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SAZETAK

Rad detaljno prikazuje karakteristike i nacin rada logickih 2/2 ventila te drugih komponenti
pomoc¢u kojih se vrSi upravljanje hidraulickim aktuatorom. Osim jednostavnog rucnog
upravljanja, omogucena je i regulacija polozaja hidrauli¢kog aktuatora koriStenjem uredaja
Controllino ¢iji je programski kod napisan u Arduino softveru. Sustav je simuliran 1 ispitan u
programu FluidSIM te nakon toga implementiran na eksperimentalnom postav na kojem je

omogucéeno i ru¢no upravljanje i automatska regulacija.

Kljucne rijeci: logicki ventili, uredaj Controllino, regulacija poloZaja, eksperimentalni postav
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SUMMARY

This work paper presents in detail the characteristics and mode of operation of logic 2/2
valves and other components used to control the hydraulic actuator. In addition to simple
manual control, it is also possible to control the position of the hydraulic actuator using the
Controllino device whose program code is written in Arduino software. The system was
simulated and tested in the FluidSIM program and then implemented on the experimental

setup on which both manual control and automatic control were enabled.

Key words: logic valves, Controllino device, position control, experimental setup
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1. UVOD

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjeSenje raznih pogonskih zadataka izvrSava
pomocu pretvorbe, upravljanja, regulacije i prijenosa energije putem tekuceg ili plinovitog
stlacenog medija. Svi hidrauli¢ki sustavi se mogu izvesti spajanjem odgovarajucih
hidraulickih elemenata u jednu smislenu cjelinu. Razlikuju se brojni hidraulicki elementi koji
se koriste u razliitim sustavima, a moZe ih se podijeliti u tri osnovne grupe: izvr$ni ili radni
elementi, upravljacki elementi te pomoéni elementi. Za njihovo ispravno koristenje potrebno
je detaljno poznavanje nacina rada te radnih karakteristika kako bi ih se znalo ispravno

implementirati i1 koristiti unutar cjeline, a to je ¢esto ogromna koli¢ina podataka.

Kako bi se olakSala sama izvedba hidraulickog servosustava, u ovom eksperimentalnom
postavu su koriSteni logicki 2/2 ventili pomocu kojih se ostvaruje precizno pozicioniranje
hidraulickog cilindra. Logicki ili ugradbeni hidraulicki ventili omogucavaju dobivanje
razlicitih funkeija u hidraulickom krugu koje se inace izvode pomocu razvodnika 1 ventila za
upravljanje tlakom i protokom radnog fluida. Izvedba logickih ventila je mnogo jednostavnija
od drugih elemenata koji su u puno ve¢oj mjeri zastupljeni, no ovim radom se zeli prikazati
kako 1 ovi jednostavniji ventili pronalaze moguc¢nost primjene u mobilnim sustavima i

industrijskim postrojenjima za zadatke reguliranog gibanja aktuatora.

Osim samog prikaza znacajki logickih ventila, prikazat ¢e se i ostale hidraulicke komponente
koriStene za realiziranje ispravnog sustava te ¢e biti prikazane i simulacije tog sustava u
programu FluidSIM. Budu¢i da je upravljanje dosadasnjim eksperimentalnim postavom
izvedeno ruc¢no, odnosno pomocu nekoliko tipkala, preciznost gibanja cilindra koja se
ostvaruje je prilicno ograni¢ena. U nastavku rada ¢e se provesti i postupak regulacije polozaja
hidraulickog cilindra na tom istom eksperimentalnom postavu koriste¢i uredaj Controllino

Maxi Automation koji se programira koriste¢i Arduino softver.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mislav Petanjak Diplomski rad

2. ZNACAJKE HIDRAULICKIH ELEMENATA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati tri razli¢ite varijante realizacije hidraulickog sustava te ¢e se
opisati sve koriStene komponente. Budu¢i da je naglasak i u samom uvodu stavljen na

hidraulicke logicke elemente, oni Ce biti i detaljnije opisani.

2.1. Ugradbeni hidrauli¢ki ventili

Ugradbeni ili logicki ventili (eng. logic valves, cartridge valves) [Slika 1.] su hidraulicki
elementi koji se upotrebljavaju za realizaciju mnogobrojnih funkcija u hidraulic¢kim
sustavima, a u velikoj su upotrebi zbog toga Sto su sitnije izvedbe ¢ime zauzimaju manje

prostora te omogucavaju stvaranje kompaktnih sustava, tvz. Hidrauli¢ki integrirani krugovi.

Logicki ventili nude brojne prednosti, a neke od njih su:

e Veliki raspon protoka e Malo curenje

e Kompaktne dimenzije e Minimalni vr$ni tlakovi

e Vrlo kratko vrijeme prebacivanja e Mala osjetljivost na necistocu
¢ Rad na velikim tlakovima i snagama e Mogucénost finih operacija.

Slika 1. Ugradbeni ventil

Ugradbeni ventili se mogu smatrati ventilima ,,bez tijela®, sve dok ih se ne umetne u
odgovarajuc¢e kuciste. Mogu biti postavljeni pojedina¢no u kuéiste ili u paru kao ventili za

drzanje tereta. Dva su na¢ina umetanja, pa se tako razlikuju i dvije izvedbe:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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o Screw-in catridges (spoj se ostvaruje uvrtanjem) — za manje dimenzije, slicno
klasi¢nim razvodnicima [Slika 2.a]
o Slip-in catridges (spoj se ostvaruje umetanjem, klizanje) — ono $to se smatra tipicnim

ugradbenim (logi¢kim) ventilima, uobicajeno za velike dimenzije [Slika 2.b].

L

|

.
A RN

g

Wit

Slika 2. Izvedbe ugradbenih ventila: a) screw-in, b) slip-in

Ugradbeni ventili se ugraduju u standardizirane upravljacke blokove ¢ime se postize
upravljanje velikim brojem aktuatora, a upravljacki dio zauzima relativno malo prostora.
Siroka je upotreba u radnoj hidraulici na razli¢itim mobilnim strojevima poput hidrauli¢kih

presa, strojeva za plastiku te raznih gradevinskih i poljoprivrednih strojeva.

Svi klasi¢ni hidraulicki ventili postoje i u ugradbenoj izvedbi, a Tablica 1. prikazuje podjelu

ugradbenih ventila:

Tablica1.  Podjela ugradbenih ventila

Razvodni ventili

y/rr

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tlaéni ventili
- ventili za ogranicenje tlaka

- ventili za regulaciju tlaka

Ventili za regulaciju protoka

Ventili za drzanje tereta
- jednostruki ventili

- dvostruki ventili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Proporcionalni ventili
- zaregulaciju tlaka
- za ogranicenje tlaka

- za smanjenje tlaka

Logicki ventili

- ILI ventil

Tla¢ne vage — opruzni ventili

Za ostvarivanje funkcionalnog hidraulickog sustava primjenom logickih ventila, u
eksperimentalnom postavu su koriSteni razvodni ugradbeni 2/2 ventili, a nacin rada ¢e se
objasniti u daljnjoj razradi gdje ¢e 1 ostale komponente sustava biti opisane.

Komponente koje se pojavljuju vise puta ¢e biti objasnjene samo prilikom prvog

pojavljivanja.

2.2. Varijanta 1

Na Slici 3. je prikazana prva izvedba sustava za regulaciju polozaja hidraulickog cilindra
primjenom logickih ventila, a predstavlja regulaciju brzine cilindra i rastereCenje sustava

pomocu proporcionalnog ventila 9.1. Sustav mozemo podijeliti na tri glavna dijela. Prvi dio je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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pogonski dio koji sluzi za dobavu radnog fluida u sami hidraulicki sustav. Drugi dio je
upravljacki dio koji se sastoji od mnogo razli¢itih elemenata poput ventila i razvodnika
pomocu kojih se upravlja aktuatorom. Tre¢i dio, izvrSni ili aktuatorski, je radni dio sustava.

Sastoji se od cilindra kojim se upravlja preko spomenutih elemenata.

@ | “u w~

"J\_ o
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Slika 3. Hidrauli¢ka shema eksperimentalnog postava varijante 1

Osnovni dio svakog hidrauli¢kog sustava je pogonski dio, odnosno spoj nekoliko razli€itih

komponenti u cjelinu. Tako pozicije od 1 do 5 tvore pogonski dio ovoga sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Pozicija 1 1 pozicija 5 su filtri ¢ija je zadaca sakupljanje necistoca iz radnog medija. Jedan
filtar se nalazi u usisnoj grani (pozicija 1) tako da necistoce ne ulaze iz spremnika radnog
medija u sami sustav, a drugi se nalazi u povratnoj grani (pozicija 5) kako se necistoce, koje
je radni medij pokupio prolaskom kroz sustav, ne bi vracale u spremnik.

Za pokretanje cjelokupnog sustava, pogonski dio mora sadrzavati motor (pozicija 2) te pumpu
(pozicija 3). Elektromotor (hidrodinamicki stroj) preko spojke pokre¢e rad pumpe
(hidrostaticki stroj) koja ,,uhvati* odredeni volumen radnog medija u nekom prostoru tijekom
ciklusa usisavanja, prenosi ga dalje raznim elementima (vijcima, zupCanicima, krilcima) i
zatim se taj prostor u kojem se radni medij nalazi smanjuje tijekom ciklusa tlacenja. Radni
medij se Salje dalje u hidraulicki sustav, a tlak u cijelom sustavu ovisi o otporima unutar tog
istog sustava. Ova dva ciklusa, ciklus usisavanja i ciklus tlaenja se neprestano izmjenjuju i
preklapaju. Prednosti hidrodinamickih strojeva su cijena, jednostavnost i pouzdanost, a
prednosti hidrostati¢kih su njihova gusto¢a snage, podnoSenje visokog tlaka, visok stupanj
korisnog djelovanja te dobre mogucnosti promjene volumena stroja. Upravo iz navedenih
razloga su hidrostaticki strojevi, odnosno pumpe pogodni za pogonske uloge te za prijenos
snage s velikim moguénostima upravljanja §to je i zapravo jedan od glavnih zadataka
hidraulike.

