u programskom paketu Arduino napisan je tako da tipkalo start ovisi 0
tipkalu stop. Pokretna traka ¢e zaustaviti gibanje ukljuc¢ivanjem sklopke stop, bez obzira na

ukljucenost sklopke start.
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Slika 55. Projektirana plo¢ica za STOP pokretne trake

Projektirane ploCice u Altium Designeru izradene su u tvrtki ITD tim. Radi zaStite od praSine i

oksidacije dodatno su tiskane plocice premazane zastitnim slojem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Kristijan Pucak Diplomski rad

AW

{
/'
4
4
4
4
"4

Slika 56. Izradena tiskana plodica upravljackog sklopa pokretne trake
Rucnim postupkom lemljenja omoguceno je ¢vrsto spajanje elektronickih komponenti s
tiskanom plocicom.

4.3. Projektiranje upravljackog sustava transportnog uredaja

Upravljacki sklop oznake TB6612FNG i platforma Arduino Uno omogucuju

pokretanje i upravljanje istosmjernog motora koji sluzi za pokretanje transportnog uredaja.

4.3.1. Istosmjerni motor

Istosmjerni motor ugraden za pokretanje transportnog uredaja takoder je koriSten u
printeru. Naponski iznos istosmjernog motora iznosi 15V §to je maksimalna dozvoljena
vrijednost napona za motor upravljackog sklopa. 1z printera je u ovom radu zbog potrebnog

napajanja istosmjernog motora koristen naponski ispravlja¢ na 15V istosmjerne struje.

Istosmjerni motori rotiraju neprekidno kada su spojeni na istosmjerni napon, promjenom
polariteta napona mijenja se smjer rotiranja istosmjernog motora.

Promjena smjera rotiranja istosmjernog motora omoguéena je koriStenjem sklopa H-mosta
koji je prethodno opisan. Brzina gibanja motora ovisi 0 iznosu napona. Istosmjerni motori

imaju veliku primjenu u praksi, jer su vrlo jeftini i lako se upravljaju.
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Slika 57.  Istosmjerni motor

Rotiraju¢a osovina istosmjernog motora ima ugradenu plastiénu osovinu zupcaste izvedbe.
Ugradena plasticna osovina sluzi za pokretanje remenskog prijenosa na koji je spojen nosac

radnog predmeta kojem je omoguceno translacijsko gibanje.
4.3.2. Spoj upravljackog sustava transportnog uredaja

Upravljacki sustav koji se sastoji od platforme Arduino Uno i upravljackog sklopa

oznake TB6612FNG omogucéuje pokretanje i upravljanje istosmjernim motorom.
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Slika 58. Shema upravljackog sustava istosmjernog motora

Programskim kodom platforma Arduino Uno izvrSava naredbe preko upravljackog sklopa na
iIstosmjerni motor. Pravilnim spojem Arduino Uno i upravljackog sklopa iz prikazanih shema

omoguceno je upravljanje Smjerom vrtnje motora i promjena brzine vrtnje motora.
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Slika 59. Prikaz spoja upravlja¢kog sustava transportnog uredaja

Shema spajanja jednostavnija je od sheme upravljanja za koracni motor koji upravlja
gibanjem pokretne trake. Kako bi transportni uredaj omogucio gibanje radnog predmeta
potrebno je ugraditi senzor na kuéiste radnog predmeta na transportnom uredaju.

Elektronicko tipkalo sluzi kao dodirni senzor koji pokreée gibanje istosmjernog motora.
Tipkalo je ugradeno na kuciSte radnog predmeta pomoc¢u limene plocice koja je posebno

konstruirana i spojena na kuc¢iste vij¢anim spojem.

