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SAZETAK

U industrijskim objektima, trgovackim centrima, laboratorijima i drugim objektima cesta je
upotreba kabelskih polica za postavljanje kabelskih trasa. Kabelske police vij¢anim se spojem
ucvrscuju na nosace kabelskih polica, koji se zatim, u ovisnosti o tipu nosaca, postavljaju na
zid ili strop objekta. Nosivost nosa¢a kabelskih polica, 0sim 0 medurazmaku izmedu nosaca i
materijalu od kojeg su isti napravljeni, ovisi i o tipu nosaca. Svaki od nosaca deklariran je na
najvecu dopustenu silu koju isti trebaju izdrzati bez pucanja. Stoga je u sklopu diplomskog rada
projektirano i nacrtano idejno rjesenje uredaja za ispitivanje nosaca kabelskih polica. Odabrana
je pneumatska i elektri¢éna oprema te su odabrani profili za izradu konstrukcije uredaja. Nadalje,
napravljen je simulacijski model uredaja te je provedena simulacija rada uredaja prilikom
ispitivanja nosaca koji treba izdrzati silu od 7,20 kN. Na kraju je dan okvirni trosSkovnik za

izradu uredaja na temelju predloZenog idejnog rjeSenja.

Klju¢ne rijeci: kabelske police, ispitivanje nosaca kabelskih polica, pneumatski sustav,

upravljanje pneumatskim sustavom
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SUMMARY

Cable trays are often used for planning cable routes installation in industrial facilities, shopping
malls, laboratories and other buildings. Firstly, cable trays are fastened with cable tray brackets
with a screw joint, which are then, depending on bracket type, placed on the wall or ceiling of
object. Cable trays load capacity isn’t only dependent on the spacing between two brackets and
construction material of bracket, but it also depends on bracket type. Each of the bracket is
declared at the greatest force they need to withstand without rupture. Therefore, in this thesis
conceptual solution of cable tray load testing device is constructed. Required pneumatic and
electrical equipment together with aluminum profiles for constructing device base are selected.
Further, simulation model of device is made and a simulation of the device operation during
testing bracket which needs to withstand force of 7,20 kN was performed. At the end, indicative

cost estimate based on conceptual solution is given.

Key words: cable tray, testing of cable tray brackets, pneumatic system, pneumatic system

control
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1. UvOD

Prilikom izgradnje gradevina, osim samih zidova, potrebno je provesti i elektri¢ne, vodovodne
1 druge instalacije kroz gradevinu. Obi¢no se elektricne instalacije postavljaju direktno u zidove
i to prije pocetka izvodenja zavr$nih radnji na istima, dok se na vanjske (vidljive) dijelove zida
postavljaju samo ,,izvr$ni“ elementi, odnosno razni prekidaci, uti¢nice, regulatori i sli¢no.
Medutim, izvodenje elektricnih instalacija u industrijskim okruzenjima razlikuje se od
izvodenja instalacija u privatnim objektima. Zbog Cesto velikog broja raznih elektri¢nih vodica,
instalacija istih podZbukno u zidove i nije ba$ najisplativije, ali ni najsigurnije rjeSenje. Stoga
se u takvim i u sliénim slucajevima pribjegava drugim rjeSenjima. Jedno od rjeSenja je i
nadzbukno postavljanje vodica postavljanjem istih u takozvane kabelske police. Primjer jedne

takve police proizvodac¢a Hermi prikazan je naslici 1.

Slikal. Kabelska polica KP 100/500 [1]

1.1. Opcenito o kabelskim policama

Tvrtka Hermi nudi Siroki asortiman kabelskih polica. S obzirom na eksploatacijske uvjete u

koje ¢e se kabelske police postavljati, proizvoda¢ nudi kabelske police izradene od raznih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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materijala i svojstava. Stoga ¢e u nastavku biti dan opis asortimana kabelskih polica s obzirom

na njihova svojstva.

U zatvorenim i suhim postrojenjima kabelske police izradene iz pocin¢anog lima sa vanjskom

perforacijom omogucuju jednostavno, brzo i u¢inkovito sastavljanje kabelskih trasa.

Osim standardnih kabelskih polica koje se koriste u relativno povoljnim atmosferskim
uvjetima, postoje i police koje se koriste u zahtjevnijim uvjetima, poput otvorenih prostora koji
su Cesto izlozeni promjenama vremenskih uvjeta, od suhih do vlaznih. Prilikom izrade
kabelskih polica koje se postavljaju u takve okolisne uvjete koriste se kvalitetniji ¢eli¢ni limovi
koji su povrsSinski vruce pocinéani, ¢ime se poboljSava otpornost kabelskih polica na vlagu.
Osim navedene izvedbe kabelskih polica za otvorena podrucja, postoje i kabelske police koje
se izraduju od nehrdajuéeg Celika ¢ime se dobiva trajno rjeSenje za kabelske police na
otvorenom. Glavna prednost ovakvih kabelskih polica je u tome §to ovakve police ne korodiraju

na mjestima gdje se iste rezu na zeljenu duljinu.

Nisu samo vlazna podruéja problematiéna kada je rije¢ o kabelskim policama. Cesto u industriji
postoje i podrucja gdje postoji povecan utjecaj raznih kiselina. Tipi¢an primjer navedenog su
kemijska industrija te razna postrojenja za ¢is¢enje, bioplinska postrojenja i sli¢no. U takva
podrucja potrebno je postaviti kabelske police s dodatnim svojstvom otpornosti na kiseline.

Takve se police izraduju od kiselinski otpornog nehrdajuceg celika.

Aluminijske kabelske police postavljaju se u posebnim slu¢ajevima gdje je potrebno osigurati
korozijsku postojanost polica uz istovremeno §to manju masu istih. Tipi¢no se aluminijske

kabelske police koriste u prenrambenoj ili papirnoj industriji.

Osim svih gore navedenih, postoje i kabelske police koje moraju biti sposobne podnijeti i
izrazito visoke temperature (do 1000 °C). Takve se police koriste kod izrade kabelskih trasa za
vatrootporne uredaje, poput rasvjete u nuzdi, ventilatora, izlaza u nuzdi, pozarnih alarma i

sli¢no.

1.2. Postavljanje kabelskih polica

Za postavljanje kabelskih polica potrebni su nosa¢i kabelskih polica. Kabelske police
postavljaju se na nacin da se najprije u zid (ili strop) vij¢anim spojem ucvrste nosaci kabelskih
polica, nakon Cega se na nosace postavljaju same kabelske police. Kako nosivost kabelskih

polica osim o debljini lima i materijalu ovisi i o razmaku izmedu nosaca, preporuceni razmak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Zdravko Antolic Diplomski rad

nosaCa odreduje se na temelju dijagrama opterecenja [2]. Dijagram optereéenja za ranije

spomenutu kabelsku policu (slika 1) prikazan je ispod.

Dozvoljeno optereéenje KP 100/500 (kN/m)

——KP 100/500 g=1.0mm —KP 100/500 d=1,5mm

Razmak izmadu nosaca (m

S obzirom na vise mogu¢nosti postavljanja kabelskih polica, postoji i viSe verzija samih nosaca

kabelskih polica, od kojih ¢e u nastavku svaka biti podrobnije opisana.

1.2.1. Zidni nosaci kabelskih polica

Hermi nudi viSe tipova zidnih nosaca kabelskih polica koji se, osim po tehnologiji izrade,
razlikuju i po materijalu te nosivosti istih. Materijal kojim se zidni nosa¢i u¢vséuju na zid ovisi
o0 vrsti materijala zida (beton, opeka...). Stoga ¢e u nastavku biti prikazani tipovi zidnih nosaca

uz primjer montaze istih.

1.2.1.1. NKP-SNT i NKP-SNV zidni nosaci

NKP-SNT i NKP-SNV nosaci primjenjuju se za u¢vrscenje kabelskih polica na zid i to na nacin
da se nosac kabelskih polica sa dva vijka ucvrsti u zid te se zatim na nosac postavlja kabelska
polica koja se takoder ucvrsti vijcima. Razlika izmedu SNT i SNV verzije zidnih nosaca lezi u
tome $to su SNV nosaci zavareni, za razliku od SNT nosaca koji su sastavljeni od jednog
komada lima. Zbog navedenog je i najvece dopusteno opterecenje zavarenih SNV nosaca vece
od najveceg dopustenog optere¢enja SNT nosaca. Oba nosaca su sli¢nog oblika, kao $to je

vidljivo i na slici 2, a razlikuju se po Sirini koja je kod NKP-SNT nosaca jednaka 35 mm, dok
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je Sirina zavarenih nosaca NKP-SNV 30 mm. Visina NKP-SNT nosaca jednaka je za sve NKP-
SNT nosace bez obzira na duljinu i iznosi 93 mm, dok je visina zavarenih NKP-SNV nosac¢a u

rasponu od 100 mm za krace nosace pa do 125 mm za dulje nosace.

Duljina oba nosaca (ozna¢eno slovom A na slici 2) mijenja se u rasponu od 60 pa do 610 mm,

a u ovisnosti 0 duljini nosaca na iste se postavljaju kabelske police odgovarajuce Sirine.

Slika 2.  Zidni nosa¢i NKP-SNT (lijevo) i NKP-SNV (desno) [2]
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Primjer montaze kabelskih polica preko zidnih nosaca SNT i SNV prikazan je na slici 3.

Slika3.  Primjer postavljanja KP preko zidnih nosa¢a NKP-SNT (lijevo) i NKP-SNV (desno)
[2]

1.2.1.2.  Zidni nosa¢ NKP-SNL

Kao i prosla skupina zidnih nosaca, i ovaj tip zidnih nosaca postavlja se pomocu dva vijka koja
se ucvrs¢uju na zid na koji se zeli postaviti nosac. Hermi ovakve nosac¢e nudi u izvedbi od
(vruce) pocincanog lima, nehrdajuc¢eg celika, kiselinsko otpornog nehrdajuceg celika te
plastificiranog obojanog pocin¢anog lima u boji prema RAL ljestvici.

Bez obzira na duljinu nosaca (oznac¢eno sa A na slici 4), NKP-SNL nosaci visine su 105 mm,

dok im je Sirina 30 mm.
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Slika4.  Zidni nosa¢ NKP-SNL [2]
Montaza kabelskih polica pomoc¢u zidnih nosa¢a NKP-SNL vrlo je sli¢na kao i prilikom

koristenja drugih zidnih nosaca te je primjer montaze prikazan na slici 5.

Slika5.  Primjer postavljanja KP preko zidnog nosa¢a NKP-SNL [2]
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1.2.1.3. Zidni nosa¢ NKP-SNL/IOMEGA

Sli¢nost izmedu NKP-SNL/OMEGA i NKP-SNL je u tome §to oba tipa nosaca imaju oblik
slova L. Razlika je u tome $to ovaj tip nosaca ima popre¢ni presjek u obliku slova omega (o).
Iako je ovaj tip nosaca (uz isti materijal izradbe) nesto tezi od NKP-SNL nosaca, prednost
omega nosaca lezi u tome $to moze podnijeti vece vr$no optereéenje za istu duljinu nosaca.
Usporedbe radi, NKP-SNL nosa¢ za duljinu nosac¢a od 310 mm moze podnijeti najvece
opterecenje od 0,30 kN, dok NKP-SNL/OMEGA nosa¢ duljine 560 mm mora podnijeti
opterecenje 0od 0,30 KN. Kao i NKP-SNL nosac, i ovaj nosa¢ izraduje se od (vrucée) pocin¢anog
lima, nehrdajuceg Celika, kiselinsko otpornog nehrdajuceg celika te plastificiranog obojanog
pocincanog lima u boji prema RAL ljestvici.

Sli¢no kao i kod NKP-SNT nosaca, sirina NKP-SNL/OMEGA nosaca jednaka je 55 mm, bez
obzira na duljinu nosaca, dok je i visina nosaca jednaka 120 mm bez obzira na duljinu. Duljina
nosaca (oznaceno sa slovom A na slici 6) nudi se od 160 mm pa do 660 mm s korakom od 100
mm. Na slici 6 prikazan je NKP-SNL/OMEGA nosa¢, dok je na slici 7 prikazan primjer

postavljanja kabelskih polica koristeéi opisan zidni nosac.

Slika6.  Zidni nosa¢ NKP-SNL/OMEGA [2]
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Slika7.  Primjer postavljanja KP preko zidnog nosa¢a NKP-SNL/OMEGA [2]

1.2.2. Viseci nosaci kabelskih polica

Ukoliko je elektri¢nu instalaciju potrebno dovesti naprimjer do samog sredi$ta proizvodne hale
do koje ne vode zidovi na koje b1 se ucvrstili zidni nosaci kabelskih polica, ili je pak iz nekih
drugih razloga jednostavnije dovesti kabelsku trasu po stropu prostorije, koriste se vise¢i nosaci
kabelskih polica.

Instalacija kabelske trase preko visecih nosaca obavlja se na nacin da se najprije vise¢i nosaci
postavljaju preko dva vijka u strop prostorije, nakon ¢ega se sama kabelska polica polaze na
nosace i vijéanim spojem udvrsti za odabrane nosace. Pritom je vazno spomenuti kako su
najveca dopustena opterecenja po nosacu manja od onih kod zidnih nosaca, ¢ime su izvedbe
kabelskih trasa znatno ogranicenije.

Kao i u slucaju zidnih nosaca kabelskih polica, tvrtka Hermi i kod vise¢ih nosaca nudi vise

razli¢itih tipova istih. Stoga ¢e u nastavku biti dan opis tipova nosaca.