Zadnji element koji ¢ini pogonski dio je pozicija 4 — spremnik radnog medija. Spremnik sluzi
za pohranu odredenog volumena radnog medija koji je potreban kako bi sustav imao dovoljno

tog istog radnog medija za ispravno funkcioniranje svih njegovih elemenata.

Sljedec¢i dio sustava je upravljacki dio. Sastoji se od razli¢itih razvodnika, ventila, prigusnica 1
cijevi. Ventili su uredaji za usmjeravanje, zaustavljanje protoka radnog medija te za regulaciju
njegovog protoka i tlaka. Prema funkciji rada, dijele se na: razvodnike, zaporne ventile,

proto¢ne ventile, tlaéne ventile i cijevne zatvarace.

Pozicije 6 1 19 su ventili za ogranienje tlaka koji pripadaju grupi tlacnih ventila. Tlacni
ventili su ventili ¢ija je glavna uloga regulacija tlaka, odnosno ograni¢avanje ili podeSavanje
tlaka u hidraulickim sustavima. Nadalje, koriste se i za praznjenje sustava, rasterecenje, tlacno
uravnoteZenje sustava te sekvencijalno ukljucenje dijelova sustava. Prema funkciji se dijele na
ventile za ograniCenje tlaka [Slika 4.a] te regulatore tlaka [Slika 4.b]. U ovom sustavu su

koriStena samo dva ventila za ograniCenje tlaka [Slika 5.].
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Slika 4. Simbol: a) ventil za ogranicenje tlaka, b) regulator tlaka

Ventili za ograni¢enje tlaka, nazivaju se jos$ i sigurnosni ventili, spre¢avaju porast tlaka u
sustavu iznad nekog namjestenog tlaka. Drugim rijeima, ograni¢avaju maksimalni tlak u
sustavu 1 na taj nacin Stite sustav od preoptereéenja. Ako tlak u sustavu poraste iznad
namjeStenog tlaka, nadvlada se sila opruge te se ventil otvara 1 ispusta radni fluid sve dok tlak
u sustavu ne padne ispod namjestene vrijednosti. Ventil za ogranic¢enje tlaka otvara se ako sila
uslijed tlaka na povrsinu nadvlada silu opruge (p-4>F). Radi spreCavanja vibracija ventila za

ogranicenje tlaka, dodan je klip koji trenjem i dodatnom masom ,,smiruje‘ oscilacije ventila.

Slika 5. Shematski prikaz ventila za ogranicenje tlaka

Pod pozicijom 7 nalazi se nepovratni ventil. To je ventil koji omogucava protok radnog fluida
u jednom smjeru, dok ga u suprotnom onemogucava. Upotrebljava se za zatvaranje jednog
smjera protoka, za realizaciju razlicitih paralelnih tokova i za dobivanje odredenog pretlaka u
nekom dijelu hidrauli¢kog sustava. Konstrukeijski su uvijek izradeni kao ventili sa sjediStem
Sto znaci da zatvaraju krug bez propustanja, a dijele se na nepovratne ventile (obicni) te na

nepovratne sa deblokadom. U ovom sustavu je koriSten obi¢ni nepovratni ventil s oprugom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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[Slika 6.]. Ovakvi ventili imaju tlak otvaranja ovisan o krutosti opruge, a taj tlak najcesce

1znos 0.5, 1.5, 31 5 bar.

Slika 6. Nepovratni ventil s oprugom, simbol i presjek

Proporcionalna hidraulika se javila zbog potrebe povecanja preciznosti klasi¢ne hidraulike
kao 1 zbog visoke cijene servohidraulike. Ovakvi sustavi koriste proporcionalne ventile [Slika
7.] te na taj nacin sjedinjuju prednosti hidraulike s prednostima elektronike (prednosti poput
preciznosti, lakog upravljanja, prijenosa i obrade signala, kontinuirani prijelaz izmedu radnih
polozaja te smanjen broj hidraulickih komponenti). Pomi¢ni dio ventila se pomice pomocu
proporcionalnih elektromagneta (ili na neki drugi nacin) tako da je pomak ventila
proporcionalan nekom ulaznom signalu (referenciji). Na taj nacin se omogucava preciznije
podesavanje neke izlazne varijable kojom odredeni ventil upravlja (npr. protok ili tlak). U
ovom sustavu je koristen jedan proporcionalni ventil (pozicija 9.1) postavljen u bypass vodu,

a sluzi za reguliranje brzine klipnjace preko regulacije struje.

Slika 7. Proporcionalni ventil (lijevo) i presjek ventila (desno)
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Hidraulicki elementi koji u ovom sustavu sluze za direktno upravljanje cilindrom su
ugradbeni 2/2 ventili (pozicije 14 i 15) koji su u prethodnom poglavlju detaljno objasnjeni.
Odredenom aktivacijom dva od Cetiri moguca ventila se postize izvla¢enje, odnosno uvlacenje
klipnjace cilindra. Kad su aktivirani ventili V; 1 V,, tada slijedi izvlacenje klipnjace, a
aktiviranjem preostala dva ventila, V, i V3, klipnjaca cilindra se izvla¢i. Analizom hidraulicke
sheme sustava, uocava se da 2/2 ventili mogu biti aktivirani djelovanjem signala na
elektromagnet ili fizickim djelovanjem, a povrat u pocetni polozaj je ostvaren djelovanjem
opruge. Osim ta dva nacina aktiviranja, na Slici 8. su prikazani i preostali nacini aktiviranja

hidrauli¢kih ventila.

FIZICKO AKTIVIRANIJE TLACNO AKTIVIRANJE
semlo direktno akuviranje — E
FPoeme |{I!I|‘!:mxlun'| tlaka) -'
inkal indirektno aktiviranye ‘D—Eﬁ
RO (posredm ventil) .
: dirckino akuviranje 4_8
s PG padom taka)

ruétcom s uskoénikom

s |
:1' ELEKTRICKO AKTIVIRANJE

papucicom jednim elektromagnetom f

ahebebdhd

MEHANICKO AKTIVIRANJE v
povrat oprugom @)’ s dva clektromagneta Eﬁ EE

opruZno centriranje §W’\, KOMBINIRANO AKTIVIRANJE
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B

Slika 8. Nacini aktiviranja hidrauli¢kih ventila

Neposredno prije ulaska radnog fluida u cilindar, radni fluid prolazi kroz poziciju 16, kroz
prigusni ventil [Slika 9.]. Prigu$ni ventil spada u skupinu proto¢nih ventila ¢ija je zadaca da
utjeCu na protok u hidraulickom sustavu. Na taj nacin utjeu na brzinu gibanja aktuatora.
Prigusni ventil predstavlja otpor protjecanju fluida tako Sto se smanji promjer kroz kojeg

radni fluid protjece i na taj nacin se usporava njegov protok.

d -—

I
>

Slika 9. Presjek prigusnog ventila
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Uz sve spomenute 1 opisane elemente, nalazi se i nekoliko pomo¢nih, a to su manometri —
pozicija 17. Manometar je mjerni uredaj za mjerenje tlaka radnog fluida. U ovom
hidraulickom sustavu je postavljen na tri mjesta kako bi se na njima mjerili tlakovi. Postavljen
je na ulazu i izlazu iz cilindra da se uoci kolika je razlika tlakova te je postavljen na mjestu
gdje se protok grana prema proporcionalnom ventilu i ugradbenim 2/2 ventilima kako bi se

uocilo koliko je tlaka potrebno za ispravni rad samoga cilindra.

Zadnji dio sustava je izvrSni ili aktuatorski dio. U ovom slucaju se sastoji od jednog
hidraulickog cilindra. Hidraulicki cilindri su jednostavni elementi koji omogucavaju vrlo
jednostavnu 1 razmjerno efikasnu pretvorbu hidraulicke energije u linearno gibanje. Sastoje se
od kosuljice (cijevi, plasta), klipa, klipnjace, brtvi te dvaju poklopaca koji mogu biti
pri¢vr§¢eni zavarivanjem ili navojem na koSuljicu ili medusobno Sipkama [Slika 10.]. Pomoc¢u
cilindara se u hidraulici mogu posti¢i izuzetno velike sile (do nekoliko stotina tisuc¢a kN),

ovisSno o namjeni.