R

VCC Tipkala

5

Slika 60. Shema spoja tipkala i Arduina Uno

Radni predmet svojom tezinom pritiS¢e tipkalo na kuciStu transportnog uredaja. Tipkalo
otvara strujni krug u spoju s Arduinom Uno, programskim kodom definirano je vremensko
¢ekanje od 12 sekundi nakon otvaranja strujnog kruga. Nakon 12 sekundi istosmjerni motor

omogucuje translacijsko gibanje radnog predmeta.
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Slika 61. Konstrukcija kuéista elektri¢nog tipkala

4.3.3. Projektiranje tiskanih plocica upravljackog sustava istosmjernog motora
Tiskane ploCice projektirane su u programskom paketu Altium Designer. Cilj
projektiranja ploc¢ica je smanjiti njihove dimenzije i osigurati jednostavnije zi¢no spajanje

potrebnih komponenti.
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Slika 62. Projektirana tiskana plocica za pokretanje istosmjernog motora

Projektirana tiskana ploc¢ica jednostavnije je izvedbe od projektirane ploCice za pokretanje

pokretne trake, a spojena je na jedan par motora upravljackog sklopa oznake TB6612FNG.
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Slika 63. Izradena tiskana plo¢ica upravljackog sklopa za istosmjerni motor

Tiskana plocica elektriénog tipkala koji sluzi kao dodirni senzor projektirana u programskom
paketu Altium Designer pomocu odgovaraju¢eg napisanog programskog koda u

programskom paketu Arduino prikazana je na slici 64.

6ND sV

ARDUIND 4

Slika 64. Projektirana tiskana ploica dodirnog senzora
Ru¢nim postupkom lemljenja spajanja elektronickih komponenti na tiskanu plocicu
omogucen je ¢vrst i siguran spoj. Dodatno je prilikom spajanja spoj zica i pinova osiguran

izoliranom trakom radi sprjeCavanja nakupina prasine i djelovanja okoline na spoj.
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Slika 65. Tiskana plo¢ica dodirnog senzora
4.4, Konstrukcija kuéista upravljackog sustava na manipulator

Tiskane plocice dimenzionirane su prema dimenzijama plasticnih kuéista. Pri
projektiranju tiskanih plocica oznacene rupice na rubnim dijelovima plocice znacile su mjesta
za prolazne rupe. Postupkom busenja izvedene prolazne rupe kuéiSta omogucuju vijéanim

spojem ¢vrsti Spoj izmedu tiskane plo€ice i kuéista.

Slika 66. Kuc¢iste za upravljacki sklop istosmjernog motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Kristijan Pucak Diplomski rad

Kucistu za upravljacki sklop istosmjernog motora dodatno je postupkom piljenja i turpijanja
odvojen visak materijala na sredini kuciSta. KuciSte za upravljacki sklop kora¢nog motora
dovoljnih je dimenzija za montazu tiskanih plocica za pokretanje i zaustavljanje koracnog
motora. Platforma Arduino montirana je u posebnom konstruiranom kucistu za Arduino
platforme.

Slika 67. Ku¢iste za platformu Arduino [27]

Platformu Arduino nije potrebno vijé¢anim spojem pri¢vricivati u kuéiste. Cetiri prolazne rupe

platforme Arduino dovoljno ¢vrsto drze u spoju s kucistem.

Slika 68. Spoj platforme Arduino s kuéiStem [27]

Dimenzije kuciSta za Arduino platformu omogucuje dodatni prostor za montazu alkalnih

baterija vrste 6Ir61.
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Ku¢ista upravljackih sklopova i platformi Arduino vij¢anim spojem pri¢vrSéeni SU ha

kvadratni limeni profil koji je s dva kutna nosaCa pricvri¢en na nosa¢ pneumatskog

manipulatora.

Slika 69. Kucéiste upravljackog sustava na manipulatoru

Kudiste je montirano s prednje strane manipulatora, zbog blizine zi¢nog spajanja na

istosmjerni motor i kora¢ni motor.
4.5.  Princip rada pneumatskog manipulatora s transportnim sustavom

Ugradnjom transportnog sustava na pneumatski manipulator omoguéeno je sortiranje
radnih predmeta u razli¢ite spremnike. Upravljanjem kora¢nog motora upravljackim sustavom
omoguceno je pokretanje pokretne trake. Pokretna traka omogucuje gibanje metalnog radnog
predmeta kojeg detektira induktivni senzor. Induktivni senzor svojim signalom zaustavlja

preko upravljackog sustava pokretnu traku i pokrece pneumatski manipulator preko PLC-a.