1.2.2.1. Viseci nosaci NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA

Vise¢i nosa¢i NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA razlikuju se od zidnih nosaca NKP-SNL i

NKP-SNL/OMEGA po tome $to oba nosaca u visecoj izvedbi imaju dodatni krak s gornje strane
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koji sluzi za pri¢vr§¢ivanje navedenih nosaca na strop prostorije (slika 8). Na donji (duzi) krak

postavlja se kabelska polica te se u¢vrséuje s po dva vijka.

Slika8.  Viseéi nosa&i NKP-VNU (lijevo) i NKP-VNU/OMEGA (desno) [2]

I ovaj nosac izraduje se od (vru¢e) pocinanog lima, nehrdajuceg celika, kiselinsko otpornog
nehrdajuceg Celika te plastificiranog obojanog pocincanog lima u boji prema RAL ljestvici.
Nosaci dolaze u raznim duljinama te se, s obzirom na duljinu (oznaéeno slovom A na slici 8),
na nosace postavljaju kabelske police odredene Sirine. Bez obzira na odabranu duljinu, visina
NKP-VNU nosaéa iznosi 150 mm, dok je duljina kra¢eg kraka 97,5 mm. Sirina nosaéa iznosi
30 mm te je jedinstvena bez obzira na duljinu istog. Sli¢no, visina NKP-VNU/OMEGA nosaca
iznosi 132 mm dok je duljina kraceg kraka jednaka 120 mm bez obzira na odabranu duljinu
kraka na koji se postavlja kabelska polica. Sirina omega profila jednaka je za sve duljine i iznosi
55 mm.

Primjer postavljanja kabelskih polica preko NKP-VNU nosaca dan je na slici 9.
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Slika 9.  Primjer postavljanja KP preko viseCeg nosata NKP-VNU [2]
1.2.2.2.  Visec¢i nosac NKP-SNU

Tvrtka Hermi nudi i drugacije tipove vise¢ih nosaca kabelskih polica. Za razliku od prethodno
opisanih vise¢ih nosaca, NKP-SNU nosaci sami po sebi nisu dovoljni da bi se na njih postavila
kabelska polica, ve¢ oni neophodno dolaze 1 s drugim komponentama za u¢vr§c¢enje kabelskih
polica. Ponajprije, za u¢vr§éenje nosaca na strop potrebna je i peta stropnog nosaca (slika 10)
te se nakon u¢vrs¢enja nosaca na strop na sam nosac stavlja neki od zidnih nosaca kabelskih
polica opisanih u potpoglavlju 1.2.1. Zbog opisanog postupka spajanja nosaca s kabelskim
policama, ovakav tip nosaca nije deklariran na najve¢u dopustenu silu koju isti mora podnijeti
(kao sto je to kod zidnih i gore opisanih vise¢ih nosaca), ve¢ je isti deklariran na najveci

dopusteni moment savijanja.
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Slika 10. Peta stropnog nosa¢a NKP-SNP [2]
Nosac je dostupan u vise duljina (oznaceno slovom A naslici 11), dok su $irine presjeka nosaca
konstante i iznose 65 x 35 mm. Kao i dosadasnji nosaci, i ovaj se nosac izraduje od (vruce)
pocincanog lima, nehrdajuceg Celika, kiselinsko otpornog nehrdajuceg Celika te plastificiranog

obojanog pocin¢anog lima u boji prema RAL ljestvici.
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Slika 11. Viseéi nosa¢ NKP-SNU [2]
Primjer montaze kabelske police koriste¢i vise¢i nosa¢ NKP-SNU u paru sa petom stropnog
nosaca i zidnim nosa¢ima NKP-SNT i NKP-SNU dan je na slici 12.
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Slika 12. Primjer postavljanja viseceg nosa¢a NKP-SNU uz petu NKP-SNP te zidnih nosaca
NKP-SNT i NKP-SNU [2]
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2. PROJEKTIRANJE SUSTAVA

Prije izrade samog idejnog rjeSenja sustava za ispitivanje nosivosti i progiba nosaca kabelskih
polica bilo je potrebno odrediti vrstu pogona na kojem ¢e se zasnivati rad sustava. U obzir je
bila uzeta izrada sustava s hidraulickim ili pneumatskim pogonom. Stoga ¢e se najprije
spomenuti klju¢ne razlike izmedu pneumatskih i hidraulickih pogona, nakon Cega ¢e biti
odabrano jedno od rjesenja te Ce isto biti i obrazlozeno.
Prednosti pneumatike u odnosu na hidrauliku [3, 4, 5]:

e radni medij (zrak) lagan je pa ne opterecuje cijevi

e nema potrebe za povratnom cijevi jer se iskoriSteni zrak moze ispustati u okolinu

e zrak je elasti¢an pa ne postoji opasnost od hidraulickog udara

e stlaceni zrak u spremniku ima potencijalnu energiju pa se isti moze koristiti 1 kad

kompresor nije u radu
e stlaceni zrak je gotovo neosjetljiv na vanjske uvjete
e stlaceni zrak nije zapaljiv

e prilikom ispustanja stlaceni zrak ne zagaduje okoli§

elementi pneumatskog sustava neosjetljivi su na vibracije.

Nedostatci pneumatike u odnosu na hidrauliku [3, 4, 5]:
e skupa proizvodnja stlaCenog zraka
e stlaceni zrak ekspanzijom proizvodi jaku buku
e u hidrauli¢kim sustavima mogu se koristiti mnogo ve¢i tlakovi zbog nestlacivosti
hidraulickog medija, a samim time u hidraulickim sustavima moguce je prenijeti
puno vecu snagu uz isti promjer cilindra

e lakSe upravljanje hidraulickim sustavima u odnosu na pneumatske.

Na temelju prethodno navedenih prednosti i mana pneumatskih pogona u odnosu na hidrauli¢ke
1 na temelju cijene izrade samog sustava odabrana je pneumatska varijanta, odnosno kao izvr$ni
element koristit ¢e se pneumatski cilindar. Iako je priprema komprimiranog zraka skuplja, za
uspostavljanje funkcionalnosti pneumatskog pogona za obavljanje odredene zadace potrebna je
znatno manja koli¢ina instalirane opreme u odnosu na hidrauli¢ki sustav koji bi obavljao istu
zadac¢u. Usporedbe radi, kod hidraulickih sustava potrebno je osigurati spremnik ulja, dok to
kod pneumatskih sustava nije potrebno osigurati. Takoder, kod hidrauli¢kih sustava potrebna

je i pumpa koju pogoni elektromotor, dok je kod pneumatskih pogona dovoljan kompresor koji
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je jeftiniji u odnosu na elektromotor u kombinaciji sa pumpom. Op¢éenito govoreci, komponente
koje bi se koristile i u pneumatskoj i u hidraulickoj izvebi (senzori tlaka, senzori pomaka,

cilindri, ventili...) jeftinije su za pneumatske sustave.

Osim ve¢ svega navedenoga, rad s komprimiranim zrakom znatno je ¢iS¢i i ekoloski

Nakon §to je odabrano kakav ¢e pogon imati sustav za ispitivanje izdrzljivosti nosaca kabelskih
polica, pristupa se i odabiru potrebnih komponenti za izradu sustava. Sam uredaj sastoji se od
mehanickog dijela, koji podrazumijeva izradu konstrukcije uredaja na koju ¢e se kasnije
instalirati pneumatska i upravljacka oprema. Osim mehanickog dijela, sustav se sastoji i od
pneumatskog dijela koji podrazumijeva odabir i spajanje svih potrebnih pneumatskih
komponenti. Da bi sve funkcioniralo na zeljeni na¢in, odabrani programabilni logi¢ki kontroler

(PLC) ¢e nadzirati i upravljati procesom ispitivanja izdrzljivosti nosaca kabelskih polica.

U nastavku ¢e svaka od cjelina uredaja biti podrobnije opisana te ¢e uz svaki podsustav biti dan
opis odabranih komponenti sustava. Samo idejno rjesenje, odnosno 3D CAD model sustava,

izraden je u programskom alatu Catia V5.

2.1. Nosiva konstrukcija uredaja

Idejnim rjeSenjem predvideno je da bi uredaj trebao biti postavljen na ¢vrstu podlogu te je zbog
toga potrebno izraditi ¢vrstu, robusnu konstrukciju cijelog uredaja. Zbog izrazito velike
¢vrstoce, uz visoku modularnost i velik izbor ekstrudiranih aluminijskih profila, upravo su isti
uzeti kao materijal od kojeg ¢e konstrukcija ispitnog uredaja biti izradena. Uz veé nabrojane
prednosti koriStenja ve¢ gotovih ekstrudiranih aluminijskih profila, veliki izbor ve¢ gotovih
elemenata za medusobno spajanje profila takoder je velika prednost istog. Suplja unutradnjost
profila moze biti iskoriStena za provodenje sve potrebne kabelske instalacije kroz konstrukeiju,
¢ime ista postaje 1 vizualno atraktivnija. Jedina mehanicka obrada profila je rezanje na Zeljenu
duljinu, ¢ime se ekstrudirani profili smatraju i ekoloski prihvatljivima [6].

Iz kataloga [2], ¢iji je jedan dio prikazan na slici 13, vidljivo je kako je najveca dopustena sila
koju jedan od nosaca (NKP-SNV HD, duljine 210 mm) treba izdrzati jednaka 7,20 kN.
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Slika 13. NKP-SNV HD nosacdi [2]

NAZIV MATRRLA imm kY KIEM PAKRANIE
NKP-SNV HD 210 W Fein 210 21 0.66 25
NKP-SNV HD 310 B FeZ 31 4.9 080 20
NKP-SNV KD 410 W FeZn &) é 05 2
NKP-SNV KD 510 B Feln 51 845 38 20
NKP-SNVY KD 610 B FeZn 610 45 b&

NKF-SNV HD 710 MW 2Zn 7180 191 0
NKP-MY HD 810 W ez 0 2467 2
NKF-SNY HD #10 W Fa22 ?10 a5 299 2
NKF-SNV HD 101D W Faln 1 0o 350

Zbog navedenih zahtjeva potrebno je odabrati i odgovarajuc¢e dimenzije ekstrudiranog profila.

Iz kataloga [7], a ¢iji je jedan dio prikazan na slici 14, odabire se profil popre¢nog presjeka

80x80 mm. Povezivanje profila obavljat ¢e se kutnom spojkom, a primjer spajanja prikazan je

na slici 15. Profili se preko kutnika za povezivanje spajaju s po osam M8 T vijaka duljine 25

mm te sa osam matica s prirubnicom M8. U prilogu je dana dokumentacija za sve opisane

elemente.

J’?

7.

(+5%) lF'"' My 71 I M Mo
==
Nm ]
Code Profile H'—I H’—I r v
11101 30x30 10 1 250N 25Nm 75Nm -
11109 30x60 10 2 500N 100Nm 170Nm 25Nm
11142 40x40 25 3 000N 55Nm 145Nm 35Nm
11084 40x80 25 & 000N 180Nm 400Nm 60Nm
11103 45x45 25 3 000N 60Nm 160Nm -
11110 45x90 25 & 000N 180Nm 400Nm 60Nm
11105 60x60 25 3 000N 125Nm 150Nm -
11087 80x80 15 14 000N 500Nm 1 000Nm 400Nm |
11107 9090 25 12 000N 370Nm 800Nm 200Nm

Slika 14. Maksimalno dopuStena optereéenja s obzirom na nacin povezivanja profila [7]
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Slika 15. Koristeni ekstrudirani aluminijski profili i kutna spojnica [7]

U nastavku rada bit ¢e prezentirano rjesenje konstrukcije s ozbirom na to koji se tip nosaca

(zidni, visec¢i) ispituje. Ipak, vanjski gabariti konstrukcije jednaki su, neovisno o tipu nosaca

koji se ispituje. Stoga je na slici 16 dan prikaz ,,glavne* konstrukcije uredaja, a $to ukljucuje:

gornji horizontalni profil koji ¢e ujedno biti i nosa¢ pneumatskog cilindra

donji horizontalni profil koji doprinosi ¢vrstoé¢i konstrukcije

dva donja profila poloZena na ¢vrstu podlogu

dva vertikalna profila (dvije noge) koje osim Sto povezuju postolje 1 vertikalno
pomicni horizontalni profil (koji je ujedno i nosa¢ cilindra) sluze i kao nosaci
pneumatske grupe proizvoda opisane u 2.2

kutne spojke za medusobno povezivanje profila.
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Slika 16. Nosiva konstrukcija ispitnog uredaja

2.1.1. Adapter za ucvrséenje nosaca kabelskih polica na konstrukciju

Pri¢vrSéenje nosaca kabelskih polica direktno na konstrukciju nije izvedivo jer odabrani
ekstrudirani aluminijski profili nemaju namijenjen provrt za ucvrS¢ivanje nosaca u sredini
profila. Stoga je za potrebe u¢vr§éenja nosaca kabelskih polica na konstrukciju potrebno izraditi
adapter koji bi obavljao opisanu zadac¢u. 3D CAD model adaptera dan je na slici 17, dok se

tehnicka dokumentacija adaptera nalazi u prilogu.

Nosaci kabelskih polica tvrtke Hermi standardizirani su, ¢ime je i razmak izmedu provrta za
vijke na nosac¢ima standardiziran i ne razlikuje se s obzirom na duljinu odabranog nosaca.
Razmak izmedu provrta se nesto razlikuje ukoliko je rije€ 0o OMEGA nosacima, no razlika nije
prevelika. Ipak, kako bi jedan adapter bio univerzalan, bez obzira na to koji se nosaci ispituju,
u sredini adaptera napravljen je utor Sirine 12 mm 1 duljine 130 mm koji omogucuje spajanje
nosaca kabelskih polica na adapter bez obzira na razmak izmedu provrta za vijke na istima.