—

. Straznji prikljucak

i l : 2. Prednji prikljucak
.,1 3. Straznji poklopac
- _T d 4 Klip
G 3. Klipnjaca

. Prednji poklopac

i
——
‘\J ¥ -
S
o)
—~

7. Kosuljica

Slika 10. Dijelovi dvoradnog cilindra

Razlikuju se dva tipa cilindara, jednoradni i dvoradni. Jednoradni cilindri obavljaju koristan
rad samo u jednom smjeru, a dvoradni u oba smjera. Klipovi jednoradnih cilindara se u
pocetni polozaja vracaju oprugama, vlastitom masom ili pod utjecajem tereta dok se dvoradni
cilindri u pocetni poloZaj vracaju djelovanjem radnog fluida na klip cilindra. U ovom sustavu

je koristen jedan dvoradni cilindar.
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2.3. Varijanta 2

Na Slici 11. je prikazana druga izvedba sustava za regulaciju polozaja hidraulickog cilindra
primjenom logickih ventila, a predstavlja dvobrzinsku regulaciju brzine cilindra te regulaciju
nize brzine pomocu pozicija 10.2 (2/2 ventil) 1 11.2 (regulator protoka). Rastere¢enje sustava

se obavlja preko pozicije 9.2 (tlacne vage).
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Slika 11. Hidrauli¢ka shema eksperimentalnog postava varijante 2

Druga varijanta je po izvedbi vrlo slicna prvoj uz nekoliko novih dodanih hidraulickih
elemenata koji ¢e biti opisani u ovome poglavlju, a upravljanje gibanjem klipnjace se vrsi na

identi¢an nacin kao i u prvoj varijanti, odredenim aktiviranjem logickih 2/2 ventila.
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Prvi element koji je dodan u drugoj varijanti je pozicija 9.2, odnosno tlatna vaga [Slika 12].
Tlac¢na vaga je logicki element koji modulira protok radnog fluida od ulaza u element do
izlaza na temelju sile opruge, tlaka na ulazu u element i tlaka na bo¢nom prikljucku [Slika
13.]. Uobicajena primjena tlacne vage ukljucuje premosni (eng. bypass) kompenzator sa
osjetilom optereCenja za pumpu s fiksnim volumenom s jednim ili viSe motora, kao i

regulaciju protoka kompenziranog tlakom s premosnicom (eng. bypass).

Slika 12. Tla¢na vaga

Slika 13. Simbol tla¢ne vage (prikljucci)

Idu¢i element je logicki ventil 2/2 (pozicija 10.2) koji je dodan u paralelni spoj sa tlacnom
vagom. Nacin funkcioniranja je identi¢an kao i drugih ovakvih ventila, a uloga u cjelokupnom
sustavu je da se pomocu njega postavljaju dvije razliCite brzine gibanja klipnjace cilindra.
Kada je taj ventil zatvoren (pocetna pozicija), tada se ostvaruje maksimalna brzina gibanja, a
u suprotnom, kad je ventil otvoren (druga pozicija) se ostvaruje minimalna brzina gibanja i

radni fluid se preko regulatora protoka (pozicija 11.2) vraca u spremnik.
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Sljedeci element koji se pojavljuje u varijanti 2 je regulator protoka — pozicija 11.2. Regulator
protoka pripada skupini proto¢nih ventila, a uloga im je da odrzavaju konstantni zadani protok
u sustavu namjeSten na podesivoj prigusnici, nezavisno od optereéenja koje se pojavljuje
unutar sustava. Regulator se normalno nalazi u medupolozaju izmedu dva krajnja poloZaja, a
izveden je tako da pritvaranjem postepeno priguSuje protok. Bez protoka tlak je na oba Cela
klipa razvodnika isti, tako da opruga dovodi regulator u potpuno otvoreni polozaj. Pri
zeljenom (namjeStenom) protoku, na prigusnici je uvijek isti pad tlaka. Povecanje tog pada
tlaka izaziva pritvaranje regulatora (tla¢na vaga) ¢ime se smanjuje protok, i obrnuto. Presjek

regulatora protoka je prikazan na Slici 14.

- =

e
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Slika 14. Presjek regulatora protoka

Za upravljanje cilindrom u ovoj varijanti se uocava i pozicija 13.2 — ILI ventil. Naizmjeni¢no
zaporni ventil (ILI ventil) je hidrauli¢ki element koji radi na principu ILI logicke funkcije.
Njegov nacin rada je sljedec¢i: dovodu se do ILI ventila dva hidraulicka voda, te ¢e ventil
propustiti radni fluid ako je tlak u samo jednom ili samo drugom vodu ili ako se tlak pojavi u
oba voda (tada ¢e radni fluid poteci iz onog voda koji ima visi tlak). Funkcija ILI se u
hidraulici ostvaruje pomoc¢u naizmjeni¢no zapornog ventila, a koristi se svugdje gdje na jedno
mjesto trebaju do¢i dva ili viSe signala. Naizmjeni¢no zaporni ventil sprecava da ne bi tlak

radnog fluida pao protjecanjem preko voda drugog razvodnika.

Ostali hidraulicki elementi su identi¢ni kao i u prvoj varijanti te neée biti ponovno opisivani.
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2.4. Varijanta 3

Na Slici 15. je prikazana treca izvedba sustava za regulaciju polozaja hidraulickog cilindra
primjenom logi¢kih ventila, a predstavlja dvobrzinsku regulaciju brzine gibanja klipnjace kao
1 prethodna varijanta te regulaciju nize brzine koriStenjem pozicije 10.3 (2/2 ventil) i pozicije
11.3 (regulator protoka). Rasterecenje sustava se vrsi preko pozicije 9.3 (2/2 ventil) u drugom

premosnom (eng. bypass) vodu.

Slika 15. Hidraulicka shema eksperimentalnog postava varijante 3
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Varijanta 3 je gotovo identi¢na varijanti 2 Sto se ti¢e nacina rada, tj. regulacije brzine protoka,
odnosno regulacije brzine gibanja klipnjace. Jedina razlika je u nacinu rasterecenja
cjelokupnog sustava. U ovoj varijanti se sustav rasterec¢uje ukljucivanjem 2/2 ventila (pozicija
9.3) fizickim djelovanjem ili preko elektromagneta. Dok god je taj ventil ukljucen, odnosno u

drugom polozaju, tada radni fluid protjece iz pumpe kroz taj ventil natrag u spremnik.

Pozicija 9.3 — ventil 2/2 funkcionira na identi¢an nac¢in kao i svi dosada$nji 2/2 ventili.

Ostali hidraulicki elementi su identi¢ni kao 1 u prvoj varijanti te nece biti ponovno opisivani.
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3. SIMULACIJA HIDRAULICKOG SUSTAVA

Prema prilozenim hidraulickim shemama, u programu FluidSIM su nacinjene funkcionalne
sheme te se izvode njene simulacije. U ovom poglavlju ¢e ukratko biti objaSnjen sam program
FluidSIM, postupak slaganja hidraulicke sheme te provedba simulacije uz sve potrebne

parametre koji su postavljeni prilikom njene izrade.

3.1. Opis programa FluidSIM

Prvi korak u izradi hidraulicke sheme u programu FluidSIM je odabir odgovarajuéih
komponenti iz odgovarajuce biblioteke u kojima se nalaze razli¢ite komponente. Nekoliko je
vrsta biblioteka, ovisno o tipu komponenti, pa se pronalaze hidraulicke, mehanicke, analogne,

logicke, elektricne i mnoge druge komponente.

Nadalje, te komponente, nakon $to ih se pronade u bibliotekama i postavi na radnu povrSinu
programa, spajaju se vodovima prema zadanoj hidraulickoj shemi. Za svaku komponentu se
postave odgovarajuci parametri kako bi ona bila $to sli¢nija stvarnom hidraulickom elementu.

Nakon toga se pokrene simulacija te se proucavaju dobiveni rezultati.

3.2. Opis simulacijskog modela

Budu¢i da su zadane tri varijante realne hidraulicke sheme, tako je potrebno sloziti 1 tri

varijante unutar programa kako bi se za svaku od njih dobila odgovarajuca simulacija.

Program FluidSIM nudi veliki izbor hidrauli¢kih elemenata Sto je rezultiralo da se realna
hidraulicka shema i simulacijska shema poklapaju u potpunosti, nisu nedostajale komponente

te nije problema u sastavljanju shema u programu.

Simulacijske sheme se sastoje od tri dijela (pogonski, upravljacki i izvr$ni dio) kao i realne te
se ispravnim spajanjem 1 toénom kombinacijom aktiviranja logi¢kih ventila postize gibanje
klipnjace cilindra, tocno onako kako je to i zamisljeno.

Slike 16., 17. 1 18. prikazuju izgled simulacijskih hidraulickih shema u programu FluidSIM.
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Slika 16. Simulacijska shema varijante 1
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Slika 17. Simulacijska shema varijante 2
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Slika 18. Simulacijska shema varijante 3

3.3. Rezultati simulacije

Dobiveni rezultati simulacije pokazuju radi li sustav onako kako je 1 zamiSljen te ispunjava li
potrebne zahtjeve. Budu¢i da je ovim sustavom potrebno ostvariti gibanja klipnjace cilindra,
prati se samo cilindar, odnosno brzina gibanja klipnjace te ulazni 1 izlazni tlakovi cilindra. 1z
dobivene simulacije, zakljuCuje se kako sustav u sve tri varijante ispravno izvrSava svoju

zadacu.
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4. UPRAVLJACKI PROGRAM ZA REGULACIJU POLOZAJA

4.1. Opis Arduino softvera

Arduino [Slika 19.] je tvrtka za hardver i softver otvorenog koda koja projektira i proizvodi
mikrokontrolere, tiskane plocice i setove za mikrokontrolere za izgradnju digitalnih uredaja.
Arduinove plocCice koriste razli¢ite mikroprocesore i1 kontrolere. PloCice su opremljene
setovima digitalnih i analognih ulazno-izlaznih (I/O) pinova koji se mogu povezivati s raznim
ploCama za proSirenje (eng. shields), plo¢ama za prototipiranje 1 drugim elektronickim
krugovima 1 uredajima. Ove plo€ice posjeduju serijsku komunikaciju sucelja, a neki modeli
nude 1 USB spajanje, koje se takoder koristi za ucitavanje programa s osobnih racunala.
Mikrokontroleri se mogu programirati pomocu razlicitih programskih jezika buduci da su svi
Arduino proizvodi otvorenog koda, $to znaci da ne postoji strogo odredeni programski jezik
koji se koristi jer je krajnji izvrSni program u binarnom strojnom jeziku i sav rad napisan u
nekom programskom jeziku se pretvara u binarni kod putem prevoditelja (eng. compiler). Uz
upotrebu tradicionalnih alatnih prevoditelja, Arduino nudi integrirano razvojno okruzenje
(eng. Integrated Developmen Environment - IDE) u kojem je napisan program za regulaciju

polozaja cilindra.