Programabilni logicki kontroler napisanim programskim kodom upravlja preko ventilskog
bloka pneumatskim manipulatorom koji otprema metalni radni predmet na transportni ureda;.
Nakon otpremanja metalnog radnog predmeta na transportni uredaj, pneumatski manipulator
programiran je da se vraca u pocetnu poziciju. Na transportnom uredaju ugradeni dodirni
senzor omogucuje nakon definiranog vremenskog razdoblja pokretanje transportnog uredaja

koji otprema metalni radni predmet u spremnik.

Ideja procesa rada ukljucuje i nemetalni radni predmet koji gibanjem na pokretnoj traci
prolaskom kroz induktivni senzor koji ga ne detektira nastavi gibanje u drugo nesredeno

spremiste. Drugo nesredeno spremiste ugradeno je na kraju pokretne trake.
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Slika 70. Pneumatski manipulator s transportnim sustavom
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5. KONSTRUKCIJA DOSTAVNE GRAVITACIJSKE STAZE

Pomicanje na radnoj stanici je premjestanje slozenih izradaka, nesloZenih izradaka ili
materijala u procesu automatske montaze. Kako se kod veceg dijela funkcija sklapanja
zahtijeva rukovanje, odnosno kretanje izradaka, to je i transport radnog predmeta koji je u

uzem smislu sastavni dio drugih funkcija [28].

Dostavne staze sluze za povezivanje radnih predmeta ili za meduoperacijsko pohranjivanje
predmeta rada. Cesto dostavne staze zbog svoje konstrukcije i namjene predstavljaju

spremnik izradaka koja osigurava dovoljnu koli¢inu radnog predmeta na jednom mjestu. [28]

U ovom radu izradena dostavna gravitacijska staza sluzi kao spremnik metalnih i plasti¢nih
radnih predmeta, koje u daljnjem procesu manipulator sortira, odnosno odvaja metalne radne
predmete. Kretanje radnog predmeta spada pod slobodno-gravitacijsko kretanje koje se
opcenito najvise primjenjuje, jer nije potreban specijalni mehanizam pokretanja.

Nedostatak ovakve vrste spremista ocituje se u nepozeljnom ubrzavanju radnog predmeta.
Brzine dostizu vrijednosti kod kojih dolazi do ostecenja radnog predmeta prilikom sudara
[28].

5.1. Projektiranje dostavne gravitacijske staze

Dostavna gravitacijska staza izradena je s ciljem $to jednostavnije konstrukcije i lake
montaze. Dostavna gravitacijska staza projektirana je prema obliku i dimenzijama radnog

predmeta tako da sprijeci prevrtanje, naslagivanje i zastoj tokom pada.

Slika 71. Projektirana dostavna gravitacijska staza u Catiji
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Dostavna gravitacijska staza ima ugradeni pneumatski cilindar. Klip cilindra sluzi kao klizni
odjeljivac koji odjeljuje radni predmet iz spremnika 1 svojom silom ih gura kroz gravitacijsku

cijev na pokretnu traku.

5.1.1. Radni predmet

Radni predmet je cilindri¢énog oblika, zbog kojeg se medusobno ne mogu zaglaviti
radni predmeti i ne uzrokuju zaglavljivanje s klipom cilindra u dostavnoj gravitacijskoj stazi.
U ovom radu razlikujemo dvije vrste materijala izvedbe radnog predmeta, metalna i plastica

izvedba.

Slika 72. Plasti¢ni i metalni radni predmet

Radni predmet cilindri¢nog oblika izraden tehnoloskim postupkom tokarenja odvajanjem
materijala sluzi kao pokazni primjer sortiranja predmeta razliCitih materijala u nekakvoj

automatiziranoj radnji u industrijskom postrojenju.
Vrijeme pada radnog predmeta odgovara vremenu koje je potrebno da radni predmet padne s
visine jednake njegovoj duzini [28].
Zadano :
e t,—vrijeme pada,
e duzina radno predmeta: L = 0.045 m,

e gravitacijsko ubrzanje: g = 9.81 m/s°.
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Iz proracuna je vidljivo da je vrijeme pada radnog predmeta vrlo kratko. Zbog vrlo kratkog
vremena pada iz konstrukcijskih razloga klip cilindra ne odjeljuje radni predmet s punim

radnim hodom.
5.1.2. Cilindar oznake C85N20-40

Pneumatski cilindrar oznake C85N20-40-XB6 tvrtke SMC dovoljno je malih

dimenzija za montazu na dostavnu gravitacijsku stazu i ima dovoljno mali radni hod.