Adapter se najprije pomocu cetiri M8 imbus vijka 1 ¢etiri T M8 matice ucvrsti na prethodno
odabrane aluminijske profile, nakon ¢ega se nosaci kabelskih polica preko dva M8 ili M 10 vijka

(ovisno o tipu nosaca) ucvrste na adapter.
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Slika 17. 3D CAD model adaptera za u¢vrs¢ivanje nosaéa KP

2.1.2. Konstrukcija za ispitivanje zidnih nosaca kabelskih polica

Prilikom konstruiranja konstrukcije za ispitivanje zidnih nosaca kabelskih polica u obzir se
mora uzeti ¢injenica da postoje zidni nosaci razli¢itih duljina. Shodno tome, konstrukcija mora
biti konstruirana na nacin da je sa istom konstrukcijom moguce provesti ispitivanja bez obzira
na duljinu nosaca. Stoga je na ,,osnovnu‘ konstrukciju, opisanu u proSlom poglavlju, dodan
horizontalno pomic¢ni vertikalni profil (vidi slika 18) na koji se uévrsti adapter za nosace te sami
nosaci kabelskih polica. Osim horizontalno pomi¢nog dodanog profila, i adapter za pri¢vrScenje
nosaca vertikalno je pomican po dodanom profilu, Sto olakSava pocetno pozicioniranje nosaca
za ispitivanje. Kako bi se lakse shvatio princip ispitivanja nosaca kabelskih polica, na slici 18
je osim same konstrukcije dodan i pneumatski cilindar koji ¢e vrSiti samo ispitivanje. Na ovom

je uredaju moguce ispitivati zidne nosace opisane u potpoglavlju 1.2.1
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Horizontalno pomicni
profil

Adapter za ucvrscenje
nosaca na konstrukciju

Slika 18. Konstrukcija za ispitivanje zidnih nosa¢a KP

2.1.3. Konstrukcija za ispitivanje vise¢ih nosaca kabelskih polica

Kao $to je opisano u potpoglavlju 1.2.2, postoje dvije razli¢ite verzije vise¢ih nosaca kabelskih
polica. Shodno tome, 1 konstrukcija za ispitivanje istih nije ista za oba tipa nosafa. Zbog toga
¢e naprije biti prikazana i opisana konstrukcija za ispitivanje vise¢ih nosa¢a NKP-VNU i NKP-
VNU/OMEGA, a potom slijedi opis i prikaz konstrukcije za ispitivanje vise¢ih nosac¢a NKP-
SNU.

2.1.3.1. Konstrukcija za ispitivanje vise¢ih nosaca NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA

Idejno rjesenje konstrukcije za ispitivanje vise¢ih nosaca tipa NKP-VNU i NKP-
VNU/OMEGA prikazano je na slici 19. Za razliku od zidnih nosac¢a kabelskih polica, viseci
nosa¢i NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA, opisani u potpoglavlju 1.2.2.1, u¢vrs¢uju se na strop
objekta. Stoga je i konstrukcija za izvodenje ispitivanja ovakvog tipa vise¢ih nosaca drugacija

od one za ispitivanje zidnih nosaca. S obzirom na ograni¢en hod pneumatskog cilindra (100
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mm) i s obzirom na dimenzije vise¢ih nosaca, bilo je potrebno konstrukciju projektirati na nacin
da je sa istom opremom moguce ispitati i ovakve nosace. Stoga je na ,baznu“ nosivu
konstrukciju (slika 16) dodan horizontalni profil ispod gornjeg horizontalnog profila koji nosi
pneumatski cilindar. Kako bi se povecala ¢vrstoc¢a konstrukcije i smanjio utjecaj eventualnog
progiba dodanog profila, dodan je horizontalni profil, koji je s jedne strane ucvrS¢en na
horizontalno pomiéni profil za ispitivanje zidnih nosaca kabelskih polica (slika 18), a s druge

je strane s dodanim vertikalnim profilom duljine 160 mm u¢vr$éen za gornji horizontalni profil.

Vertikalni profil
Dodani horizontalni duljine 160 mm

Adapter za
povezivanje visecih
nosaca NKP-VNU i
NKP-VNU/OMEGA

Slika 19. Konstrukcija za ispitivanje nosa¢a KP NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA

Najmanja duljina vise¢eg nosa¢a NKP-VNU jednaka je svega 110 mm, a gornji krak kojim se
nosa¢ ucvrscuje na adapter dug je 97,5 mm. Zbog navedenog nije moguce povezati nosa¢ na
konstrukciju pomocu adaptera za zidne nosace jer vanjske dimenzije pneumatskog cilindra
onemoguc¢uju dovodenje donjeg kraka viseCeg nosata na poziciju vertikalno ispod Klipa

pneumatskog cilindra. Stoga je za ispitivanje vise¢ih nosaca doraden adapter za zidne nosace
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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na nacin da je isti produljen za 110 mm. Na taj je naCin omogucéeno pozicioniranje viseceg
nosaca najkrace duljine donjeg kraka toc¢no ispod klipa cilindra. Adapter se na konstrukciju
ucvrsti kao i kod adaptera za zidne nosace, s po ¢etiri M8 imbus vijka. 3D CAD model opisanog

adaptera dan je naslici 20, dok je tehni¢ka dokumentacija u prilogu rada.

Slika 20. Adapter za povezivanje vise¢ih nosa¢a NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA na nosivu
konstrukciju

2.1.4. Konstrukcija za ispitivanje vise¢ih nosaca NKP-SNU

Kako je opisano u potpoglavlju 1.2.2.2, vise¢i nosaci tipa NKP-SNU postavljaju se zajedno s
petom viseéeg nosaca, prikazanom na slici 10, nakon Cega se na vise¢i nosa¢ postavlja jedan
od zidnih nosaca kao nosivi element kabelske police. Tako sastavljeni vise¢i NKP-SNU nosac
(bez zidnog nosaca) prikazan je na slici 21. Sa slike je vidljivo kako se nosa¢ na konstrukciju
moze ucvrstiti istim adapterom za povezivanje, opisanim u proslim poglavljima. Ovi su nosaci
deklarirani na najve¢i moment koji isti trebaju izdrZati, a koji ovisi o kraku na kojem sila djeluje
na zidni nosac pri¢vrscen na visec¢i nosa¢ NKP-SNU. Stoga je prije pocetka procesa ispitivanja

potrebno znati koja je duljina zidnog nosaca ucvrséenog na viseci nosac.
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Slika 21. Sastavljeni vise¢i nosa¢ NKP-SNU sa petom [2]

Izgled konstrukcije za ispitivanje ovakvih nosaca prikazan je na slici 22. Sa slike je vidljivo
kako konstrukcija za ovaj tip nosaca nema dodatne aluminijske profile, ve¢ je jedini dodan
element adapter za povezivanje nosaca na konstrukciju. Dodani horizontalno pomicni
ekstrudirani profil za ispitivanje zidnih nosa¢a moze se, ali i ne treba, maknuti prilikom
ispitivanja ovakvog tipa vise¢ih nosaca. Njegovim zadrZzavanjem na konstrukciji povecava se
¢vrstoca konstrukcije. Horizontalno pomicanje viseceg nosaca u odgovaraju¢i poloZaj postiZze
se klizanjem adaptera u utorima gornjeg horizontalnog profila koji je ujedno i nosac cilindra.
Vertikalno pozicioniranje postize se pomicanjem gornjeg horizontalnog profila u vertikalnom
smjeru po bocnim nosacima konstrukcije (nogama konstrukcije). Udaljenos¢éu izmedu gornjeg
aluminijskog profila i maksimalnog hoda klipnjace cilindra ograniena je duljina ispitivanih

visec¢ih nosaca.
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Adapter za povezivanje
viseceg nosaca NKP-SNU
na konstrukciju

Vertikalno pomicni
horizontalni profil

Viseci nosac
NKP-SNU

Slika 22. Konstrukcija za ispitivanje nosa¢a KP NKP-SNU

2.2.  Pneumatski dio sustava

Prije pocetka opisivanja odabranih pneumatskih komponenata za izradu sustava, na slici 23

dana je pneumatska shema cijelog sustava.
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SENZOR TLAKA
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Slika 23. Pneumatska shema uredaja

by

Na ulazu u sustav nalazi se kompresor koji okoli$ni zrak komprimira na tlak od 8 bara. Slijedi
takozvana pripremna grupa koja filtrira kompresorski zrak i dodatno regulira tlak. Takav
pripremljeni, komprimirani zrak, vodi se do elektromagnetskog 5/2 razvodnika kojim se zrak
kona¢no dovodi do proprcionalnog tlaénog ventila koji je preko prigu$no — povratnog ventila
spojen s komorom odabranog pneumatskog cilindra. Nakon zavrSetka procesa ispitivanja
izdrzljivosti, zrak se ispusta u okoli$ preko prigusnika zvuka spojenog na proporcionalni tla¢ni
regulator, dok se istovremeno klipnjaca cilindra vra¢a u prvobitni poloZaj promjenom stanja

5/2 razvodnika.

Zbog provjerene kvalitete te relativno dobre i brze dobavljivosti pneumatskih komponenti, kao

dobavlja¢ pneumatske opreme odabrana je tvrtka FESTO.

2.2.1. Pripremna grupa

Kompresor funkcionira na na¢in da okoliSni zrak komprimira na vece tlakove. Na taj nacin se
na izlazu kompresora, odnosno na ulazu u sustav uredaja, mogu pojaviti i razne, oku nevidljive
necistoce. Kako bi takav necist zrak u daljnjem dijelu sustava mogao prouzrociti poteskoce u

radu sustava, isti je potrebno provesti kroz filter prije samog pustanja u sustav.

Takoder, zbog nesavrSenosti kompresora i kompresorskog regulatora tlaka, pri ulasku
komprimiranog zraka u sustav potrebno je osigurati da je postignut upravo zeljeni tlak. Zbog
toga se prije ulaza zraka u daljnji sustav, na po¢etku istog, dodaje regulator tlaka s manometrom

kojim se tlak postavlja na zZeljeni iznos.

Kada se filter, regulator tlaka i manometar spoje u jednu cjelinu govori se o takozvanoj

pripremnoj grupi. Pripremna grupa odabrana u ovom radu sastoji se od ru¢nog ventila za
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pustanje zraka iz kompresora dalje u sustav te od filtera zraka sa regulatorom zraka. Odabrana
je pripremna grupa MSB6-1/2:C3J2-WP proizvoda¢a FESTO, ¢iji je 3D CAD model dan na
slici 24. Pripremna se grupa na konstrukciju od ekstrudiranih aluminijskih profila u¢vrscuje
preko nosaca koji dolaze uz samu grupu. Izlaz pripremne grupe na cijev za zrak spaja se preko
uti¢nog prikljucka QS-G1/2-12.

Filter zraka s regulatorom
tlaka

Uticni prikljucak
Qs-G1/2 -12

Rucni dvopolozajni
ventil za pustanje
zraka

Slika 24. 3D CAD model pripremne grupe [8]

2.2.2. Elektromagnetni 5/2 razvodnik

Izlaz iz pripremne grupe spaja se na ulaz 5/2 elektromagnetnog razvodnika. Ovakav tip
razvodnika aktivira se elektricnim signalom odaslanim sa PLC-a ili sli¢nih uredaja. U ovom
sustavu aktiviranje elektromagnetnog razvodnika, koji u tom trenutku odlazi u ,,visoko* stanje,
sluzi za puStanje zraka u sustav neposredno prije pocetka procesa ispitivanja izdrzljivosti
nosaca kabelskih polica. Kako proporcionalni tla¢ni regulator, opisan u potpoglavlju 2.2.3, ne
bi radio bez da mu je na ulaz doveden komprimirani zrak, upravljackom je logikom potrebno
podesiti da je proces ispitivanja nosaca nemoguce pokrenuti bez prethodne provjere je li

elektromagnetni razvodnik postavljen u visoko stanje.
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Odabran je FESTO VUVS-L30-M52-MD-G38-F8-1C1 model 5/2 razvodnika. Razvodnik se
na konstrukciju ucvrséuje preko VAME-B10-30-A nogica za pricvrséenje, a u pocetni se
poloZaj vraca preko mehanicke opruge. Razvodnik se napaja 24V istosmjernim naponom. 3D
CAD model odabranog razvodnika, uz nogice za pri¢vrscenje, uti¢ne prikljucke, kabel kojim
se razvodnik spaja sa PLC-om te prigusivac¢em zvuka dan je na slici 25, dok je dokumentacija
razvodnika dana u prilogu rada.

Uticni priklju¢ak
QS-3/8-12

KMEB-1-24-2.5-LED kabel

za spajanje sa PLC-om

VAME-B10-30-A
nogice za
ucvrscenje

VUVS-L30-M52-MD-G38-F8-1C1
omngnet\ki razvodnik

Prigusivac zvuka
U-3/8

Slika 25. 3D CAD model elektromagnetnog 5/2 razvodnika uz pripadajuée komponente [8]

2.2.3. Proporcionalni tlaéni ventil

Za precizno reguliranje tlaka u komori cilindra koriste se proporcionalni regulatori koji ovisno
o0 izvedbi mogu biti strujno ili naponski upravljani. Glavna prednost strujnih signala je otpornost
na vanjske smetnje, zbog ¢ega su u industriji upravo oni ¢e$¢i. Nedostatak koristenja strujno
upravljanih regulatora je potreba za dodatnim pretvornicima jer industrijska racunala u vecini

imaju naponski upravljane izlaze. [6]
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Postoji vise vrsta proporcionalnih regulatora. Proporcionalni direktno upravljani ventil kod
kojeg se ulaznom elektri¢cnom veli¢inom upravlja polozajem klipa ventila, odnosno polozaj
Klipa proporcionalan je ulaznoj elektri¢noj veli¢ini. Za razliku od prvih, kod proporcionalnih
tlacnih regulatora izlazni tlak proporcionalan je ulaznoj elektri¢noj veli¢ini. U zadnju grupu
proporcionalnih regulatora spadaju proporcionalni proto¢ni regulatori. Kod njih je maseni

protok proporcionalan ulaznoj elektri¢noj veli€ini. [9]

Za ispitivanje nosaca kabelskih polica potrebno je varirati silom kojom se pojedini nosac
Ispituje, a kako je sila, prema (1), direktno ovisna o tlaku u komori cilindra, za izradu uredaja

za testiranje nosaca kabelskih polica odabran je proporcionalni tla¢ni regulator.