ARDUINO

Slika 19. Logo tvrtke Arduino

Arduino IDE podrzava programske jezike C i C++ te koristi posebna pravila strukturiranja
koda. IDE ukljucuje urediva¢ koda sa znaCajkama poput rezanja i lijepljenja teksta,
pretrazivanja i zamjene teksta, automatskog uvlacenja, podudaranja zagrada i isticanja
sintakse te pruZa jednostavne mehanizme jednim klikom za prevodenje (eng. compile) i
prijenos programa na Arduino plo¢icu. Sadrzi i podru¢je za poruke, tekstualnu konzolu,

alatnu traku s gumbima za uobicajene funkcije kao 1 hijerarhiju izbornika rada.
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Skica (eng. sketch) je program napisan u Arduino IDE-u. Skice se spremaju na racunalo na
kojem se radi u obliku tekstualne datoteke s nastavkom .ino i ¢ekaju da budu prebacene na

kontroler. Minimalni Arduino program se sastoji samo od dvije osnovne funkcije:

e setup () — ova funkcija se poziva samo jednom na pocetku, prilikom ukljucivanja ili

resetiranja. Analogna je funkciji main ().

e Joop () — nakon zavrSetka prethodno spomenute funkcije, ova se funkcija izvrSava
odredeni broj puta u glavnom programu. Upravlja radom sve dok se ne iskljuci ili ne

resetira. Analogna je funkciji while ().

Ukratko, potrebno je napisati programski kod u Arduino IDE, izvrSiti njegovo prevodenje bez
pojave greSaka u samom kodu te prebaciti kod na plocicu ili uredaj koji ¢e se koristiti. U

daljnjoj razradi ¢e biti prikazan i sam programski kod potreban za regulaciju polozaja cilindra.

4.2. Opis uredaja Controllino Maxi Automation

Controllino Maxi Automation [Slika 20.] je uredaj na koji ¢e se programski kod napisan u

Arduino IDE-u pohraniti i preko kojeg ¢e se vrsiti regulacija polozaja hidraulickog cilindra.

Slika 20. Controllino Maxi Automation uredaj

Controllino je industrijski PLC (eng. Programmable Logic Controller) sa stopostotnom
kompatibilno$¢u sa Arduinom. Osim programiranja u Arduino IDE-u, mogu se koristiti 1

brojni drugi softveri poput Matlaba ili Atmel Studia. Op¢enito, ako je softver kompatibilan sa
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tradicionalnim Arduino ploCicama i kontrolerima, moze se koristiti i za Controllino uredaje.
Moze se koristiti u gotovo svim vrstama upravljanja i automatizacije, kao i klasi¢éni PLC
uredaj. PLC je programabilni logicki kontroler, tj. industrijsko racunalo koje se sastoji od
memorije, procesora, industrijskih ulaza i izlaza, s time da ulazi nisu tipkovnica ili mi§ nego
tipkala, sklopke, senzori i druge vrste pretvornika. NajviSe se koristi kao osnovi dio
upravljackih automatskih sustava u industriji. Programi za PLC se u pravilu slazu u obliku
ladder dijagrama, kao instrukcija lista (eng. statement list) ili u obliku funkcijskog
blokovskog dijagrama [Slika 21.]. Svaki od tih nac¢ina programiranja je potrebno posebno
uciti 1 zato je Controllino u prednosti buduc¢i da je njegova platforma Arduino koja je puno
jednostavnija za shvatiti 1 nauciti te je rasprostranjen medu mladom populacijom, nudi sve Sto
i klasi¢ni PLC uredaj, a uz sve to je i jeftiniji.

Internal
Input 1 Input 2 Variable 1

[ | | | ()

|1 N
Internal R
Variable 1 Input 3 Output 1 PROGRAM

| I/I ( )_ KORAK

Input 4 Output 2

NAREDBA Ulazi | Funkcija | Izlaz

UVJETNI DIO

_— ( )
~ IZVRSNI DIO
Input 5

Slika 21. Ladder dijagram, instrukcijska lista i funkcijski blokovski dijagram

Uredaj kombinira fleksibilnost 1 prednost otvorenog koda poput Arduina sa sigurnoScu i

pouzdanos¢u PLC-ove industrijske klase.

Postoji nekoliko verzija ovog uredaja, a u ovom radu i eksperimentalnom postavu se koristi
tip Maxi Automation koji posjeduje mnogobrojne prikljucke [Slika 22.] potrebne za

ostvarivanje razli¢itih programskih 1 upravljackih rjesenja, a prikljucci su:

e Prikljucci od 5V e Ulazni prekidi e RTC

e Analogni/digitalni ulazi e Digitalni izlazi 2A e [2C sucelje

e Analogni ulazi 0-10V e Relejni izlazi e Ethernet sucelje
e Analogni izlazi 0-10V e Serijsko TTL sucelje e SPIsucelje
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Al0 Al1 AlI2 AI3 Al4 AI5 AI6 AI7 AlI8 AI9 AI10 Al11|DIO DI1 DI2 DI3
24V v

A

0-24 24V

Slika 22. Prikljucci Controllino Maxi Automation uredaja

Prilikom rada na eksperimentalnom postavu sa spomenutim uredajem, koristit ¢e se prije
svega napajanje samog uredaja, USB komunikacija sa ra¢unalom za prijenos programskog
koda, odredeni digitalni ili analogni ulazi te relejni izlazi za aktivaciju odredenih logickih

ventila spomenutih na pocetku ovoga rada.

4.3. Upravljacki program

U ovom poglavlju je ukratko objasnjen programski kod napisan u Arduino softveru koji se
koristi za automatsko pozicioniranje klipa hidraulickog cilindra. Programski kod je podijeljen
u nekoliko glavnih cjelina 1 objaSnjen kroz nacin rada samog eksperimentalnog postava radi
lakSeg 1 brZzeg shvacanja i rada programa i rada postava. Kompletan programski kod se nalazi

u Prilogu (stavka III).
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Prvi korak u svakom programskom kodu je inicijalizacija ulaza i izlaza koji ¢e se koristiti 1 na
koje ¢e se spajati odredeni elektroniCki elementi te definiranje varijabli potrebnih za
realizaciju programskog koda [Slika 23.]. Inicijalizacija ulaza i izlaza vr$i se na nacin da se
naredbom pinMode napiSe ime ulaza ili izlaza koji se Zeli koristiti te se u nastavku doda treba
li on primati podatke izvana (input - ulaz) ili treba iz uredaja slati odredene podatke ili signale
(output - 1zlaz). Ulazi su signali sa enkodera, sklopka koja pokrece automatski nacin rada te
tipkala za ru¢no upravljanje, a izlazi su releji preko kojih se aktiviraju logicki ventili sustava i
relej. Takoder, potrebno je i definirati nekoliko varijabli koje su tipa integer (int u
programskom kodu), $to znaci da su vrijednosti tih varijabli uvijek cijeli brojevi. Varijabla
ZadanaVrijednost oznacava na koju poziciju se Zeli klip cilindra zaustaviti (broj generiranih
impulsa), varijabla Auto sluzi za prebacivanje na automatski nacin rada, a ostale varijable

takoder sluze za ispravno izvrSavanje zadatka.

Finclude<Controllino.h>

f#define enkoderPina CCONTRCOLLINC IN1
fdefine enkoderPFinB CONTROLLINC_INO
volatile long Brojac = 0;

int ZadanaVrijednost = 150;
int Razlika;
int Auto = 0;

void setup() {
pinMode (enkoderPinh, INFUT);

pinMode (enkoderPinB, INPUT);
attachInterrupt {digitalPinToInterrupt (enkoderPinld), impulsi, CHANGE):

pinMaode (CONTROLLING ATIO0, INFUT):
pinMode (CO OLLINO AIl, INFUT):
pinMode (( INEUT) ;
pinMode (( INEUT) ;
pinMode (I INEUT) »
pinMode (( INPUT) ;
pinMode (( INEUT) ;

INPUT) :
pinMode (CONTROLLINGC RI&, INPUT):
pinMode (CONTROLLING RIS, INPUT);
pinMaode (CONTROLLING RO, OUTEUT):
pinMode (CO OLLINO R1, OUTFUT):
pinMode (I OLLINO R2Z, OUTEUT):
pinMode ({ OLLINC R3,

pinMode ((
pinMode ((
pinMode ((

pinMode (CONTROLLING

R

digitalWrite (CONTROLLINO R9, HIGH):

Serial .begin (9600);

Slika 23. Inicijalizacija ulaza i izlaza

INC R

INO RS

Ra,

Hao,
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Osim $§to se u prvom dijelu inicijaliziraju ulazi i izlazi, potrebno je ukljuciti relejni izlaz R9 na

uredaju Controllino koji aktivira relej kako bi se motor upalio i zapoceo sa radom.

Budu¢i da se koristi Controllino uredaj za upravljanje, potrebno je pozvati njegovu biblioteku

naredbi $to je prikazano na prethodnoj slici, prva linija programskog koda.

Nakon $to su navedeni svi ulazi i izlazi koje ¢e se koristiti u samom programskom kodu,
slijedi glavna petlja programa koja izvrSava potrebnu regulaciju klipa cilindra odredenu

nizom pravila.