Slika 73.  Pneumatski cilindar oznake C85N20 [6]
Standardne veliCine [6]:
e (85 - vrsta serijske prozivodnje cilindra,
e N —montaza na straznji dio,
e 20— veli¢ina provrta,
e 40— radni hod klipa cilindra od 40 mm,

e XB6 —rad na visokoj temperaturi, bez magneta.
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Specifikacije cilindra prikazane su u narednoj tablici:

Tablica 7. Specifikacije cilindra oznake C85N20

Radni medij Zrak

Nepopustanje pod unutrasnjim pritiskom 1.5 MPa

Maksimalni radni tlak 1.0 MPa

Minimalni radni tlak 0.05 MPa

Temperaturno radno podrucje Od -20 do 80 °C

Umetak (podlozak) Gumeni odbojnik

Podmazivanje Nije potrebno,ali ako se koristi preporuc¢eno
ulje No.1 ISOVG32

Brzina klipa 50 do 1500 mm/s

Konstrukcija nosaca cilindra sastoji se od dvije plo€ice. Cilindar je u spoju s aluminijskom
kvadratnom plo¢icom na koju je postupkom busenja napravljena prolazna rupa koja je s
cilindrom spojena ¢vrstim stezanjem matice. Kvadratna aluminijska plo¢ica vijéanim spojem

je pri¢vrséena na ploc¢icu dostavne gravitacijske staze.

Dodatno je na nosa¢ dostavne gravitacijske staze postupkom glodanja odvajanja materijala
izraden utor Koji sluzi za namjesStanje cilindra ovisno o hodu klipa cilindra za odjeljivanje

radnog predmeta.
5.1.3. Konstrukcija spremika radnog predmeta i dostavne cijevi

Spremnik radnih predmeta svojom konstrukcijom sadrzi u pripremi 5 komada radnog
predmeta. Klip cilindra duzinom od 10 mm odjeljuje radni predmet iz spremista u dostavnu
cijev.

Iz konstrukcijskih razloga zaglavljenja i normalnog prolaza postupkom piljenja odvajanja

materijala uklonjeno je 5 mm materijala viSe u odnosu na duljinu radnog predmeta.
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Slika 74. Spremiste dostavne gravitacijske staze

Tehnoloskim postupkom zavarivanja dostavna cijev u ¢vrstom spoju je sa spremnikom

radnog predmeta.

Slika 75. Dostavna cijev

Rubovi dostavne cijevi vijéanim spojem preko nosaca dostavne gravitacijske staze omogucuje

¢vrsti spoj s nosacem koracnog motora i aluminijskom plo¢icom osiguraca trake.
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Slika 76. Prvi nosac¢ dostavne gravitacijske staze

Zbog centriranja dostavne gravitacijske staze nosaéi vij¢ano spojeni na dostavnu cijev

konstruirani su razli¢itih dimenzija.

Slika 77. Drugi nosa¢ dostavne gravitacijske staze

Nosaci dostavne gravitacijske staze preko dvije prolazne rupe izradene postupkom busenja u
spoju su s nosacem koracnog motora 1 plo¢icom osiguracem trake. TehnoloSkim postupkom
glodanja odvajanja materijala izraden je utor koji omogucéuje namjeStanje dostavne

gravitacijske staze po visini.
5.2.  Princip rada dostavne gravitacijske staze

Dostavna gravitacijska staza u spoju s pneumatskim manipulatorom s transportnim
sustavom sluzi kao primjer automatizirane radnje sortiranja radnog predmeta. Radni predmeti
izradeni od razli¢itog materijala nasumice poredani u spremniku odijeljuju se djelovanjem sile
klipa cilindra. Upravljanje izvlaenja i uvlacenja klipa cilindra omoguceno je preko
ventilskog bloka kojim upravlja PLC.