Zbog zahtjeva za reguliranjem tlaka naponskim ulaznim signalom u rasponu od 0 do 10 bara,
odabran je VPPM-12L-L-1-G12-0L10H-V1P-S1 proporcionalni tla¢ni regulator, ¢iji je 3D
CAD model s pripadaju¢om opremom dan na slici 26, dok je u prilogu dana detaljnija

dokumentacija za isti.

NEBU-MI12WS-
K-2-N-LES kabel za
spajanje regulator

sa PLC-om

VPPM-12L-1-1-
G12-0L10H-V1P-S1
proporcionalni tlacni
regulator

Uticni prikljucak
QS-Gl1.2-12

Prigusivac
zvuka

Slika 26. 3D CAD model proporcionalnog regulatora uz pripadajuée komponente [8]
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S prethodne je slike vidljivo kako proporcionalni regulator ima tri pneumatska spoja. Na prvi
se dovodi vod s elektromagnetnog razvodnika, drugi (izlazni) se spaja sa cilindrom, dok je tre¢i
spoj izlazni spoj, odnosno on predstavlja vod za rastereCenje na kojeg se obicno spajaju
prigusnici buke. Regulator se napaja istosmjernim naponom od 24V prilikom cega razvija
maksimalnu snagu od 12W. Kao postavna veli¢ina postavlja se istosmjerni naponski impuls u

rasponu od 0-10V, prilikom ¢ega regulira tlak od 0,1 do 10 bara.

2.2.4.  Prigusno povratni ventil

Na priklju¢ak komore cilindra u kojoj se regulira tlak spojen je prigusno povratni ventil koji
ima svojstvo podeSavanja protoka zraka kroz ventil te na taj nacin usporava ili ubrzava
pomicanje klipnjace cilindra. Povratni dio ventila omoguéuje pomak klipnjace cilindra u smjeru
suprotnom od reguliranog. Odabran je GRLA-1/2-QS-12-D ventil koji s jedne strane ima
prikljuak od %2 koji se direktno uc¢vr$¢uje na komoru cilindra, a s druge strane uticni
prikljucak za elasti¢nu cijev promjera 12 mm. Protok se namjesta preko vijka s prorezom. 3D

CAD model dan je naslici 27, dok je dokumentacija za ventil dana u prilogu.

Uticni prikljucak
za elasticnu cijev

Navoj 1/2"
Vijak s prorezom

Slika 27. 3D CAD model prigu$no nepovratnog ventila [8]
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2.2.5. Pneumatski cilindar

Kako je ve¢ reCeno, odluceno je kako ¢e medij za pogonjenje uredaja za ispitivanje biti
komprimirani zrak. Stoga je potrebno odabrati 1 klju¢nu pneumatsku komponentu za sustav,

odnosno pneumatski cilindar.

1z kataloga kabelske police Hermi [2] zakljucuje se kako najvecu silu od 7,20 kN treba izdrzati
zavareni zidni nosa¢ NKP-SNV HD 210. Uzimajuéi u obzir navedeno, te uz uzimanje u obzir
da standardne industrijske pneumatske komponente rade sa zrakom koprimiranim na 8 bara,
potrebno je odrediti cilindar s odgovaraju¢im promjerom klipa cilindra. Potreban promjer
odreduje se ratunskim putem, nakon ¢ega se koristi katalog FESTO pneumatskih cilindara gdje

se odabire prvi sljedeci cilindar ¢iji je promjer klipa veéi od proracunatog minimalno potrebnog

promjera.

Poznato je da tlak ovisi o povrsini cilindra prema sljede¢oj formuli:

P= ®
gdje je:
e p-—radnitlak
e F —potrebnasila
e A, —povrsina klipa cilindra.
Formula za povrs$inu klipa cilindra glasi:
d*m
A. = — 2
= @

gdje je:
e d—najmanji potrebni promjer cilindra.

Uvrstavanjem (2) u (1) dolazimo do konacnog izraza za potreban promjer klipa cilindra d:

4F _ | 4=7200 -
o 8% 105+ 2o .

Prema izracunatom najmanjem potrebnom promjeru klipa cilindra ulazi se u katalog
pneumatskih cilindara proizvodaca FESTO te se odabire prvi ve¢i promjer klipa cilindra koji

iznosi d; = 125 mm.

Ocekivani progib nosaca kabelskih polica je u rasponu od 5-40 mm. Zbog navedenog, te uz

uzimanje u obzir odabranog promjera klipa cilindra i radnog tlaka od 8 bara, odabire se
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pneumatski cilindar DSBG-125-100-PPVA-N3 ¢iji je 3D CAD model, zajedno s pripadaju¢im
komponentama, dan na slici 28Slika 28, a potpuna tehnicka dokumentacija za isti dana je u
prilogu rada.

Prigu$no nepovratni ventil

Pneumatski cilindar
DSBG-125-100-PPVA-N3

Slika 28. 3D CAD model pneumatskog cilindra sa pripadajué¢im komponentama [8]

Spajanje cilindra na nosivu konstrukciju izvedeno je preko dvije standardne prirubnice
odabranog cilindra. Jedna je vijcima spojena za cilindar, a druga je centrirana iznad profila.

Zatim se obje prirubnice povezuju vijcima. Primjer povezivanja cilindra na konstrukciju vidljiv
je naslici 18.
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2.2.6. Ostale pneumatske komponente

2.2.6.1. Senzor tlaka

Kako bi se znao tocan tlak u komori cilindra, a iz kojeg se dalje izracunava sila kojom se
djelovalo na nosa¢ kabelske police, neposredno prije samog cilindra spaja se senzor tlaka.
Odabran je senzor tlaka SPAN-P10R-G18F-PNLK-PNVBA-L1, ¢iji je 3D CAD model,
zajedno sa kutnikom za pri¢vrséenje (SAMH-PN-W), prikazan na slici 29. Informacija o
postignutom tlaku u komori prikazuje se preko LCD ekrana na samom senzoru. Osim optickog
oéitanja postignutog tlaka na ekranu, informacija o tlaku u komori cilindra moze se i u obliku
istosmjernog napona u rasponu od 0 — 10 (5) V prenijeti preko kabela (NEBS-L1G4-K-2.5-
LE4) do PLC-a. Senzor se s glavnim vodom komprimiranog zraka spaja sa savitljivom cijevi
promjera 8 mm.

SAMH-PU-A
kutnikza =

pricvricenje

NEBS-L1G4-K-2.5-LE4
spojni kabel

CRQS-1/8-8
uticni prikljucak

SPAN-P10R-G1SF-PNLK-PNVBA-L1
senzor tlaka

Slika 29. 3D CAD model senzora tlaka sa pripadaju¢im komponentama [8]

2.2.6.2.  Senzor pozicije klipa cilindra

Uredaj osim samog ispitivanja izdrZljivosti nosaca kabelskih polica prilikom ispitivanja mora

mjeriti i progib koji je nosa¢ pritom napravio. Stoga se za potrebe mjerenja progiba odabire
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odgovarajuci senzor pozicije klipa cilindra, koji prema slici 30 direktno ocitavanjem pozicije

klipa ocitava i udaljenost klipnjace od glave cilindra, a time i progib nosaca.

IR
N~ , I
]! Et
= 5
:

iz

Slika 30. Princip mjerenja udaljenosti klipnjace od glave cilindra [10]

Za senzor pozicije odabran je senzor SMAT-8E-S50-1U-M8 koji ima moguénost mjerenja
pomaka u rasponu od 0 do 50 mm, $to je dovoljno s obzirom da se ocekuje progib nosaca do
najvece vrijednosti od 40 mm. Princip mjerenja pozicije zasniva se na detektiranju jacine
magnetnog polja, zbog ¢ega senzor na cilindar ne smije biti uévrséen preko drzaca napravljenih
od feromagnetskih materijala. Kako aluminij nije feromagnetski materijal, senzor se na
pneumatski cilindar uévrscuje preko DASP-M4-125-A aluminijskog drzaca. 3D CAD model
senzora, zajedno sa kabelom za napajanje i spajanje na PLC te odabranim drza¢em prikazan je

na slici 31, dok je tehni¢ka dokumentacija u prilogu.
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SMAT-SE-S50-
IU-MS senzor
pozicije klipa
cilindra

DASP-M4-125-A
driaé senzora
pozicije

NEBU-MSG4-K-2.5-LE4
spojni kabel

Slika 31. 3D CAD model senzora pozicije sa pripadaju¢im komponentama [8]

2.2.6.3. Komponente za medusobno povezivanje pneumatskih komponenata

Za medusobno povezivanje pneumatskih komponenata koristena je plasti¢na savitljiva cijev
vanjskog promjera 12 mm. Senzor tlaka spaja se s plasticnom savitljivom cijevi vanjskog
promjera 8 mm. Stoga je za medusobno povezivanje cijevi promjera 8 mm i cijevi promjera 10
mm koristena redukcija sa 8 mm na 10 mm. Odvojak za cijev prema senzoru tlaka s glavnim
vodom spaja se sa T prikljuckom koji na dvije strane ima priklju¢ak za cijev promjera 12 mm,
a tre¢i spoj koji se spaja sa senzorom tlaka ima uti¢ni prikljucak za cijev vanjskog promjera 10

mm. 3D CAD modeli opreme za povezivanje pneumatskih komponenata dani su na slici 32.
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Savitljiva cijev
promjerg S mm

Savitljiva cijev

promjera 10 mm
QST-12-10
T uti¢ni spoj

CRQS-10-8

uti¢ni spoj
(redukcija)

Slika 32. 3D CAD model opreme za povezivanje pneumatskih komponenti [8]

2.2.7. 3D CAD model pneumatskog sustava

Nakon prethodnog detaljnog opisa ugradenih pneumatskih komponenti, na slici 33 je dan 3D
CAD model konstrukcije za ispitivanje zidnih nosaca kabelskih polica, uz ugradene
pneumatske komponente. Zbog realisti¢nijeg prikaza, na modelu je provedeno takozvano

renderiranje.
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Slika 33. 3D CAD model sustava sa ugradenom pneumatskom opremom

2.3. Upravljacki dio sustava

Za upravljanje ranije opisanim pneumatskim sustavom zaduzena je upravljcka jedinica. Osim
upravljanja, upravljacka jedinica sluzi i za prikaz, obradu 1 pohranu prikupljenih podataka sa
senzora. Kao upravlj¢ka jedinica u industrijskom se okruzenju uglavnom koriste programabilni
logicki kontroleri (PLC), ¢ije je drugo ime i industrijsko racunalo. Ono §to su u hobistickom
svijetu Arduino ili Raspberry Pi, to su u industriji programabilni logi¢ki kontroleri. lako u srzi
i PLC-ovi i hobisti¢ki mikrokontroleri obavljaju istu zadaé¢u, industrijska su racunala robusnija
i otpornija na vanjske smetnje. Osim toga, PLC-ovi se obi¢no napajaju istosmjernim naponom
od 24 V, a istim se naponom napajaju i mnogi senzori koristeni u industriji. Ipak, mozda najveca
razlika izmedu hobistickih 1 industrijskih mikroraunala tiCe se naina programiranja istih.
Tako se u vecini slucajeva za programiranje PLC-a Koriste takozvani Ladder dijagrami, blok

dijagrami ili Statement list, dok se npr. Arduino klasi¢no programira jezikom vrlo slicnim C++
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programskom jeziku. U nastavku ¢e biti dan opis odabrane upravljacke jedinice i ostalih

upravljackih komponenti.

2.3.1. Odabrana upraviljacka jedinica

Kako klasi¢ni PLC uredaji imaju mnoge postavke trajno zakljucane od strane proizvodaca, kao
upravljacka jedinica za uredaj odabran je PLC uredaj naziva Controllino koji je, slicno kao i
Arduino 100% open source, ¢ime je omoguéeno prodiranje u postavke i druge znacajke dublje
nego li je to slucaj kod drugih proizvodac¢a PLC-ova. Takoder, Controllino upravljacka jedinica
programira se na vrlo sli¢an na¢in kao i Arduino. Stovise, programiranje Controllina odvija se

preko Arduino softwarea kojim se programiraju Arduino uredaji.

Na temelju svega gore navedenog, te uz zahtjeve za dostatan broj ulazno/izlaznih prikljucaka,
mogucnosti regulacije analognih izlaza (proporcionalni tla¢ni regulator) te moguénosti prihvata
signala sa vanjskih senzora (npr. senzora tlaka u komori cilindra), kao upravljacka jedinica
odabran je Controllino Maxi Power Automation (slika 34). Atmega 2560, napona napajanja od
5V, je mikrokontroler koji je ugraden u sam PLC, dok digitalni izlazni pinovi imaju visoku
razinu napona od 24V. U prilogu je dana detaljna dokumentacija odabranog uredaja, dok su u

tablici 1 dani samo osnovni podaci o istom.
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Slika 34. Upravljacki uredaj Controllino Maxi Power Automation [11]

Tablica 1. Osnovne zna¢ajke PLC-a

Napon napajanja

12V ili 24V

Nacin programiranja

Preko USB 2.0

Ethernet

RJ45, 10/100 Mbps

Komunikacija sa drugim

SPI, 2xUART, 12C

uredajima
Analogno/digitalni ulazi 10
Samo digitalni ulazi 2
Broj ulaza za prekide (ISR) 2

Digitalni 2A izlazi

12 (svi sa PWM-om)

Relejni izlazi

5 (16A)

ESD zastita ulazno-izlaznih

konektora

Da
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2.3.2. HMI (eng. Human Machine Interface)

Za davanje uputa operateru, te za unosenje parametara u sustav i pokretanje samog postupka
ispitivanja izdrzljivosti nosaca kabelskih polica, potreban je uredaj za komunikaciju izmedu
operatera i sustava. Za navedenu zadacu sluzi takozvani HMI (Human Machine Interface) koji
se obi¢no sastoji od ekrana koji moze biti osjetljiv na dodir, te od raznih pomo¢nih uredaja
poput tipkovnice ili miSa i slicno.