Glavna petlja programa se sastoji od dva dijela, dio koji se izvrSava cijelo vrijeme, Cak i za
vrijeme ru¢nog nacina upravljanja te dijela koji se izvrSava samo za vrijeme automatskog
nacina rada. Dio koji se izvodi za vrijeme i ru¢nog i automatskog nac¢ina rada sluzi za brojanje
impulsa te prepoznavanje giba li se klip cilindra prema van ili prema unutra [Slika 24.].
Varijabla Brojac sprema broj impulsa koji se generiraju tokom gibanja klipa cilindra te se ta
varijabla koristi prilikom automatskog upravljanja. Nuzno je pratiti broj impulsa 1 dok traje
ru¢no upravljanje sustavom kako bi se u svakom trenutku znalo na kojoj se poziciji nalazi klip
cilindra te kako bi se u svakom trenutku moglo prekinuti ruéno upravljanje i prebaciti na

automatsko.

vold impualsi(){

int signal A = digitalBead(enkoderPind);
int signal B = digitalBead(enkoderPinB);
if(zignal & =! signal B} {

Brojac++;

Slika 24. Dio koda za brojanje generiranih impulsa enkodera

Ostatak programskog koda je podijeljen u dvije while() petlje, jedna za ru¢no upravljanje, a
druga za automatsko. Koja od te dvije petlje ¢e biti aktivna ovisi o varijabli Aufo, odnosno
ovisi je li aktiviran prekida¢ za automatski rad. Varijabli Auto je po pokretanju programa
dodijeljena vrijednost 0 te ako se ona 1 dalje zadrzi, tada se nastavlja sa ru¢nim upravljanjem

logickim ventilima preko tipkala na komandnoj plo¢i [Slika 25.].
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(c
AButo = 1;

(c .
Auto = 0;

Slika 25. Odabir ruc¢nog ili automatskog nacina rada

Ako automatski naCin rada nije aktiviran, tada se pokrece prva petlja koja sadrzava

jednostavne naredbe, da odredeni logicki ventil bude upaljen sve dok je aktivirano njegovo

pripadno tipkalo. Cim tipkalo vise nije pritisnuto, logicki ventil se gasi [Slika 26.].

while (Auto == 0){

if{digitalRead (CONTROLLINO AI2) == HIGH) {
digitalWrite (CONTROLLINO RO, HIGH):

}
else{

digitalWrite (CONTROLLINO RO, LOW);

}

if(digitalRead CONTROLLINO AI3) == HIGH){
digitalﬁ:ite(CDNTRCIIZNC_Rl, HIGH) 5

}

else{

digitalWrite (CONTROLLINO Rl, LOW);

if (digitalBRead (CONTROLLIN

O AT4) == HIGH){

digitalWrite (CONTROLLINC R2, HIGH):

}

else{

digitalWrite (CONTROLLINO R2, LOW);

}

if(digitalRead (CONTROLLINO AIS5) == HIGH){
digitalﬁ:ite(CCNTRCIIZNL_RH, HIGH) ;

}

else{

digitalWrite (CONTROLLINO R3, LOW);

Slika 26. Petlja za ru¢ni nacin rada

—_—

—_—

i (CONTROLLINO_AI6) == HIGH) {
CONTROLLINO_R4, HIGH);

(CONTROLLINC R4, LOW):;

i (CONTROLLINO_RI7) == HIGH) {
CONTROLLINO RS, HIGH):;

lWrite (CONTROLLINO RS, LOW);

CONTROLLINC R&, LOW):

Budu¢i da se pomocu enkodera i programskog koda konstantno prati pozicija klipa cilindra i

dok nije pokrenuta automatska regulacija, prilikom aktiviranja prekidaca (varijabla Auto

poprima vrijednost 1, pokre¢e se druga while() petlja), program ve¢ posjeduje vrijednost

dobivenu od enkodera koja oznacava na kojoj se poziciji klip cilindra zaustavio nakon
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gibanja. Ona ¢e u gotovo svim slucajevima biti razliCita od zadane vrijednosti te slijedi
izra¢un njihove razlike i sa tom vrijednoscu se dalje odreduje koji logicki ventili se aktiviraju.
Razlika moze biti pozitivna ili negativna, ovisno o tome nalazi li se klip cilindra ispred zadane
pozicije ili ju je preSao. Prema tome, i program ima dvije moguce verzije — ili ¢e se aktivirati
logicki ventili koji ¢e pokrenuti kretanje klipa prema van ako je razlika pozitivna [Slika 27.]
ili ¢e se aktivirati logicki ventili koji ¢e pokrenuti vrac¢anja klipa prema unutra ako je razlika

negativna [Slika 28.].

Cim program odredi je li razlika pozitivna ili negativna, aktiviraju se odredena dva logi¢ka
ventila te krece gibanje klipa cilindra. Kad klip dode u blizinu zadane pozicije (prema
programu, to je podrucje izmedu 13 i 25 impulsa), aktivira se logicki ventil koji usporava
gibanja. Nadalje, kad dode joS$ blize svom kona¢nom cilju (prema programu, to je podrucje
izmedu 1 1 13 impulsa), aktivira se logicki ventil koji osigurava najmanju mogucu brzinu
gibanja klipa cilindra te se istovremeno gasi prethodni ventil. Na taj je nacin osigurano da klip

cilindra nikad ne prode kroz zadanu poziciju nego uvijek ide tocno do nje.

while (Razlika >= 0){
iigi:alﬁ:i:e CCNTRCLL:NC_RC, HIGH) ;

digitalWrite (CONTROLLINO R1, HIGH);

1if(Razlika >= 50 && Razlika <= 100)1{
digitalWrite (CONTROLLINO R4, HIGH);

1f(Razlika > 0 && Razlika < 50){
digitalWrite (CONTROLLINO R8, HIGH);
(

CONTROLLINO R4, LOW):;

if(Razlika == 0){
digitalWrite CONTROLLINO RO, LOW):;
digitalWrite (CONTROLLINO R1, LOW);
digitalWrite CCNTRCLL:NC_RE, LOW) ;

Slika 27. Dio programskog koda za pozitivnu razliku
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while (Razlika <=0){
digita;ﬁ:ite(CCKTRCIL:NC_R2, HIGH) ;
digita;ﬁ:ite(CCKTRCLL:KC_RE, HIGH) ;

1f(Razlika <= -50 && Razlika >= -100)1{
digita;ﬁ:ite{CCNTRCLL:KC_R4, HIGH) ;

1if(Razlika > —-50 && Razlika < 0){
digitalWrite (CONTROLLINC RS, HIGH);
digitalWrite (CONTROLLINO R4, LOW);

}

1if(Razlika == 0){
digita;ﬁ:ite{CDNTRCLL:KC_RC, LOW) ;
digitalwWrite CONTROLLINC R1, LOW)};
digita;ﬁ:ite{CDNTRCLL:KC_RS, LOW) ;

}

delay (5000) ;

ZadanaVrijednost = random (0, 1000} :

delay (1000) ;

Slika 28. Dio programskog koda za negativnu razliku

Kad je klip cilindra dostigao zadanu poziciju, gase se svi logicki ventili koji su bili aktivirani

za ispunjavanje zadatka.

Kako program ne bi stao nakon samo jednog pozicioniranja, na kraju se zadaje nova pozicija
na koju klip cilindra mora do¢i, a ona je proizvoljna i svaki puta razli¢ita [Slika 28.]. Na taj
nacin ¢e se programski kod izvrSavati sve dok se prekidac¢ ne aktivira ponovo pri ¢emu ¢e se
zaustaviti automatsko upravljanje 1 moci ¢e se nastaviti sa ru¢nim. No, kako je i spomenuto,
prekidom automatskog upravljanja, 1 dalje ¢e se programski pratiti generirani impulsi ako se

korisnik opet odluci vratiti na automatski nacin rada.
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4.4. Simulacija upravlja¢kog programa

Budu¢i da je kompletni programski kod napisan, potrebno ga je testirati prije samog spajanja
uredaja Controllino sa cjelokupnim eksperimentalni postavom. Sam program se mora prvo
prevesti prilikom Cega se ne smije pojaviti niti jedna pogreska. Pogreske se mogu javiti u
sintaksi, mogu nedostajati odredene vrste zagrada koje oznacavaju jednu cjelinu odredene
naredbe ili moze nedostajati tocka-zarez na kraju svake linije koda, Sto oznacava kraj te linije.
Ako se proces prevodenja izvede bez pojave poruke o pogreSkama, slijedi prebacivanje

programa na Controllino.

Nakon §to je program na uredaju, moze ga se testirati na nacin da se prate ugradene lampice
pored odgovaraju¢ih ulaza i izlaza. Ako je odredeni ulaz/izlaz u aktivnom stanju (Salje ili
prima signale), tada njegova pripadna lampica svijetli. Na taj naCin ¢e se provjeriti
funkcionira li program onako kako je zamisljeno.

Za pocetak, kad se prebaci sklopka na automatski nacin rada, lampica pored ulaza AI0 mora
svijetliti. Nakon toga slijedi izvodenje programa redom po programskog kodu. Enkoder Salje
stanje u Controllino te svijetle lampice ulaza na koje je enkoder spojen, ulazi AI2 i Al3,
ovisno koji signal se Salje. S obzirom na razliku, odnosno na mjesto gdje je klip cilindra
zaustavljen, aktiviraju se odredeni logicki ventili, tj. njihove lampice svijetle. Nadalje, kako se
klip priblizava svome cilju, prvo se aktivira logicki ventil koji usporava gibanja (lampica
svijetli kod relejnog izlaza R4), a zatim se on gasi i aktivira se idu¢i relejni izlaz RS koji jo$
dodatno usporava gibanje. Nakon §to je klip cilindra dostigao zadanu poziciju, svi logicki

ventili se gase, lampice vise ne svijetle, a program moze zapoceti sa novim ciklusom rada.