Programski kod upravljanja cilindra projektiran je u programskom paketu Connected
Components Workbench (CCW) preko ladder dijagrama. Programski kod upravljanja klipa
cilindra koji odjeljuje radni predmet projektiran je zasebno, odnosno nije ovisan 0
programskom kodu napisanom za upravljanje pneumatskog manipulatora. Klip cilindra
odjeljuje radne predmete na pokretnu traku u definiranom vremenskom razdoblju. Metalni
radni predmet kojeg detektira induktivni senzor pneumatski manipulator otprema na
transportni uredaj. Plasti¢ni radni predmet za razliku od metalnog radnog predmeta nastavi
gibanje do kraja pokretne trake gdje ¢e slobodnim padom pod djelovanjem gravitacije biti

otpremljen u nesredeno spremiste za plasticne predmete.
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Drugi nacin rada je ugradnja kapacitivnog senzora na zavr$ni dio pokretne trake, na mjestu
gdje se otpremljuje plasti¢ni radni predmet. Kapacitivni senzor detektira svojom izvedbom
plasti¢ni materijal i $alje signal na PLC. Na taj na¢in programski kod napisan za upravljanje
Klipa cilindra koji odjeljuje radne predmete postane ovisan o programskom kodu za
upravljanje pneumatskim manipulatorom. Klip cilindra odjeljivao bi radne predmete na
temelju signala induktivnog senzora koji detektira metalni radni predmet i kapacitivnog
senzora koji detektira plasti¢ni radni predmet. U ovom slucaju nema potrebe za definiranjem

vremenskog ciklusa odjeljivanja.
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6. ZAKLJUCAK

Izradeni transportni sustav ugraden na pneumatski manipulator omogucuje gibanje
metalnog i nemetalnog radnog predmeta. Pneumatski manipulator s transportnim sustavom

ima mogucénost sortiranja i rukovanja radnih predmeta.

U radu je opisano projektiranje i izvedba upravljackog sustava manipulatora i transportnog
sustava, gdje su detaljno opisani nacini projektiranja od pocetnog stupnja upravljanja. Cilj
izrade bio je izraditi $to jednostavniji upravljacki sustav s minimalno koriStenih komponenti i
Sto manje investicijskih troSkova. Zbog koristenih jeftinijih komponenti postoji mogucénost
kraéeg radnog vijeka pojedinih komponenti.

Dostavna gravitacijska staza dodatno je izradena s ciljem spremanja radnih predmeta na
jednom mijestu i odjeljivanja radnog predmeta pomocu klipa cilindra na pokretnu traku. U
radu je prikazana izradena konstrukcija dostavne gravitacijske staze i njena uloga u ovom

procesu automatiziranog sortiranja radnih predmeta.

Kona¢ni cilj ovog rada prikazuje kako je zamisljen i realiziran automatski sustav u nekakvom
procesu sortiranja dva razliita materijala radnog predmeta. Takav sustav sluZi kako bi
olaksao ¢ovjeku teski i monoton fizicki rad te omogucio bolje radne uvjete. Tijekom procesa
projektiranja i realiziranja upravljanja i konstrukcije potrebnih komponenti sustava stecCena su

znanja i iskustva iz razli¢itih podrucja pneumatike, automatike, senzorike i mehatronike.
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l. Programski kod Arduino

Il.  Tehnicka dokumentacija

I1l. CD-Rdisc
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. Programski kod ARDUINO

1.1 Programski kod za pokretanje kora¢nog motora

#include <Stepper.h> // poziv za ve¢ gotovi program napravljen za pokretanje koracnog
motora
// definiranje broja koraka na koraénom motoru, u ovom sluc¢aju motor napravi 1.8 stupanj po
koraku, sto znaci da treba 200 koraka da napravi puni krug od 360 stupnjeva
#define STEPS 200
int motorstandby = 3; // za TB6612FNG upravljacki sklop standby treba biti ukljucen da radi
const int pwmA = 8;
const int pwmB = 9;
const int A1IN = 7;
const int A2IN = 6;
const int B1IN = 5;
const int B2IN = 4;
int metalDetection = 12; //varijabla za detekciju metala
boolean lastmetalDetection = LOW; //varijabla koja ucitava predhodno stanje
boolean currentmetalDetection = LOW, //varijabla koja uditava trenutno stanje
boolean metalDetectionOn = false; //trenutno stanje signala senzora (ocitan/nijeocitan)
const int START=11, //tipka za pokretanje motora
const int STOP=2; //tipka za zaustavljanje motora
Stepper stepper(STEPS, A1IN, A2IN, B1IN, B2IN);
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Stepper test!");
pinMode(pwmA, OUTPUT);
digitalWrite(pwmA, HIGH);
pinMode(pwmB, OUTPUT);
digitalWrite(pwmB, HIGH);
pinMode(motorstandby, OUTPUT);
digitalWrite(motorstandby, HIGH);
pinMode(A1IN, OUTPUT);
pinMode(A2IN, OUTPUT);
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pinMode(B1IN, OUTPUT);
pinMode(B2IN, OUTPUT);
pinMode(metalDetection,INPUT);
pinMode (START, INPUT);
pinMode (STOP, INPUT);