Za HMI sustav odabran je SK-90DT sustav (slika 35) proizvodaca 4Dsystems koji je
karakteriziran LCD ekranom dijagonale 9 rezolucije 800x480 piksela preko kojeg se
uspostavlja komunikacija 1 razmjena podataka za upravljackom jedinicom, odnosno s
projektiranim sustavom. Odabrana veli¢ina ekrana dovoljna je za pregledan i jednostavan unos
potrebnih parametara te za prikaz grafova mjernih podataka sa senzora (npr. ovisnost progiba
nosaca o narinutoj sili). Sustav se temelji na DIABLO16 procesoru koji se programira preko
preko 4D-UPA Unversal Programming Adaptora koji dolazi zajedno sa ekranom. Adapter se s
racunalom preko kojeg se programira spaja preko USB kabela. HMI sustav s upravljackom
jedinicom moze komunicirati preko SP te I12C protokola. Detaljna dokumentacija odabranog

sustava dana je u prilogu rada.

il Wby, - m

4 & = I }

- + (W] L

- 0 7C B0 MPH
m m

p o |

TOP SPEED 10
£4.34 MPH

P A - RY SPEED

N 2 a0 m
L o e i2.38 MPH

Slika 35. SK-90DT HMI sustav [12]
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2.3.3. Ostale elektronicke komponente

Kao $to je napisano, napon napajanja cijelog upravljackog sustava je 24V istosmjernog napona.
Kako je napon gradske mreze 220V naizmjeni¢nog napona, za ispravno povezivanje uredaja na
gradsku mrezu potrebno je napon od 220V smanjiti na 24V te ga je potrebno pritom pretvoriti
u istosmjerni napon. Stoga je potrebno prije spajanja PLC-a u ormari¢ potrebno ugraditi izvor
istosmjernog napona, odnosno pretvara¢ napona. Ukljucivanje sustava na gradsku mrezu vrsi
se pomocu grebenaste sklopke, dok je iznad nje (slika 36) dodana takozvana sigurnosna ,,gljiva“
koja se aktivira prilikom pritiska na istu te pritom prekida dovod elektri¢ne energije ¢ime se
prekida daljnje izvodenje operacije ispitivanja izdrzljivosti nosaca. Na elektricnom ormaricu

nalaze se i LED diode koje signaliziraju rad uredaja.

2.4. 3D CAD model uredaja

Nakon $to je na sustav prigraden i upravljacki dio, kona¢no idejno rjesenje uredaja prikazano

je naslici 36.

Slika 36. 3D CAD model cijelog uredaja
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3. SIMULACIJSKI MODEL UREDAJA

Prije konacne, eksperimentalne izrade uredaja, preporucljivo je napraviti i svojevrsni
simulacijski model istog u kojem bi se testirala odabrana oprema te provjerila funkcionalnost
sustava u cjelini. Ukoliko je sustav u simulacijskom okruzenju isprojektiran na nacin da isti
vjerno prikazuje onaj koji se planira eksperimentalno izraditi, sa poprilicnom se sigurnosc¢u
moze ustvrditi da je odabrana odgovarajuca oprema te da je ista spojena u jednu funkcionalnu
cjelinu.

Za simuliranje pneumatsko — upravljatkog podsustava u okviru diplomskog rada koriSten je
FESTO-v program FluidSim. Glavna prednost kori$tenja navedenog programa za simuliranje
sustava je mogucnost odabira FESTO komponenti koje su prethodno na temelju proracuna i
preporuka odabrane za eksperimentalnu izradu uredaja ¢ime se postize simulacijski model koji

je vjerodostojniji onom eksperimentalnom.

Kao S§to je ranije u radu spomenuto, upravljanje uredajem za ispitivanje izdrzljivosti nosaca
kabelskih polica obavljat ¢e se preko SK-90DT HMI uredaja detaljnije opisanog u potpoglavlju
2.3.2. Zato ¢e u nastavku rada najprije biti objasnjeno i prikazano osmisljeno simulacijsko
rjeSenje HMI uredaja, a nakon ¢ega ¢e biti dan simulacijski model pneumatsko — upravljackog
podsustava.

3.1.  Simulacijski model HMI uredaja

Programiranje odabranog uredaja vrsi se preko Workshop4 IDE aplikacije na nacin da se u
virtualnom okruzenju na odabrani ekran dodaju widgeti te se istima pridodaju odredene zadace
i funkcije. Nakon $to su svi widgeti dodani i isprogramirani na Zeljeni na¢in, program se prevodi
1 Salje na sam uredaj. Kako se u ovom radu vrsi samo izrada idejnog rjeSenja sustava, u nastavku
rada dani su samo prikazi ekrana u pojedinim segmentima procesa ispitivanja, bez

programiranja istih na stvarnom uredaju.

3.1.1. Prikaz prilikom ukljucivanja uredaja

Za sprjecavanje zlouporabe koriStenja uredaja od neovlastene osobe, nakon ukljuc¢ivanja HMI
uredaja na ekranu se pojavljuje okvir koji od korisnika trazi unosenje prethodno definiranog
cetveroznamenkastog PIN-a (slika 37). Nakon $to korisnik, koriste¢i tipkovnicu prikazanu na
zaslonu, unese kombinaciju brojeva, pritiskom na gumb ,,ULAZ* potvrduje svoj unos. Ukoliko

je unesena kombinacija neispravna, na ekranu se pojavljuje obavijest kako je uneSena kriva
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kombinacija te se od korisnika trazi ponovni unos. Nakon unosa ispravne kombinacije,

korisniku se dopusta ulaz u sustav te unosenje parametara za ispitivanje nosaca.

UpiSite lozinku za koriStenje uredaja
¥ ¥ ¥ *

. .. ULAZ

Enter 0

Slika 37. Pocetni zaslon HMI uredaja

3.1.2. UnoSenje parametara za ispitivanje nosaca

Nakon uspjesne autentifikacije, od korisnika se traZi unoSenje parametara, odnosno sile kojom
¢e se vrsiti testiranje odabranog nosaca kabelske police. Korisnik ima moguénost unosenja sile
preko numericke tipkovnice, ili pomicanjem klizaca, do najvece vrijednosti od 7,20 kN (najveci
iznos sile koju pojedini nosac¢ treba izdrzati je 7,20 kN). Odabrana sila prikazuje se na 4-
segmentnom pokazivacu. Nakon unosa sile, pritiskom na gumb ,,Pokreni testiranje* pokrece se
postupak testiranja nosaca. Ukoliko provoditelj ispitivanja odluc¢i trenutno odustati od
ispitivanja, a kako bi se sprjecila neovlastena upotreba uredaja, pritiskom na gumb ,,Natrag*,

od korisnika se ponovno trazi unosenje PINa za koriStenje uredaja.
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Pomicanjem klizaca 1li unosom sa tipkovnice

' . . R . HERMI,
unesite silu kojom se ispituje nosac

Slika 38. UnoS$enje parametara

3.1.3. Prikaz prilikom ispitivanja nosaca

Nakon $to je pokrenut postupak testiranja, na ekranu se pojavljuje informacija o trenutnoj sili
koja djeluje na nosac i to prikazana u obliku analognog pokazivac¢a. Osim informacije o
trenutnoj sili, u obliku ravnala pojavljuje se i informacija o trenutnom progibu kojeg je ostvario
nosa¢ (slika 39). Ukoliko dode do nezeljene situacije prilikom ispitivanja (pucanje nosaca i
sli¢cno), korisnik moze, bilo pritiskom na gumb ,,Zaustavi ispitivanje!®, bilo pritiskom na
gljivasto tipkalo na elektri¢cnom ormari¢u, trenutno prekinuti proces ispitivanja nosaca. Pritom

se klip cilindra vra¢a u prvobitni poloZaj te se iskljucuje dovod komprimiranog zraka sustavu.
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Ispitivanje nosaca u tijeku... HERMIA

Progib

—— 50 mm

3600

renutna sila
0 mm

Zaustavi ispitivanje! ﬁ )

Slika 39. Ispitivanje nosaca

3.1.4. Prikaz po zavrSetku ispitivanja

Nakon zavrSetka procesa ispitivanja nosaca, na ekranu se pojavljuju rezultati ispitivanja koji
ukljucuju informacije o najvecoj dostignutoj sili kojom se nosac testirao te o pritom najve¢em
progibu nosaca (slika 40). Pritiskom na gumb ,,Zavrs$i, pneumatski cilindar vraca se u prvobitni
polozaj, prekida se dovod zraka u sustav te se na ekranu pojavljuje izbornik koji od korisnika
trazi ponovno postavljanje parametara za novo ispitivanje.

Ukoliko postoji mogucnost povezivanja HMI uredaja sa mreZzom, serverom ili nekim tre¢im
vanjskim uredajem koji ima mogucénost izmjene podataka, korisno bi bilo uvodenje dodatne

mogucnosti izrade izvjeStaja testiranja, ¢ime bi rezultati testiranja ostali trajno zabiljezeni.
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Rezultati 1spitivanja

Postignuta sila |1}

Progib nosaca

Zavrsi f\\

Slika 40. Rezultati ispitivanja nosaca

3.2.  Simulacijski model pneumatsko — upravlja¢kog podsustava

Prilikom simulacije sustava u programskom paketu FluidSIM, najprije je potrebno nacrtati
pneumatsku shemu sustava prikazanu na slici 23. Osim umetanja i spajanja pneumatskih
komponenti, na elektromagnetni razvodnik i proporcionalni regulator dodaju se i label-i (Y1 i
Y?2) preko kojih PLC upravlja cijelim sustavom. Takoder, na klipnjacu cilindra virtualno se
dodaje 1 konstantno vanjsko maksimalno optere¢enje od 7,20 kN ¢ime se simulaciji virtualno
dodaje otpor kojeg pruza nosa¢ kabelske police. Nakon pocetnog postavljanja simulacijskog

modela, pokrece se simulacija cijelog sustava.

3.2.1. Ukljucivanje sustava

Nakon uklju¢ivanja PLC i HMI uredaja potrebno je ukljuciti 1 kompresor te ru¢ni dvopolozajni
ventil koji se nalazi u sklopu pripremne grupe. Time se komprimirani zrak dovodi do

elektromagnetnog 5/2 razvodnika kao Sto je i prikazano na slici 41.
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Slika 41. Stanje pneumatskog podsustava prilikom uklju¢ivanja uredaja u rad

Na slici 42 prikazan je i upravljacki podsustav simuliranog modela uredaja u trenutku
ukljucivanja istog. ldejnim rjeSenjem uredaj je zamiSljen na nacin da se njegovim
ukljucivanjem na elektricnom ormari¢u upali zelena LED dioda koja signalizira ukljuceno
stanje. Na simulacijskom modelu upravljackog podsustava, gumbom ,,GLJIVA* predstavljeno

je gljivasto tipkalo ¢ijim se ukljucivanjem instantno prekida napon i proces ispitivanja se

zaustavlja.
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Slika 42. Stanje upravljackog podsustava prilikom uklju¢ivanja uredaja u rad
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3.2.2.  Pokretanje postupka ispitivanja nosaca

Nakon elektri¢nog aktiviranja 5/2 elektromagnetnog razvodnika komprimirani zrak se kroz
proporcionalni regulator te prigusno — povratni ventil dovodi do tlacne komore pneumatskog
cilindra, prilikom ¢ega klipnjaca cilindra pocinje vrsiti opterecenje na nosac kabelske police.
Pritom se primjenom senzora tlaka mjeri tlak u tla¢noj komori cilindra te se informacija o tlaku
u obliku analognog naponskog signala prenosi do PLC uredaja. Stanje simulacijskog modela

pneumatskog podsustava prilikom pokretanja i tijekom procesa ispitivanja nosaca prikazano je

na slici 43.
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Slika 43. Stanje pneumatskog podsustava prilikom procesa ispitivanja

Na slici 44 prikazano je i stanje upravljatkog podsustava nakon §to se na HMI uredaju (slika
38) pritisne gumb ,,Pokreni testiranje, a koji je na slici 44 prikazan s oznakom ,,PB1%.
Pritiskom na gumb aktivira se solenoid u elektromagnetnom razvodniku (Y1) ¢ime se
komprimirani zrak dovodi do proporcionalnog tlacnog regulatora. Automatski se, nakon
aktiviranje solenoida, aktivira i izlaz Y2 kojim se proporcionalnom tlaénom regulatoru dovodi
napon u rasponu od 0 V do 10 V, ovisno o Zeljenom tlaku. Cijelo vrijeme tijekom trajanja
procesa ispitivanja nosaca, PLC uredaju dovodi se informacija o tlaku u tlacnoj komori cilindra
koji se u obliku naponskog signala (raspona 0 V — 10 V) dovodi na komparator. Na komparatoru
se postavlja napon s kojim se usporeduje napon poslan sa senzora tlaka te sve dok je napon sa
senzora manji od napona s kojim se isti usporeduje, u komori cilindra tlak raste, te nosac

izdrzava sve vece sile.
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Slika 44. Stanje upravljackog podsustava prilikom procesa ispitivanja