1z svega navedenog, moze se zakljuciti kako simulacija programskog koda radi ispravno te se

nastavlja sa daljnjim radom, a to je slaganje eksperimentalnog postava.
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5. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Eksperimentalni postav je hidrauli¢ki sustav sloZzen prema hidrauli¢noj shemi varijante broj 3

koja je opisana u prvom poglavlju ovoga rada.

5.1. Trenutni eksperimentalni postav

Trenutni eksperimentalni postav je prikazan na Slici 29. Kao §to su 1 hidraulicke sheme bile
podijeljene na tri glavna dijela, i ovaj postav ¢e biti podijeljen u identi¢ne cjeline: pogonski,

upravljacki i izvrsni dio.

Slika 29. Trenutni eksperimentalni postav

Na donjoj ploci postava uo€ava se hidraulicki agregat kojeg Cine spremnik radnog fluida i
motor, a oni predstavljaju pogonski dio ovog sustava [Slika 30.] te napajanje za ostale

elemente ovoga sustava.
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Slika 30. Pogonski dio eksperimentalnog postava

Sustavu su neophodni logicki ventili preko kojih se ostvaruje upravljanje aktuatorom, a nalaze
se na gornjoj ploci [Slika 31.] i €ine upravljacku cjelinu. Osim logickih ventila, uocavaju se i
prigusni ventili te manometri za pracenje tlakova u pojedinim granama hidraulickog sustava.

Ispod gornje ploce se nalaze ventil za regulaciju brzine te ventil za rasterecenje.

« TV

Slika 31. Upravljacki dio eksperimentalnog postava
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Upravljanje gibanjem hidraulickog cilindra je ostvarivo pomocu tipkala smjestenih na gornjoj
plo¢i. To¢no odredenom kombinacijom aktiviranja tipkala se pokrece kretanje cilindra prema
van, odnosno za vrijeme dok su dva tipkala aktivirana, cilindar se giba. Izlazak klipa cilindra
se moze posti¢i ako se istovremeno pritisnu oba crvena tipkala ili ako se pritisne prvi par
tipkala [Slika 32.]. Prilikom prestanka djelovanja na tipkala, cilindar se automatski zaustavlja,
a povratak cilindra se ostvaruje pritiskom na dva tipkala smjestena skroz na desnoj strani.
Budu¢i da je eksperimentalni postav izveden prema trec¢oj varijanti, moguée je postici i
regulaciju brzine, odnosno moguce je ostvariti sporije gibanje klipa cilindra. Ako se pritisne
crno tipkalo na lijevoj strani komandne ploce, brzina kretanja klipa cilindra ¢e se smanjiti, a
ako se pritisne crveno tipkalo koje se takoder nalazi na istoj strani, tada ¢e brzina gibanja
klipa cilindra biti najmanja moguc¢a. Crvena sklopka mora biti upaljena (stavljena na 1) kako
bi se sustavom uopée moglo upravljati, a zelena sklopka sluzi za potpuno rastere¢enje

hidraulickog sustava.

Izlazak klipa Povratak
cilindra klipa cilindra

Usporeno gibanje Izlazak klipa
klipa cilindra cilindra

Slika 32. Komandna ploca

Posljednja cjelina sustava je izvrs$ni dio [Slika 33.], a €ini ju hidraulicki cilindar. U ovom
hidraulickom sustavu je zadaca izvrSnog dijela jednostavno linearno gibanje klipa cilindra
naprijed i nazad pri ¢emu korisnik sustava odreduje to gibanje koriste¢i prethodno spomenuta

tipkala na gornjoj ploci.
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Slika 33. Izvrsni dio eksperimentalnog postava

Uz ove tri glavne cjeline eksperimentalnog postava, potrebno je spomenuti i enkoder [Slika
34.] koji ¢ini mjerni dio sustava. Enkoder je uredaj ili senzor koji fizikalne veli¢ine pretvara u

elektri¢ne signale preko pomaka.

Slika 34. Enkoder (lijevo) i remenica (desno) povezani remenom

Razlikuju se brojne vrste enkodera, a u ovom postavu je koriSten inkrementalni enkoder.
Takav tip se koristi gdje je potrebno odredivanje brzine, udaljenosti, pozicije ili smjera.
Budu¢i da se klip cilindra giba linearno i potrebno je odrediti njegovu poziciju, inkrementalni

enkoder je izveden na nacin da je enkoder spojen remenom na remenicu i taj remen na glavu
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klipa cilindra. Takvom izvedbom je omogucéeno da se zabiljezi linearni pomak klipa u oba
smjera preko enkodera. Kada se glava cilindra giba, giba se i remen koji okrece lezaj i
enkoder te se biljeZze impulsi. Inkrementalni enkoder daje informaciju o pomaku relativno u
odnosu na referentnu tocku, a ukoliko nestane napajanja, informacija o polozaju se gubi.
Najvazniji dio enkodera je maska [Slika 35.] na kojoj se nalazi niz naizmjeni¢nih tamnih i
svijetlih podrucja jednake duljine 1 jednakog broja. Tamna i svijetla podrucja se detektiraju te
daju izlazni signal u binarnom obliku (svijetlo je logicka ,,1, a tamno logicka ,,0°). Osim
same pozicije, pomocu ¢itaca je moguce odrediti i smjer vrtnje, a preko smjera vrtnje, u ovom

slucaju, smjer kretanja cilindra.

Slika 35. Izgled maske inkrementalnog enkodera

Cilj ovog rada je osim rucnog upravljanja osposobiti i automatsku regulaciju polozaja
hidraulickog aktuatora te je, osim programskog koda, potrebno napraviti 1 odredene promjene

na opisanom eksperimentalnom postavu. Te promjene su prikazane u sljede¢em poglavlju.

5.2. Potrebne elektri¢ne komponente sustava

Kako bi se uspjela izvesti automatska regulacija pozicije hidrauli¢kog aktuatora, potrebno je u
trenutni eksperimentalni postav uvesti odredene promjene, dodati odredene elektri¢ne
komponente, ispravno ih spojiti te spojiti postojece hidraulicke komponente s pripadnim
elektricnim. Budu¢i da je ru¢no upravljanje ve¢ omoguceno, tj. da postoji funkcionalni
hidraulic¢ki sustav kojim se da upravljati, nisu potrebne dodatne hidraulicke komponente ve¢

samo elektri¢ne.

Prva od potrebnih komponenti je elektronicki izvor napajanja [Slika 36.] koji osigurava

ispravan rad ugradenih elemenata buduci da je njegova glavna zada¢a smanjivanje napona
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mreze od 230 V na 24 V. Uz zadacu pretvorbe napona, sluzi i za pretvaranje izmjenicne struje

u istosmjernu.

Slika 36. Elektronicki izvor napajanja DR-120-24

Osim §to je glavna zadaca ovog elementa smanjivanje napona te ispravljanje izmjeni¢ne u
istosmjernu struju, sluzi i za gladenje (filtracija, smanjivanje valovitosti) izlaznog napona te
za stabilizaciju napona. U radu je koriSten izvor napajanja DR-120-24 prikazan na Slici 35.
koji pri dnu ima tri ulaza za spajanje tri vodica sa glavne mreze (fazni vodi¢, nul-vodi¢ te
uzemljenje), a na vrhu su postavljena dva izlaza od +24 V te dva izlaza od 0 V, kako bi se

mogao zatvoriti strujni krug.

Sljedeci koristeni elektri¢ni element je motorna zastitna sklopka [Slika 37.]. Motorna zastitna
sklopka je uredaj koji sluzi za uklju€enje 1 isklju¢enje motora, a istodobno zasti¢uje motor. U
ovu sklopku su ugradeni bimetalni okidaci za zaStitu od preopterecenja i brzi magnetski
okidaci za zastitu od kratkog spoja. Termicki element se nalazi u glavnom krugu i struja
motora prolazi kroz njega. Kada dode do preopterecenja, bimetal se zagrije i prekine rad

sklopke (isklju¢i napon na izlazu). Kod viSestruko vece struje (struje kratkog spoja),
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elektromagnetski okida¢ djeluje preko poluge na mehanizam koji isklopi pomi¢ne kontakte i

prekine strujni krug.

Slika 37. Motorna zastitna sklopka

Idu¢i element je sklopnik, odnosno relej [Slika 38.].

Slika 38. Relej
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Relej je vrsta prekidaca koji se koristi za uspostavljanje ili prekidanje strujnog kruga putem
elektromagneta koji zatvara i otvara strujne kontakte. Elektromagnet se obi¢no sastoji od
mnogobrojnih namotaja bakrene Zice na Zeljeznoj jezgri. Kad struja tece kroz zicu (primarni
strujni krug), oko elektromagneta se stvara magnetsko polje koje privlaci Zeljeznu kotvu na
kojoj se nalaze kontakti te se otvara ili zatvara sekundarni strujni krug. U radu je koristen relej

koji ima tri normalno otvorena (radna) kontakta te jedan normalno zatvoreni (mirni) kontakt.

Sklopka je mehanicki uredaj koji sluzi za ukljucivanje i iskljucivanje strujnog kruga.
Grebenaste sklopke [Slika 39.] su sklopke koje imaju istu namjenu, ali se pretezito koriste za
glavne strujne krugove. Razlog koristenja grebenaste sklopke je Sto ima izrazitu elektricnu 1
mehanicku izdrZljivost te posjeduje vrlo visoke uklopne i isklopne moguénosti, tj. previdene
su da se koriste za nazivne napone sve do 630 V. U radu je koriStena grebenasta sklopka cija

je nazivna struja 20 A, a rasklopna snaga iznosi 7.5 kW.