/I setSpeed funkcija definirana u rotaciji po minuti ne pokre¢e motor, samo postavlja brzinu

kada se poziva funkcijom step(STEPS)

// koliko koraka za puni krug ce pro¢i u minuti (npr. 10, znaci 10 punih okretaja u minitu, 10 x 200= 2000

koraka ¢e obaviti)
stepper.setSpeed(40);
}
/I Debouce naziv funkcije
// koja prode predhodno ocitanje stanja signala senzora,
// i prebaci ga u trenutno stanje o€itanja signala senzora
boolean debounce(boolean last)

{

boolean current = digitalRead(metalDetection); //ucitaj stanje senzora

if (last != current) //ako je ono razli¢ito

{

delay(0.5); //pricekaj 1ms

current = digitalRead(metalDetection); //ucitaj ponovno
return current; //vrati trenutno ocitanu vrijednost

}

}

void loop()

{

if (digitalRead(START) == HIGH && digitalRead(STOP) == LOW)

{

Serial.println(metalDetection);
if(digitalRead(metalDetection) == HIGH)
{

Serial.printIn("nijeocitan");

digitalWrite(motorstandby, HIGH);

stepper.step(-STEPS); // funkcija koja pokrec¢e motor s definiranim korakom, orijentacijom

i zadanom brzinom
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currentmetalDetection = debounce(lastmetalDetection); //ocitaj stanje debouce funkcije

if (lastmetalDetection == LOW && currentmetalDetection == HIGH) //ako je o¢itao metal
{

metalDetectionOn = !metalDetectionOn;

Serial.printIn("ocitan");

digitalWrite(motorstandby, LOW);

}

lastmetalDetection = currentmetalDetection; //resetira stanje signala senzora

}

else

{

digitalWrite(motorstandby, LOW);
}
}

1.2 Programski kod za pokretanje istosmjernog motora

//Istosmjerni motor spojen na izlaze BO1 i BO2 upravljackog sklopa

int STBY = 2; //standby

//Motor

int PWMB = 3; //varijabla za regulaciju brzine (PWM sklop)

int BIN1 = 6; //varijabla za smjer vrtnje motora

int BIN2 = 5; //varijabla za smjer vrtnje motora

[ltipkalo

const int BUTTON=4;

boolean lastButton=LOW; //varijabla koja sadrzi vrijednost predhodno stanje tipke
boolean currentButton=LOW; //varijabla koja sadrzi vrijednost sadasnjeg stanja tipke
boolean MotorOn=false; //sadasnje stanje motora iskljuceno (on/off)

void setup(){

pinMode(STBY, OUTPUT);
pinMode(PWMB, OUTPUT);
pinMode(BIN1, OUTPUT);
pinMode(BIN2, OUTPUT);
pinMode(BUTTON,INPUT);

}
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boolean debounce(boolean last) //funkcija dvostrukog citanja nazvana debounce koaj sadrzi varijablu last koja moze mjenjati

vrijednost

boolean current=digitalRead(BUTTON); // definirana varijabla current koja ocitaje trenutno(pritisnuto)stanje tipkala

if (last != current) /I ako je razlicito onda pricekaj 5ms i opet procitaj

{
delay(5);
current = digitalRead(BUTTON);
}
return current; /Ivrati sadasnju vrijednost
}
void loop(){
if (digitalRead(BUTTON) == HIGH)
{
stop(); //stop
delay(12000); // pri¢ekaj 12 sekundi
move(1, 80, 0); //motor, brzina, kretanje u lijevo
delay(2000); //pokre¢e motor 2 sekunde
stop(); //stop
delay(1000); //pri¢ekaj sekundu prije ponovnog pokretanja
move(1, 80, 1); //motor , brzina, kretanje u desno
delay(2000); //pokre¢e motor 2 sekunde

stop();
//delay(1500);