3.2.3. ZadrZavanje optereéenja na nosac odredeno vrijeme

Nakon $to se u tla¢noj komori cilindra postigne unaprijed postavljen referentni tlak, idejnim
rjeSenjem predvideno je zadrZzavanje takvog stanja odredeno vrijeme (5 sekundi) kako bi se
dodatno ispitao nosa¢ na eventualno naknadno pucanje ili povecavanje progiba nosaca. Stanje

pneumatskog podsustava uredaja u trenutku postizanja zeljenog tlaka prikazano je na slici 45.
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Slika 45. Stanje pneumatskog podsustava prilikom postizanja referentnog tlaka
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Nakon §to je u tla¢noj komori pneumatskog cilindra postignut Zeljeni tlak (8 bara u konkretnom
sluc¢aju), komparator na svom izlazu daje napon visokog stanja, prilikom ¢ega se otvara
prekida¢ oznacen s ,,COMP* na slici 46 i time prekida strujni krug, ¢ime se deaktivira solenoid
u 5/2 elektromagnetnom razvodniku i prekida dovod stlaéenog zraka do tlatne komore cilindra.
Ipak, do deaktiviranja solenoida u elektromagnetnom razvodniku ne dolazi instantno, ve¢ nakon
odredenog, prethodno definiranog vremenskog odmaka, kao $to je ranije objasnjeno. Isto je na
modelu upravljackog podsustava na predoceno preko releja R1, koji nakon prekidanja njegovog
strujnog kruga u vremenskom odmaku od pet sekundi deaktivira solenoid. Cijelo vrijeme
tijekom ispitivanja nosaca na elektricnom ormaricu treperi narancasta LED dioda, a ista se

prilikom zavrSetka ispitivanja gasi.
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Slika 46. Stanje upravljackog podsustava prilikom postizanja referentnog tlaka

3.2.4. Zavrietak procesa ispitivanja nosaca

Nakon isteka odredenog vremena, PLC uredaj $alje signal kojim se deaktivira solenoid u
elektromagnetnom ventilu te se referentna veli¢ina napona proporcionalnog tlatnog ventila
postavlja na nulu. Istovremeno se cilindar pneumatskog cilindra vra¢a u pocetni polozaj i proces

ispitivanja nosaca kabelske police pritom zavr$ava.
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4. EKSPERIMENTALNA IZRADA UREDAJA

U okviru ovog rada izradeno je idejno rjeSenje za ispitivanje izdrzljivosti i progiba nosaca
kabelskih polica, dok ¢e, ukoliko se skupe financijska sredstva, do realizacije rada doci
naknadno. Stoga su u okviru diplomskog rada dani okvirni troskovi opreme koja se treba

nabaviti, nakon ¢ega ¢e slijediti i izrada samog uredaja.

U tablici 2 dan je troSkovnik za komponente koriStene u radu, bez eventualnih troSkova dostave

te bez cijena za kompresor te izradu adaptera za pri¢vrs¢ivanje kabelskih polica.

Tablica 2. Troskovnik za izradu uredaja

Komponenta Cijena
Aluminijski ekstrudirani profili 80x80 230€ =~ 1728,18 kn
u10
Kutnici za spajanje profila 160€ ~ 1202,21 kn
Vijci i matice za spajanje profila 120€ = 901,66 kn
Pripremna grupa MSB6-1/2:C3:J2-WP 1415,77 kn
Magnetni ventil VUVS-L30-M52-MD- 574,33 kn
G38-F8-1C1
Pricvrséenje nogicama VAME-B10-30-A 154,69 kn
Uti¢nica sa kabelom KMEB-1-24-2.5- 152,43 kn
LED
Uti¢ni navojni spojevi QS-3/18-12 268,50 kn
Prigusivaé¢ zvuka U-3/8 71,44 kn
Uti¢ni navojni spojevi QS-G1/2-12 149,92 kn
Proporcionalni regulator VPPM-12L-L- 6555,58 kn
1-G12-0L10H-V1P-S1
Prigusiva¢ zvuka U-1/2 101,44 kn
Uti¢nica s kabelom NEBU-M12W8-K-2- 285,14 kn
N-LE8
Senzor tlaka SPAN-P10R-G18F-PNLK- 751,44 kn
PNVBA-L1
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Zidno pri¢vrséenje senzora tlaka SAMH- 50,45 kn
PN-W
Uti¢ni navojni spoj CRQS-1/8-8 223,88 kn
Plasti¢na savitljiva cijev PUN-8X1,25- 12,71 kn
BL
Uti¢ni spoj CRQS-10-8 494,23 kn
Plasti¢na savitljiva cijev PUN-10X1,5- 19,38 kn
BL
T uti¢ni spojevi QST-12-10 535,20 kn
Spojni kabel NEBS-L1G4-K-2.5-LE4 56,66 kn
Prigusno povratni ventil GRLA-1/2-QS- 241,53 kn
12-D
Pneumatski cilindar DSBG-125-100- 4129,73 kn
PPVA-N3
Drza¢ senzora DASP-M4-125-A 60,99 kn
Senzor pozicije SMAT-8E-S50-1U-M8 1710,54 kn
Priklju¢ni kabel NEBU-M8G4-K-2.5- 76,04 kn
LE4
Prirubno pri¢vrséenje cilindra FNC-125 1083,42 kn
Plasti¢na savitljiva cijev PUN-12X2-BL 265,80 kn
Grebenasta sklopka 161,25 kn
Gljivasto tipkalo 144,40 kn
LED diode 40 kn
Metalni razvodni ormar 419,09 kn

Controllino Maxi Power Automation

256,68€ =~ 1928,65 kn

HMI SK-90DT 194,32€ ~ 1460,09 kn
Ostali pribor i oprema cca 1500 kn
UKUPNO 28926,77 kn =
3849,81 €
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5. ZAKLJUCAK

Iako je u okviru diplomskog rada dano samo idejno rjeSenje uredaja za ispitivanje izdrzljivosti
i progiba nosaca kabelskih polica, nabavom svih odabranih konstrukcijskih, pneumatskih i
upravljackih komponenata te njihovim spajanjem u jednu smislenu cjelinu dobio bi se uredaj
kojim bi se kontrola kvalitete nosaca kabelskih polica podigla na visu razinu. Uredaj ima
mogucnost kontroliranja nosaca na nazivno optereéenje koje je dano u katalogu, prilikom ¢ega
se mjeri 1 progib nosaca.

Osmisljeni uredaj prvenstveno je namijenjen za ispitivanje nosaca kabelskih polica tvrtke
Hermi, medutim, projektiranjem i izradom adaptera drugacijeg oblika, uredajem je moguce

testiranje 1 raznih drugih nosaca.

Nakon §to je odlu¢eno da ¢e se rad sustava zasnivati na komprimiranom zraku kao radnom
mediju, is¢itivanjem kataloga ,,Kabelske police i ljestve* tvrtke Hermi [2] ustanovljeno je kako
je uredaj potrebno projektirati na na¢in da isti moze ostvariti Silu od 7,20 KN jer je to najveca
dopustena sila koju pojedinacni nosac treba izdrzati. Prema tom zahtjevu najprije je odabran
pneumatski cilindar potrebnog promjera klipa, nakon c¢ega je odabran odgovarajuci
proporcionalni tla¢ni regulator. Nadalje je odabrana ostala pneumatska oprema koja omogucuje
dopremanje stlacenog zraka do pneumatskog cilindra te njegovo ispustanje u okolis. Na temelju
dimenzija nosafa za ispitivanje 1 pneumatskog cilindra odabrane su dimenzije nosive
konstrukcije uredaja te su i projektirani adapteri koji povezuju nosace s konstrukcijom uredaja.
Na kraju je odabrana upravljacka oprema preko koje ¢e se upravljati postupkom ispitivanja

nosaca kabelskih polica. Nakon odabrane potrebne opreme napravljen je i simulacijski model

uredaja te je provedena i simulacija ispitivanja nosaca.

Za laksu procjenu troskova izrade uredaja, na kraju diplomskog rada dan je i1 okvirni troSkovnik
sa svom potrebnom opremom za izradu istog.

Predlozeno rjesenje omogucuje ispitivanje izdrzljivosti nosaca kabelskih polica i mjerenja
progiba istih, $to je bila i primarna zada¢a. Medutim, spajanjem uredaja na mrezu ili na server
dodaje se mogucnost izrade izvjestaja s testiranja ¢ime rezultati ispitivanja mogu ostati trajno

sacuvani.
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35 Nosac kabelske police 1 NKP-SNL-810 HERMI
34 Adapter za povezivanje 1 S235JR 80x220x25 2,93 kg
33 Gljivasto fipkalo 1
32 Grebenasta sklopka 1
31 LED dioda 24V narantasta 1
30 LED dioda 24V zelena 1
29 HMI SK90-DT 1 4LDSystems
28 Elektricni ormarit 1 500x500%x250
27 Zidni nosac senzora tlaka 1 SAMH-PN-W FESTO
26 Senzor_flaka (I it FESTO
25 Matica M16 A DIN 555
24 Podlozna plocica 16x30 A DIN 125
23 Vijak M16x140 L DIN 558 109 Fe
22 Prirubno pricvrscenje cilindra 2 FNC-125 FESTO
21 Spojni kabel 1 |NEBU-MBGL-K-25-LE4 FESTO
20 Senzor pozicije 1 SMAT-8E-S50-IU-M8 FESTO
19 Drzal senzora pozicije 1 DASP-ML-125-A FESTO
18 Prigusno-povratni venfil 1 GRLA-1/2-Q5-12-D FESTO
17 Pneumatski cilindar 1 by FESTO
16 Spojni kabel 1 N g WEK2 FESTO
15 Uticni prikljucak 3 QS-G1/2-12 FESTO
14 Prigusival zvuka 1 u-1/2 FESTO
13 Proporcionalni tlacni regulator 1 X[’;ﬁj‘vﬁk;}gﬂ'mz‘ FESTO
12 Spojni kabel 1 KMEB-1-24-2.5-LED FESTO
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Magnetni ventil

VUVS-L30-M52-MD-G38-F8-1C1

Broj artikla: 575604
s Osnovni proizvodni program

Tehnicki podaci

Svojstvo Vrijednost
Funkcija ventila 5/2 monostabilan
Nacin aktiviranja elektriéno
Veli€ina ventila 31 mm

Normalni nazivni protok 2.300|/min
Operating pressure MPa 0,25 ... 1MPa
Pogonski tlak 2,5 ... 10bar
Konstruktivna struktura Klipni zasun

Vrsta resetiranja

mehanicka opruga

Dozvola

¢ UL us - Recognized (OL)

Mehanicka zastita P65
s uticnicom
prema IEC 60529
Nazivni promjer 9,4 mm
Funkcija odlaznog zraka moze se prigusiti
Princip brtvljenja mekano
Polozaj ugradnje proizvoljno
Rutno pomocno aktiviranje s uskakanjem
s dodirom
Vrsta upravljanja predupravljano
Opskrba zrakom upravljanja interno

Smijer strujanja

nije reverzibilno

Overlap Positive overlap
b-vrijednost 0,4

C vrijednost 9,9 |/sbar
Vrijeme sklapanja isklj 62 ms

Vrijeme sklapanja uklj 17 ms

Trajanje uklju€enosti 100 %

Maks. pozitivni ispitni impuls kod 0 signala 2.000 ps

Maks. negativni ispitni impuls kod 1 signala 3.600 ps
Parametri svitka 24V DC:3,3W
Dozvoljena kolebanja napona +/-10%

Pogonski medij

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

Uputa o mediju pogona i upravljanja

Nauljeni pogon moguc (u daljnjem pogonu potreban)

Otpornost na vibracije

Ispitivanje transporta sa stupnjem ostrine 2 prema FN 942017-4 i EN
60068-2-6

Udarna tvrstoca

Shock test with severity level 2 in accordance with FN 942017-5 and EN
60068-2-27

Klasa korozione otpornosti KBK

2 - umjerena otpornost na koroziju

Temperatura medija -10...60°C

Medij upravljanja Komprimirani zrak prema ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
Temperatura okoline -10...60°C

Tezina proizvoda 500 g

Elektricni prikljucak

Plug pattern type Cto EN 175301-803
prema EN 175301-803

Vrsta pricvrcenja

na prikljuénoj letvi
s prolaznim provrtom

09.11.2021 - Pridrzano pravo promjena — Festo SE & Co. KG
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FESTO

Svojstvo Vrijednost
po izboru:
Priklju€ak, otvor za disanje nije obuhvaceno
Priklju€ak, upravljacki odlazni zrak 84 M5
Pneumatski prikljutak 1 G3/8
Pneumatski prikljutak 2 G3/8
Pneumatski prikljucak 3 G3/8
Pneumatski prikljucak 4 G3/8
Pneumatski prikljutak 5 G3/8
Materijal - napomena RoHS sukladno
Material seals HNBR
NBR
Material housing Aluminijski tlacni lijev
lakirano

Material Piston slide

Aluminijska legura za gnjecenje

Material screws

Steel, nickel-plated

09.11.2021 - Pridrzano pravo promjena — Festo SE & Co. KG



5/2-way single salenaid valves, with salenaid cail 5/2-way single salenaid valves, without solenoid coil
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Proporcionalni regulator tlaka
VPPM-12L-L-1-G12-0L10H-V1P-51

Broj artikla: 575236

Y P e

Tehnicki podaci

FESTO

Svojstvo Vrijednost
Nazivni promjer provjetravanja 12 mm
Nazivni promjer odzra€ivanja 12 mm
Nacin aktiviranja elektriéno
Princip brtvljenja mekano
Polozaj ugradnje proizvoljno

Konstruktivna struktura

predupravljani membranski regulacioni ventil

Otpornost na kratki spoj

za sve elektricne prikljucke

Sigurnosna napomena

VPPM sigumnosni polozaj: kod prekida kabela opskrbe ostaje izlazni

tlak neregulirano odrzan.