Slika 39. Grebenasta sklopka

Za siguran rad na eksperimentalnom postavu, osim grebenaste sklopke koristit ¢e se i
gljivasto tipkalo za isklop u slucaju nuzde [Slika 40.]. Svaki radni sustav posjeduje ovu
komponentu za slu¢aj nekog kvara, problema ili nezgode. U sluc¢aju da korisnik sustava ne

moze do¢i brzo do grebenaste sklopke 1 prekinuti strujni krug, pored radnog mjesta se uvijek
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nalazi gljivasto tipkalo. Pritiskom na ovo tipkalo se prekida napajanje te se cjelokupni sustav
zaustavlja. Nakon §to se ono pritisne, moze se potpuno napajanje ugasiti pomocu grebenaste

sklopke.

Slika 40. Gljivasto tipkalo za isklop u slu¢aju nuzde

Osim nabrojanih i1 opisanih elemenata, koriste se i elementi za signalizaciju, kompaktne
signalne svjetiljke [Slika 41.]. U radu su koriStene zelena i crvena, zelena koja svijetli cijelo
vrijeme dok sustav radi te crvena koja se pali u slu¢aju pritiska na gljivasto tipkalo. Takoder,
koriste se 1 redne stezaljke za spajanje strujnih kablova te uredaj Controllino koji je prethodno

detaljno opisan.

Scumact
82s01213-8

Slika 41. Kompaktne signalne svjetiljke
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5.3. Izrada elektri¢nog ormarica

Proces montaZze elektricnog ormarica je postupak spajanja prethodno opisanih elektri¢nih

elemenata u jednu cjelinu te njeno postavljanje unutar zastitnog ormarica.

Na metalnu plocu koja se nalazi unutra ormarica za elektroniku se probuse provrti za metalne
Sine koje nose odredene elektricne elemente te provrti za kanalice u koje ¢e biti smjeSteni svi

strujni kablovi [Slika 42.].

C

SERATEI ST YL T

(

Slika 42. Metalna plo¢a sa provrtima

Slijedi montaza metalnih Sina i kanalica za kablove koji se spajaju za plocu pomocu vijaka i

matica, a njihov raspored je prikazan na Slici 43.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mislav Petanjak Diplomski rad

Slika 43. Raspored metalnih §ina i kanalica za kablove

Na metalne Sine se prema unaprijed isplaniranom rasporedu postavljaju odgovarajuce
komponente te se spajaju kablovima prateci elektricnu shemu prema Slici 44. Svaki element u
ovom elektricnom sustavu je spojen prema pravilu za elektri¢ne ormare u kojemu svaki vod
ima odredenu boju izolacije strujnog kabla, a popis strujnih vodova i njihovih boja je prikazan

u Tablici 2.

Tablica2.  Boje kablova razliitih strujnih vodova

Strujni vod Boja izolacije strujnog kabla
+ 24V istosmjerno (DC) Crvena
0V istosmjerno (DC) Tamno plava
PLC (Controllino) ulaz narancasta
PLC (Controllino) izlaz Siva
PLC (Controllino) analogni ulaz Bijela
PLC (Controllino) analogni izlaz Ljubicasta
GND - uzemljenje Zuto-zelena
L1, L2, L3 — fazni vodi¢ Smeda ili crna
N — nul-vodi¢ Svijetlo plava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41




Mislav Petanjak

Diplomski rad

L L1 > T1 L | +24V
N R T N
PE 133 T3 PE 1
ouva 2 RO R1 R2 Rs\ R4 RS R8
q-- 7-" GUVA |z ‘-’
2 2 = q- oN OFF
K1 K1 w
. controLLNO Maxi V||
AUTOMATION
At X’ I
k[ ] ® & YA v
A2 - " X‘ v
{asen) {crvens) X_ ‘E:I ve
A B
ENKODER ! - X E] v X’E:l‘”
X— { Jva
ov

Slika 44. Elektri¢na shema

Metalna ploca sa svim potrebnim komponentama 1 strujnim kablovima, nakon §to su svi

odgovarajuce spojeni postavlja se u ormari¢ 1 pri¢vrS¢uje za njega [Slika 45.].

Slika 45. Metalna ploca sa spojenim dijelovima pri¢vr§éena za ormari¢
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Uz elemente koji se nalaze na metalnoj ploci, potrebno je spojiti i neke dodatne sigurnosne i
signalne elemente te logicke ventile koji nisu direktno postavljeni na nju, ali je nuzno dovesti
do odredenih komponenata njihove signale te sa ploce dovesti odgovarajuce napajanje. Na
samom ormariu je potrebno napraviti provrte za grebenastu sklopku pomocu koje se
ukljucuje 1 iskljucuje cjelokupni sustav, provrt za gljivasto tipkalo za isklju¢ivanje u nuzdi te
provrte za svjetla koja oznacavaju kad sustav radi (zeleno) te kada je sustav prisilno iskljuc¢en
(crveno) [Slika 46.]. Osim elemenata koji se postavljaju unutar i na elektricni ormaric,
potrebno je na komandnu plocu postaviti prekida¢ za prebacivanje izmedu automatskog i
rucnog nacina rada te ga spojiti na Controllino. Kako je ve¢ spomenuto nekoliko puta u ovom
radu, cijelo upravljanje sustavom teCe preko uredaja Controllino, nuzno je postojece logicke
ventile i tipkala za ru¢no upravljanje takoder spojiti na isti uredaj kako bi se ostvario

zamisljeni cilj upravljanja.

Slika 46. Elektriéni ormarié¢ izvana

Cjelokupni sustav, odnosno sve promjene koje su izvedene u odnosu na pocetni sustav su
prikazane na Slici 47. Uocava se kako su sve promjene prakti¢ki sadrzane unutar i na
elektricnom ormari¢u, osim prekidaca za upravljanje nacinima rada koji je postavljen na
komandnu plocu kako bi se korisniku omoguéilo olakSano upravljanje ovim

eksperimentalnim postavom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Mislav Petanjak Diplomski rad

Slika 47. Eksperimentalni postav sa uvedenim promjenama

Kad su svi elementi, i elektri¢ni 1 hidrauli¢ni spojeni na odgovarajuéi nacin, prateci elektricnu
i hidraulicnu shemu, potrebno je jo$ jednom provjeriti sve spojeve te nakon toga slijedi

pustanje cjelokupnog sustava u rad i testiranje programskog koda za upravljanje.

5.4. PuStanje u pogon i rezultati rada novog eksperimentalnog postava

Nakon §to su svi spojevi pregledani i dokazano je da je sve spojeno prema pravilima, sustav
se ukljucuje u izvor struje te se preko grebenaste sklopke stavlja pod napon. Prva stvar koja se
treba provjeriti je radi li 1 dalje ruéno upravljanje hidraulickim cilindrom pomocu tipkala, jer

je nuzan rezultat rada da postoje dva nacina upravljanja aktuatorom, ru¢no i automatsko.
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Nakon §to je dokazano da ru¢ni nacin rada i dalje funkcionira, pomocu prekidaca se prebacuje
na automatski nacin rada te se pusta sustav da odradi nekoliko ciklusa automatske regulacije
pozicije klipa hidrauli¢kog cilindra prate¢i programski kod pohranjen u uredaj Controllino.
Potrebno je zadati odredene pozicije na koje klip cilindra treba do¢i prilikom automatskog
rada kako bi se dokazalo da je automatski naCin rada brzi i precizniji od ru¢noga. Takoder,
potrebno je provjeriti i druge elemente sustava, poput gljivastog tipkala te prekidaca za
povratak na ru¢ni nacin rada. Poslije odradenih nekoliko ciklusa pozicioniranja, potrebno je
opet aktivirati prekida¢ da se zaustavi automatsko upravljanje i vrati na ru¢ni nacin rada kako

bi se provjerila i ta funkcija. Ako su sve radnje zadovoljene, cilj ovog rada je ispunjen.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je prikazan postupak izrade elektricnog ormari¢a za automatizaciju
eksperimentalnog hidraulickog postava. U izradi rada koriStena su znanja ste¢ena studiranjem,
prvenstveno znanja iz podrucja elektrotehnike i elektronike te hidraulike na kojima se i
temelji ovaj diplomski rad. Povezivanjem elektrotehnike i hidraulike se stvorilo podrucje koje
pronalazi Siroku primjenu u svim granama strojarstva i1 tehnike te se iz tog razloga 1 dalje
nastavljaju razvijati razli¢iti uredaji, komponente i kontroleri koji ¢e uvelike olaksati

izvrSavanje mnogobrojnih zadataka.

Hidraulicki sustav je ponajprije modeliran i1 simuliran u programu FluidSIM, a elektricna
shema sloZena i testirana u programu SolidWorks Electrics. Nakon §to je zavrSen simulacijski
dio, krenulo se na izradu elektricnog ormarica, dijela zaduZenog za automatsko upravljanje
hidraulickim aktuatorom koristenjem logickih ventila. Budu¢i da je hidraulicki sustav od prije
postojao 1 funkcionira, u ovom diplomskom radu je slozen elektri¢ni sustav te su ta dva
sustava medusobno povezana u jednu funkcionalnu cjelinu. Cilj samog rada je bilo ostvariti i

ru¢no 1 automatsko upravljanje hidrauli¢kim aktuatorom, $to je na kraju i uspjes$no ostvareno.