}

else

{
digitalWrite(STBY, LOW);

}

currentButton = debounce(lastButton); // ocitaj vrijednost iz funkcije debouce u sadasnje stanje tipke

if (lastButton == LOW && currentButton == HIGH) //ako je tipkalo pristisnuto, promjeni stanje Motora iz "false" u "true"

{
MotorOn = 'MotorOn;

}

lastButton = currentButton; //resetira stanje tipkala

}
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void move(int motor, int speed, int direction){
digitalWrite(STBY, HIGH);
boolean inPinl = LOW;
boolean inPin2 = HIGH,;
if(direction == 1){

inPinl = HIGH;

inPin2 = LOW,

}

if(motor == 1){
digitalWrite(BIN1, inPinl);
digitalWrite(BIN2, inPin2);
analogWrite(PWMB, speed);
}

else

{

digitalWrite(STBY, LOW);
}

}
void stop(){

digitalWrite(STBY, LOW);
}
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1ISO-tolerancije ~ | Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 3-10-2017 |[Ky | st | jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof.Dr.Sc. Zeljko &itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: P |ast 1 ka |Masa:
@9 g Naziv: Poz:  [Format: A4
.. Kuc¢iste upravljatkog sklopa < ..
MjGI'IlOZ kora¢nog motora . ; 21 List: 16
1:2 Broj crteza: 18 Listova:2b
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1ISO-tolerancije ~ | Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 3-10-2017 |[Ky | st | jan Pucak

Razradio o FSB

Crtao

Pregledao Prof. Dr.Sc. ZelJjko &itum Zagreb

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija

Materijal: P |ast | ka |Masa:

@D g Naziv: Kuc¢iste upravljackog Poz:  [Format: A4

sklopa I1stosmjernog 23 -
Mierilo: motora List: 17
1:1 Broj crteza: 19 Listova:Zb
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ISO-tolerancije — | Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 3-18-2017 [Ky i st i jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof. Dr.Sc. Zeljko $itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
@9 g Naziv: Kutni nosad Poz:  [Format: A4
transportnog ,
Mijerilo: ureda ja 24 [List: 18
1:1 Broj crteza: 20 Listova:2b
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1ISO-tolerancije ~ | Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | ¢ 12-2017 Ky | st jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof. Dr.Sc. ZelJjko &itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Alumini J |Masa:
@ =] | Naziv: Prednji nosad Poz:  |[Format: A4
Mjerilo: padajuce plote | 25 [|jst: 19
1:1 Broj crteza: 21 Listova:Zb
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1SO-tolerancije - Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | ¢ 12-2017 Ky | st jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof. Dr.Sc. ZelJjko &itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: &L umin i J |Masa:
fO\ - Poz: Format: A4
N4 g Naziv: Nosa¢ transportnog o6 :
Mijerilo: uredaja List: 20
1:2 Broj crteza: 27 Listova:2b
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ISO-tolerancije — | Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 4-18-2017 [Ky i st i jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof. Dr.Sc. Zeljko $itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
7\ . v . . :
© = |Naziv: Nosa¢ dodirnog |Poz  [format A4
Mjerilo: Ssenzora SO TList; 22
1:1 BrOj crteza: 24 Listova: 24




: N
o
q”
: O
o
/@
<
©
s ) ©
5.5 3 T 5>
o
<
S
<+
o
]
%)
1SO-tolerancije - Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | ¢ 12-2017 Ky | st jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof. Dr.Sc. ZelJjko &itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: & umin | J |Masa:
> - L » Poz:  [Format: A4
© = | Naziv: Straznyi nosacd
Mjerilo: padajuce ploce 572 [List: 23
11 BrOj Cl'teiai o5 Listova:26
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1SO-tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | ¢ 12-2017 Ky | st jan Pucak
Razradio o FSB
Crtao
Pregledao Prof.Dr.Sc. Zeljko &itum Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
(© = | Naziv: Radn Poz:  [Format: A4
Mijerilo: Dredmet 55 |List: 24
1:1 Broj crteza: 26 Listova:2b
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