Zastita od zamjene polova

za sve elektricne prikljucke

Vrsta resetiranja

mehanicka opruga

Vrsta upravljanja

predupravljano

Funkcija ventila

3-smjemni proporcionalni regulator tlaka

Vrsta pokaza

LED

Podrugje regulacije tlaka 0,1 .. 10bar
Ulazni tlak 1 0...11 bar
Maks. tlatna histereza 0,05 bar
Normalni nazivni protok 7.000 |/min
Podrugje pogonskog napona DC 21,6 ... 26,4V
Maks. primljena struja 500 mA
Trajanje ukljucenosti 100 %
Maks. elektritna primljena snaga 12w
Preostala valovitost 10 %
Uklopni izlaz PNP
Signalno podrugje, analogni izlaz 0-10V
Signalno podrugje, analogni ulaz 0-10V

Pogonski medij

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

Uputa o mediju pogona i upravljanja

Nauljeni pogon nije moguc

Dozvola RCM Mark
c UL us - Listed (OL)
KCmark KC-EMV

CE znak (vidi izjavu o sukladnosti)

prema EU-EMV-smjemici

Klasa korozione otpornosti KBK

2 - umjerena otpornost na koroziju

Temperatura medija 10...50°C
Mehanitka zastita P65
Temperatura okoline 0...60 °C
Tezina proizvoda 20508
Gredka linearnosti FS 1%
Temperaturni koeficijent 0,04 %/K
Tocnost ponavljanja FS 0,5 %
Elektricni prikljucak 8-polno
M12
Utikati
Vrsta pricvrcenja s prolaznim provrtom
s priborom
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FESTO

Svojstvo Vrijednost

po izboru:
Pneumatski priklju€ak 1 G1/2
Pneumatski priklju€ak 2 G1/2
Pneumatski prikljucak 3 G1/2
Materijal - napomena RoHS sukladno

Material housing

Aluminijska legura za gnjecenje
eloksirano
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Dimensions
VPPM-12L, prneumatic part G1/2
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Standardni cilindar
DSBG-125-100-PPVA-N3

Broj artikla: 2159626 FESTO
4
L
) e
|
]
Tehnicki podaci
Svojstvo Vrijednost
Hod 100 mm
Promjer klipa 125 mm
Navoj klipnjace M27x2
Prigusivanje PPV: pneumatsko prigusivanje obostrano podesivo
Polozaj ugradnje proizvoljno
Odgovara normi 1SO 15552
Kraj klipnjace Vanjski navoj
Konstruktivna struktura Klip
Klipnjaca
Potezna motka
Cijev cilindra
Prepoznavanje pozicije za beskontaktni prekidat
Varijante jednostrana klipnjaca
Operating pressure MPa 0,02 .. 1MPa
Pogonski tlak 0,2 ... 10bar
Natin funkcioniranja dvoradno
Pogonski medij Komprimirani zrak prema 1SO 8573-1:2010 [7:4:4]
Uputa o mediju pogona i upravljanja Nauljeni pogon moguc (u daljnjem pogonu potreban)
Klasa korozione otpornosti KBK 2 - umjerena otpornost na koroziju
Temperatura okoline -20...80°C
Energija naleta u krajnjim polozajima 2,5)
Duljina priguSivanja 45 mm
Theoretical force at 0.6 MPa (6 bar, 87 psi), retracting 6.881N
Theoretical force at 0.6 MPa (6 bar, 87 psi), advance 7.363 N
Pokretna masa kod hoda 0 mm 2245¢g
Prirast tezine po 10 mm hoda 143g
Osnovna tezina kod hoda 0 mm 6.611¢g
Prirast pokretne mase po 10 mm hoda 63 g
Vrsta pricvrscenja S unutarnjim navojem
s priborom
po izboru:
Pneumatski prikljutak G1/2
Materijal - napomena RoHS sukladno
Material cover Die-cast aluminium, coated
Material piston seal TPE-U(PU)
Material piston Aluminijska legura za gnjecenje
Material piston rod visokolegirani €elik
Material piston rod wiper seal TPE-U(PU)
Buffer seal material TPE-U(PU)
Cushion piston material POM
Material cylinder barrel Smooth-anodised wrought aluminium alloy
Material nut Celik pocinéan
Material bearing POM
Collar nut material Celik, pocinéan
Material tie rod visokolegirani €elik
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Senzor tlaka
SPAN-P10R-G18F-PNLK-PNVBA-L1

Broj artikla: 8134897

Tehnicki podaci

Svojstvo

Vrijednost

FESTO

FIENO-Link
28]
P

Hen
u
1

e

+24V

o

Dozvola

RCM Mark
c UL us - Listed (OL)

CE znak (vidi izjavu o sukladnosti)

prema EU-EMV-smjernici

in accordance with EU RoHS directive

KCmark KC-EMV
Mjesto izdavanja certifikata ULE322346
Materijal - napomena RoHS sukladno
Mjerna veli€ina Relativni tlak

Postupak mjerenja

Piezootpormi tlaéni senzor

Pressure measuring range start value (MPa)

0MPa

Mjerno podrucje tlaka, po€etna vrijednost Obar
Pressure measuring range start value (psi) 0O psi
Pressure measuring range end value (MPa) 1 MPa
Mjerno podrucje tlaka, krajnja vrijednost 10 bar
Pressure measuring range end value (psi) 145 psi
Podrutje preopterecenja 15 bar
Overload pressure 1,5 MPa
Tlak preopterecenja 15 bar
Overload pressure (psi) 217,5 psi

Pogonski medij

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

Inertni plinovi

Uputa o mediju pogona i upravljanja

Moguc nauljeni pogon

Temperatura medija

0...50°C

Temperatura okoline 0...50°C
Tocnost FS 1,5 %FS
Totnost ponavljanja u = %FS 0,3 %FS
Temperaturni koeficijent u + %FS/K 0,05 %FS/K

Uklopni izlaz

2 x PNPili 2 x NPN preklopivo

Sklopna funkcija

Komparator prozora

Komparator vrijednosti praga

Automatsko pracenje razlika

Funkcija sklopnog elementa

Isklopnik/uklopnik preklopiv

Maks. izlazna struja

100 mA

Analogni izlaz 0-10V
4-20mA
1-5V
Maks. otpor tereta, strujni izlaz 500 Ohm
Min. otpor tereta, naponski izlaz 20 kOhm
Otpornost na kratki spoj da
Protokol 10-Link
10 spoj, protokol DeviceV1.1
10-Link, Profil Smart sensor profile

10-Link, Funkcijska klasa

Binary Data Channels (BDC)
Process Data Variable (PDV)
Identifikacija

Dijagnoza
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Svojstvo

Vrijednost

FESTO

Teach channel

10 spoj, modus komunikacije

COM2 (38,4 kBaud)

10-Link, SIO mode support da

10 spoj, tip porta A

10 spoj, Sirina procesnih podataka OUT 0 Byte

10 spoj, Sirina procesnih podataka IN 2 Byte

10-Link, process data content IN 14 bit PDV (oCitanje tlaka)
2 bit BDC (nadzor tlaka)

10 spoj, minimalno vrijeme ciklusa 3ms

10-Link, potrebna memorija podataka 0,5 Kilobyte

Podrugje pogonskog napona DC 15..30V

Zastita od zamjene polova

za sve elektri€ne prikljucke

Elektricni spoj 1, tip konektora

Utikati

Elektricni spoj 1, tehnologija spajanja

Connection pattern L1)

Elektricni spoj 1, broj pinova/Zica 4
Vrsta pricvricenja Ugradnja prednje plote
s navojem

sa zidnim/povr3inskim drzatem

Polozaj ugradnje

proizvoljno

Pneumatski prikljucak

Unutarnji navoj G1/8

Tezina proizvoda 34g
Material housing PA ojatan
materijali u dodiru s medijem FPM
visokolegirani €elik, nehrdajudi
Vrsta pokaza Svijetli LCD
Predoctiva(e) jedinica(e) MPa
bar
inchH20
inchHg
kPa
kgf/cm?
mbar
mmHg
psi
Mogucnosti namjestanja 10-Link
Teach-In
preko zaslona i tipaka
Osiguranje manipulacije 10-Link
PIN-Code
Podrucje namjestanja, vrijednosti praga 0...100 %
Podrugje namjestanja histereze 0...90 %
Mehanicka zastita P40

Klasa korozione otpornosti KBK

2 - umjerena otpornost na koroziju

PWIS conformity

VDMA24364-B1/B2-L
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Prijenosnik pozicije
SMAT-8E-S50-1U-M8

Broj artikla: 540191

s integriranom obradom signala, analognim elektri€nim izlazima i

optickim pokazom pogonskog stanja. Montira se u T-utoru.

Tehnicki podaci

FESTO

<24V

Svojstvo Vrijednost
Oblik za T utor
Dozvola RCM Mark

¢ UL us - Listed (OL)

CE znak (vidi izjavu o sukladnosti)

prema EU-EMV-smjernici

KCmark KC-EMV
Materijal - napomena Bez bakra i PTFE-a
RoHS sukladno
Bez halogena
Mjerna veli€ina Pozicija
Princip mjerenja magnetitno
Podruéje mjerenja puta 48 ...52 mm
Temperatura okoline -20...50°C
Interval o€itavanja, tip 2,85 ms
Maks. brzina kretanja 3m/s
Rezolucija puta 0,064 mm
Tocnost ponavljanja u + mm 0,128 mm
Analogni izlaz 0-10V
4-20mA
Osjetljivost, izlaz struje 0,305 mA/mm
Osjetljivost, izlaz napona 0,152V/mm
Greska lineamosti tipitna u + mm 0,25 mm
Maks. otpor tereta, strujni izlaz 500 Ohm
Min. otpor tereta, naponski izlaz 2kOhm
Otpornost na kratki spoj da
Otpornost na preopterecenje postoji
Podruéje pogonskog napona DC 15...30V
Struja praznog hoda 32 mA
Zastita od zamjene polova za sve elektriéne prikljucke
Elektriéni spoj 1, tip konektora Utikaci
Elektriéni spoj 1, tehnologija spajanja M8x1, A-coded to EN 61076-2-104
Elektricni spoj 1, broj pinova/Zica 4
Elektriéni spoj 1, tip ugradnje Zakretno zabravljenje
Material cable sheath TPE-U(PUR)
Polozaj ugradnje proizvoljno
Tezina proizvoda 158
Material housing PA ojatan
PC
Indikacija pogonske spremnosti LED zeleni
Pokaz statusa LED crven = napustiti mjerno podruéje
Mehanicka zastita 1P65
P67

Klasa korozione otpornosti KBK

2 - umjerena otpornost na koroziju

09.11.2021 - Pridrzano pravo promjena — Festo SE & Co. KG
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GENERAL
Standard

Dimensions (W x H x D)

Weight

Mounting

ENVIRONMENTAL CONDITIONS
Operating ambient temperature
Relative humidity — non-condensing

Pollution Degree
Altitude
Vibration (5 < f £ 9 Hz)

Vibration (9 < f < 150 Hz)

Transport and Storage

Shock response
1/0
Supply voltage
USB (Power for programming only)
Ethernet
Analog inputs
Analog outputs
Inputs, no galvanic insulation
Common analog/digital
Digital
Fixed digital, ext. Interrupt usable
Digital Outputs, no galvanic insulation
Relay Outputs, galvanic insulation
PIN Header, no galvanic insulation
Logic level 1/Os
Analog 0-5V Inputs
Communication
Internal Power
TERMINAL CAPACITIES
Relay Output, Power Input
Strip length
Max. tightening torque
Digital, Analog Input Output
Strip length
Max. tightening torque
Pin header connector
PROTECTION
ESD HBM Class 0

Supply input over current protection
Relay Output
Digital Output

Controllino MAXI Power Automation | 100-104-00

EN61010-1

EN61010-2-201

EN61131-2

72x90x62mm

270g

Top hat rail EN50022, 35mm

0°C-55°C

80 % for temp. up to 31 °C,
decreasing linearly to 50 %
relative humidity at 55 °C
PD2

up to 2000m AMSL

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

1,0 g acceleration random
-20°C-+70°C

10 to 90% no condensation
Altitude 3000m AMSL

15g, 11ms half sinus all 3 axes

24V

USB-B, 2.0

RJ45, 10/100Mbps
2x0-10V

2x0-10 V or 0-20 mA

42, partially parallel to terminal I/Os
12

SPI, 2xUART, 12C, Reset

+3,3V, +5V, ARef, GND

2,5mm? (24-12AWG)

6-7mm

0,5Nm

1,5mm? (30-16AWG)

5-6mm

0,2Nm

2x 26 Pin, Dual row, 2.54 pitch

Contact discharge: +4kV
Air discharge: +8kV
Internal Fuse 20A

External Fuse required
Overload, short circuit, ESD



Signal Input
Pin header connector

Current +5V, +3,3V
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Supply voltage (Absolute Maximum)
Signal input low level

Signal input high level

Analog signal input

Signal input current

Logic “0” level

Logic “1” level

Signal output low level

Signal output high level

Signal output — PWM functionality
Relay output, Contact rating

Common Relay terminal
Galvanic insulation

Relay ON in case of PWM functionality
LED SIGNALIZATION
Power LEDs coding
input voltage out of range
only USB powered
input voltage 20.4V — 30,0V
input voltage <7V
Device in reset state
Device in run state
Signal input at high (logic 1) level
Signal input at low (logic 0) level
Signal input in use as analog input

Signal/Relay output set to active
Signal/Relay output set to inactive

PHYSICAL DIMENSIONS
[} pr— | Nt o |
1 [
' | |

T

Overvoltage, ESD
ESD
total 200mA, resettable fuse

Condition
24V range
24V range
24V range
24V range
max. current
@ pin header
@ pin header
24V range

Duty cycle
Resistive

Load

max. current
coil to contact

Duty cycle

Color of power LED

24V orange

24V orange

24V green

LEDs off

Reset LED yellow

Reset LED off
Corresponding LED green
Corresponding LED off
Corresponding LED green on
when input level reach high
(logic 1) state
Corresponding LED green
Corresponding LED off

90,00

Value

20,4V -30,0V
ov-7,2Vv
18V-26,4V
0V-26,4V
<3mA
ov-1,5Vv
3V-5,5V
ov-4,8v
Vin—-10 %
5% - 95%
16A250VAC/
30vVDC

16A

3000 VAC

1 min

>30%
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PINOUT V1.1
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Not 100% pin compatible
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PORT PIN
ARDUINO Mega Board

) General Information
A Pay attention

CHIP used ATmega 2560-16AU
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pE0 | EECHE ©

Pin Header current limit:
Absolute max per pin 40mA
recommended 20mA
Absolute max 200mA

for entire Pin Header
Current limit @5V + 3V3 max

200mA (Fused by resettable fuse)
Current limit @3V3 only 150mA

All signals are protected with seriol
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4D SYSTEMS

TURNING TECHNOLOGY INTO ART

9.0" DIABLO16
INTELLIGENT DISPLAY MODULE

DATASHEET

DOCUMENT DATE: 18™March 2021
DOCUMENT REVISION: 1.2

uLCD-90DT (Resistive Touch)
uLCD-90DCT (Capacitive Touch)

Uncontrolled Copy when printed or downloaded.
Please refer to the 4D Systems website for the latest
Revision of this document

WWW . 4DSYSTEMS.COM.AU
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uLCD-90D(T/CT)

1. Description

This 9.0” Diablo16 Integrated Display Module is part of
the microLCD range of modules Designed and
Manufactured by 4D Systems.