Iz svega navedenog u ovom radu, ali i samog provedenog testiranja rada eksperimentalnog
postava, zakljucuje se kako se uz minimalne troSkove bilo koji sustav moze prenamijeniti u
elektro-sustav, moze se podi¢i na danasnju razinu tehnologije. Osim toga, razvijeni sustav je i
dobar edukacijski postav na kojem se mogu provoditi razliCiti eksperimenti iz podrucja
elektrohidraulike i programiranja te svakako sustav posjeduje veliki potencijal za dodatan

razvoj i nadogradnju.
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DATASHEET

CONTROLLINO MAXI AUTOMATION

R6 CMN R7 R8 R9 1

A4Q @A 04@
A5@ @A DOS@ @DI3
@ovore) MAX | Automation

XX XX XY e

Controllino is an Arduino standard and Arduino software compatible PLC.

Ordering information: Controllino Maxi Automation, Art.Nr: 100-101-00

General:
Standard EN61010-1
EN61010-2-201
EN61131-2
Dimensions (W x H x D) 72x90x62 mm
Weight 240 g
Mounting Top hat rail EN50022, 35 mm

Environmental conditions, Indoor use only:

Operating ambient temperature

0°C-55°C

Relative humidity — non-condensing

80 % for temp. up to 31 °C,
decreasing linearly to 50 %
relative humidity at 55 °C

Pollution Degree

PD2

Altitude

up to 2000 m AMSL

Vibration (56 <f<9Hz)

Vibration (9 <f<150 Hz)

1,75 mm amplitude sinus
3,5 mm amplitude random
0,5 g acceleration sinus
1,0 g acceleration random

Transport and Storage

-20°C —-+70 °C
10 to 90 % no condensation
Altitude 3000 m AMSL
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I/O:

Shock response

15 g, 11 ms half sinus all 3

axes
Supply voltage 24V
USB (Power for programming only) USB-B, 2.0

Ethernet

RJ45, 10/200Mbps

Analog inputs 2x0-10V
Analog outputs 2x 0-10 V or 0-20 mA
Inputs, no galvanic insulation 18
Common analog/digital 12
Digital 4
Fixed digital, ext. Interrupt usable | 2
Digital Outputs, no galvanic insulation | 8
Relay outputs 10

PIN Header, no Galvanic insulation
Logic level Input
Logic level Output
Communication
Internal Power

12 parallel to terminal Inputs
12 parallel to terminal Outputs
SPI, 2xUART, 12C, Reset
+3,3V, +5 'V, ARef, GND

Terminal capacities:

Relay Output, Power Input 2,5 mmz2 (24-12AWG)
Strip length 6-7 mm
Max. tightening torque 0,5 Nm
Digital, Analog Input Output 1,5 mm? (30-16AWG)
Strip length 5-6 mm
Max. tightening torque 0,2 Nm
Pin header connector 2x 26 Pin, Dual row, 2.54 pitch

Protection:

ESD HBM Class 0

Contact discharge: +4 kV
Air discharge: +8 kV

Supply input over current protection

Internal Fuse 20 A (fast)

Relay Output External Fuse required
Digital Output Overload, short circuit, ESD
Signal Input Overvoltage, ESD

Pin header connector
Current+5V, +3,3V

ESD
total 200 mA, resettable fuse

V1.0 - 27.04.2017



Electrical characteristics:

Condition Value
Supply voltage (Absolute Maximum)

24 V range 204V —

30,0V

Signal input low level

24 V range ov-72V
Signal input high level

24 V range 18V -264V
Analog signal input

24 V range Ov-264V
Signal input current max. current | <3 mA
Logic “0” level @ pin header |0V -15V
Logic “1” level @ pin header | 3V-55V
Signal output low level

24 V range 0vV-48V
Signal output high level Vin—10 %
Signal output — PWM functionality Duty cycle 15 % - 85 %
Relay output, Contact rating Resistive 6 A250VAC/

Load 30V DC

Common Relay terminal max. current | 6 A
Galvanic insulation coil to contact | 3000 VAC
1 min

Relay ON in case of PWM Duty cycle >30 %

functionality

LED sig

nalization:

Power LEDs coding
input voltage out of range
e.g. only USB powered

input voltage 20.4 V- 30,0 V
Input voltage <5V

Color of power LED

24V orange

24 V green
LED off

Device in reset state

Reset LED yellow

Device in run state

Reset LED off

Signal input at high (logic 1) level

Corresponding LED green

Signal input at low (logic 0) level

Corresponding LED off

Signal input in use as analog input

Corresponding LED green on
when input level reach high

(logic 1) state

Signal/Relay output set to active

Corresponding LED green

Signal/Relay output set to inactive

Corresponding LED off
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Physical Dimensions:

62,00

90,00

72,00
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PRILOG: Programski kod

//DIPLOMSKI RAD, Mislav Petanjak, 2020. Zagreb
//Upravljanje hidrauli¢kim aktuatorom primjenom logickih ventila

//Fakultet strojarstva i brodogradnje

ttinclude<Controllino.h>

#define enkoderPinA CONTROLLINO_IN1
#define enkoderPinB CONTROLLINO_INO
volatile long Brojac = 0;

int ZadanaVrijednost = 150;

int Razlika;

int Auto =0;

void setup() {

pinMode(enkoderPinA, INPUT);
pinMode(enkoderPinB, INPUT);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(enkoderPinA), impulsi, CHANGE);

pinMode(CONTROLLINO_AIO, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AI1, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AI2, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AI3, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AI4, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AIS, INPUT);

pinMode(CONTROLLINO_AI6, INPUT);



pinMode(CONTROLLINO_AI7, INPUT);
pinMode(CONTROLLINO_AI8, INPUT);

pinMode(CONTROLLINO_AI9, INPUT);

pinMode(CONTROLLINO_RO, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_R1, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_R2, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_R3, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_R4, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_RS5, OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_RS8, OUTPUT);

pinMode(CONTROLLINO_R9, OUTPUT);

digitalWrite(CONTROLLINO_R9, HIGH);

Serial.begin(9600);

void impulsi(){

int signal_A = digitalRead(enkoderPinA);

int signal_B = digitalRead(enkoderPinB);

if(signal_A =!signal_B){

Brojac++;

else{

Brojac--;



void loop() {

Serial.printin(Brojac);

if (CONTROLLINO_AIO == HIGH){
Auto=1;

}

if (CONTROLLINO_AI1 == HIGH){

Auto =0;

while(Auto == 0){

if(digitalRead(CONTROLLINO_AlI2) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_RO, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_RO, LOW);

if(digitalRead(CONTROLLINO_AI3) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_R1, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_R1, LOW);



if(digitalRead(CONTROLLINO_Al4) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_R2, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_R2, LOW);

if(digitalRead(CONTROLLINO_AI5) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_R3, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_R3, LOW);

if(digitalRead(CONTROLLINO_AI6) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_R4, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_R4, LOW);

if(digitalRead(CONTROLLINO_AI7) == HIGH){

digitalWrite(CONTROLLINO_RS, HIGH);

else{



digitalWrite(CONTROLLINO_R5, LOW);

if(digitalRead(CONTROLLINO_AI8) == HIGH){
digitalWrite(CONTROLLINO_R8, HIGH);

}

else{

digitalWrite(CONTROLLINO_R8, LOW);

while(Auto == 1){

Razlika = ZadanaVrijednost - Brojac;

while(Razlika >= 0){
digitalWrite(CONTROLLINO_RO, HIGH);

digitalWrite(CONTROLLINO_R1, HIGH);

if(Razlika >= 50 && Razlika <= 100){

digitalWrite(CONTROLLINO_R4, HIGH);

if(Razlika > 0 && Razlika < 50){
digitalWrite(CONTROLLINO_RS8, HIGH);

digitalWrite(CONTROLLINO_R4, LOW);



if(Razlika == 0){
digitalWrite(CONTROLLINO_RO, LOW);
digitalWrite(CONTROLLINO_R1, LOW);

digitalWrite(CONTROLLINO_RS, LOW);

while(Razlika <=0){
digitalWrite(CONTROLLINO_R2, HIGH);

digitalWrite(CONTROLLINO_R3, HIGH);

if(Razlika <= -50 && Razlika >= -100){

digitalWrite(CONTROLLINO_R4, HIGH);

if(Razlika > -50 && Razlika < 0){
digitalWrite(CONTROLLINO_RS8, HIGH);

digitalWrite(CONTROLLINO_R4, LOW);

if(Razlika == 0){
digitalWrite(CONTROLLINO_RO, LOW);
digitalWrite(CONTROLLINO_R1, LOW);

digitalWrite(CONTROLLINO_RS, LOW);



delay(5000);

ZadanaVrijednost = random(0, 1000);

delay(1000);



v7

R8 \

o
>.
2 ES
s 3 s
% . i
E s
2 s
°
=
1
® &
5 b
- ) x
5 = < &
A oz -
| S S 25
3 3’;‘
£5
85
oI i 1
of
a P ke
$o
© i
o
> /:\X:.
<« P >
o e T TR je
o e
w
2z8 |
& . e - TN
i- 2 q L P
~§ ¥
e —4;..-—- ———S R *“/‘//—\\
3 3 = e - 2 /
e N
o e
-~ wag
-
Iy
e ll °
pa | R
- & E
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Pofpis

Projektirao

Razradio

Crtao

20.11.2020| Mislav Petanjak

Pregledao

“I‘;!FSB

Zagreb

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Masa:

SRS

Design by CADLab

Mjerilo originala

Naziv:
E} E

lektricna shema

Pozicija:

Kopija

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

100 - 2020

List: 1



FreeText
Električna shema

FreeText
100 - 2020

FreeText
A4

FreeText
1

FreeText
1

FreeText
Mislav Petanjak

FreeText
20.11.2020.