The 9.0” model was designed specifically to cater for
the demand of physically large displays, for ease of
integration and use, and with careful consideration for
space requirements and functionality.

This specific module features a 9.0” colour TFT LCD
display, with Resistive Touch (DT), or Capacitive Touch
(DCT). It is powered by the feature-rich 4D Systems
Diablo16 Graphics Processor, which offers an array of
functionality and options for any Designer / Integrator
/ User.

The Diablol6 processor features include 16
customisable GPIO, capable of PWM, Serial, 12C, SPI,
Pulse Out, Quadrature Input, and Analog Input.

The 9.0” Diablo16 Integrated Display Module features
a TFT LCD Display, is capable of Touch Detection,
microSD memory Storage, GPIO and Communications,
along with multiple millisecond resolution timers, and
Audio Generation.

This 9.0” module is 100% compatible with the
Workshop4 IDE and its 4 different development
environments, providing the User with a wealth of
options for programming and controlling their system.

Anything designed to run on other 4D Systems display
modules featuring Picaso or Diablol6 Graphic
Processors can be run on this Integrated Display
Module, with little or no required modifications.
Please contact 4D Systems Support Team for
assistance if migrating from a previous model.

This module features a 30 pin ZIF socket, designed for
a 30 pin FPC cable, for easy and simple connection to
an application or mother board, or for connecting to
accessory boards for a range of functionality
advancements.

The uLCD-90DT/DCT utilises the same PCB found on
the popular gen4 modules, such as the gen4-uLCD-
70DT, making integration and application sharing
easy. Unlike the gen4 modules, the uLCD-90 range
does not feature plastic frames with mounting tabs,
and instead integrates metal mounting ears directly
into the display housing.

* Powerful 9.0” Intelligent LCD-TFT display module
powered by DIABLO16.

* 800 x 480 Resolution, RGB 65K true to life colours,
TFT Screen with integrated 4-wire Resistive Touch
Panel (DT) or Capacitive Touch Panel (DCT).

* 6 banks of 32750 bytes of Flash memory for User
Application Code and Data.

* 32Kb of SRAM purely for the User.

* 16 General Purpose I/O pins for user interfacing,
which include 4 configurable Analog Inputs.

* The GPIO is variously configurable for alternative

functions such as:

° 3x 12C channels available.

° 1x SPI dedicated for SD Card and 3x
configurable SPI channels available.

° 1x dedicated and 3x configurable TTL Serial
comm ports available.

° Up to 6 GPIO can be used as Pin Counters.

° Up to 6 GPIO for PWM (simple and Servo).

° Up to 10 GPIO for Pulse Output.

° Up to 14 GPIO can be configured for
Quadrature Encoder Inputs (2 channels).

* 30 pin FPC connection, for all signals, power,
communications, GPIO and programming.

* On-board latch type micro-SD memory card
connector for multimedia storage and data logging
purposes.

* DOS compatible file access (FAT16 format) as well as
low level access to card memory.

* Dedicated PWM Audio pin driven by WAV files from
micro-SD card, and for sound generation, for an
external amplifier.

* Display full colour images, animations, icons and
video clips.

* Supports all available Windows fonts.
* 4.0V to 5.5V range operation (single supply).

* Module dimensions:
(D): 230.7 x 126.4 x 6.4mm
(Thickness is 3.4mm LCD + 3.0mm PCB).
(DT): 230.7 x 126.4 x 7.9mm
(Thickness is 4.9mm LCD + 3.0mm PCB)
(DCT): 230.7 x 126.4 x 8.15mm
(Thickness is 5.15mm LCD + 3.0mm PCB)

* 4x metal mounting tabs with 4.2mm holes for
mechanical mounting using M4 screws

* RoHS, REACH and CE compliant.

uLCD-90D(T/CT)
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3. Hardware Overview

USER I/0 — 30 way ZIF Socket — cast Dim ol Latch Type microSD Socket

0.5mm pitch Upper Contact ceat-Tp
15.5mm wide FPC Cable
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1 GND P Supply Ground

2 PA3 I/O/A | General Purpose 1/O pin with Analog Capability. This pin has a range of 0-3.3V
when used as an Analog Input, and is 3.3V tolerant only. Also used for Bus Read

3 PA2 I/O/A | General Purpose I/O pin with Analog Capability. This pin has a range of 0-3.3V
when used as an Analog Input, and is 3.3V tolerant only. Also used for Bus Write

4 PA1 I/O/A | General Purpose 1/O pin with Analog Capability. This pin has a range of 0-3.3V
when used as an Analog Input, and is 3.3V tolerant only.

5 PAO I/O/A | General Purpose I/O pin with Analog Capability. This pin has a range of 0-3.3V
when used as an Analog Input, and is 3.3V tolerant only.

6 PA9 I/O | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

7 PA8 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

8 PA7 I/O | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

9 PA6 I/O | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

10 PAS5 I/O0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

11 PA4 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

12 PA10 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

13 PA11 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

14 PA12 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

15 PA13 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Level - 5V Tolerant

16 PA14 I/O | General Purpose Input/Output, 3.3V Tolerant only. Special 12C Pin.

17 PA15 I/0 | General Purpose Input/Output, 3.3V Tolerant only. Special 12C Pin.

18 NC - Not Connected

Continued overleaf...
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USER 1/0O — 30 Way FPC (continued)

7 Audio Output, Filtered PWM, to feed into external amplifier

20 AUDENB Audio Amplifier Enable, to enable/disable external amplifier
21 GND Supply Ground
22 RESET Master Reset signal. Internally pulled up to 3.3V via a 10K resistor. An active Low

pulse greater than 2 micro-seconds will reset the module. If the module needs
to be reset externally, only use open collector type circuits. This pin is not driven
low by any internal conditions. The host should control this pin via one of its
port pins using an open collector/drain arrangement.

23 RXO0 I Asynchronous Serial Receive pin, TTL level. Connect this pin to the Transmit (Tx)
signal of other serial devices. Used in conjunction with the TX pin for
programming this microLCD. This pin is tolerant up to 5.0V levels.

24 TXO0 (o} Asynchronous Serial Transmit pin, TTL level. Connect this pin to the Receive (Rx)
signal of other serial devices. Used in conjunction with the RX pin for
programming this microLCD. This pin is tolerant up to 5.0V levels.

25 GND P Supply Ground

26 5VIN P Main Voltage Supply +ve input pin. Reverse polarity protected. Range is 4.0V to
5.5V, nominal 5.0V.

27 5VIN P Main Voltage Supply +ve input pin. Reverse polarity protected. Range is 4.0V to
5.5V, nominal 5.0V.

28 NC - Not Connected

29 NC - Not Connected

30 GND P Supply Ground

| = Input, O = Output, P = Power

=
<2
=
Q
-
ch
)
QO
—
-
|
Q2
=)
©
O
b=
>
©
Q.
k%
a
o)
i
O
O
©
o
o
(@)

uLCD-90D(T/CT) Page 6 of 26 www.4dsystems.com.au




=
<2
=
-
o
ok
)
QO
—
- |
|
Q2
= |
©
o)
=
>
©
Q.
2
o
\o)
i
O
O
O
o
o
(@)

uLCD-90D(T/CT)

5. Module Features

The uLCD-90DT/CT displays are designed to
accommodate most applications where a large
physical size display module is required. Some of the
main features of the module are listed below.

The module is designed around the DIABLO16
Graphics Controller from 4D-Labs.

The DIABLO16 is a smart Controller and the interface
to the TFT- LCD displays is almost plug-n-play.

All of the data and control signals are provided by the
chip to interface directly to the display.

Powerful graphics, text, image, animation and
countless more features are built right inside the chip.

The data sheet for the processor is available from the
http://www.4dsystems.com.au website:
“DIABLO16 Processor Datasheet”

Audio playback support in the DIABLO16 Processor
enables this module to play audio WAV files stored in
the micro-SD memory card. Filtered PWM audio is
generated and made available on the AUDIO pin of the
30 way ZIF connector, ready to interface with an audio
amplifier on your application board.

A simple instruction enables the wuser to
play/pause/stop audio files while continuing the
execution of the user application code, such as display
updates, touch recognition, communications, etc. The
audio system also allows real time pitch change of
audio samples.

For a complete list of audio commands please refer to
the separate document titled:
“DIABLO16 4DGL Internal Functions”

The module supports micro-SD memory cards via the
on-board latch type micro-SD connector. The memory
card is used for all multimedia file
retrieval such as images, animations
and movie clips. The memory card
can also be used as general purpose
storage for data logging applications. Support is
available for off-the-shelf micro-SD (< 4GB) and high
capacity HC memory cards (4GB and above). Memory
cards up to 32GB is size can be used, however it must
be noted that only a portion of this can be utilised by
the FAT16 file system. See section below for more
details.

Note: A microSD card capable of SPI is a requirement
for all 4D Systems’ display modules powered by
Goldelox, Picaso or Diablo16 Processors. If a non-SPI
compatible card is used, it will simply fail to mount, or
may cause intermittentissues resulting in lock ups and
crashing of the application. Please refer to the 4D
Systems website for microSD cards offered by 4D
Systems.

All 4D Systems display modules featuring 4D Labs
processors use off-the-shelf standard SDHC/SD/micro-
SD memory cards (SPI Compatible Only) with up to
4GB capacity usable with FAT16 formatting.

For any FAT file related operations, before the
memory card can be used it must first be formatted
correctly. Built into Workshop4 is a tool created by 4D,
called RMPET (please refer to the Tools menu, in any
Environment, inside the Workshop4 IDE). RMPET
allows the User to easily partition and format microSD
cards, to make their file system ready to be used with
4D Systems modules. The formatting of the card can
be done on any PC system with a card reader.

The DIABLO16 Processor also supports high capacity
HC memory cards (4GB and above). The available
capacity of SD-HC cards varies according to the way
the card is partitioned and the commands used to
access it. Refer to the 4D Systems RMPET tool in the
Workshop4 IDE.

A Max of 4GB can be utilised by the FAT16 file system.
The FAT partition is always first (if it exists). Any space
larger than 4GB will be RAW, and can still be utilised
by your 4D Systems module, using different functions.
Please refer to Application Notes.

uLCD-90D(T/CT)
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6. Display/Module Precautions

e Avoid having to display the same image/object on
the screen for lengthy periods of time. This can
cause a burn-in which is a common problem with
all types of display technologies. Blank the screen
after a while or dim it very low by adjusting the
contrast. Better still; implement a screen saver
feature.

e Moisture and water can damage the display.
Moisture on the surface of a powered display
should not cause any problems, however if water
is to enter the display either from the front or
from the rear, or come in contact with the PCB,
damage will certainly occur. Wipe off any
moisture gently or let the display dry before
usage. If using this display module in an
environment where it can get wet, ensure an
appropriate enclosure is used.

e Dirt fromfingerprint oil and fat can easily stain the
surface of the display. Gently wipe off any stains
with a soft lint-free cloth.

e The performance of the display will degrade
under high temperature and humidity. Avoid such
conditions when storing.

e Do not tamper with the display flex cable that is
connected to the control board. This may affect
the connection between the display and the
driving circuitry and cause failure.

e Displays are susceptible to mechanical shock and
any force exerted on the module may result in
deformed zebra stripes, a cracked display cell and
broken backlight

e Always use the mounting holes on the module's
corner plates to mount the display where
possible.

e Display modules have a finite life, which is
typically dictated by the display itself, more
specifically the backlight. The backlight contains
LED’s, which fade over time. In the Specifications
section is a figure for the typical life of the display,
and the criteria are listed.

e Resistive Touch model features a touch sensitive
film over the display which is sensitive to
pressure. Take note when mounting the display
module in an enclosure that pressure is not
applied to the surface of the display by the
enclosure, or false touches will occur, or the touch
will simply not function at all.

7. Hardware Tools

The following hardware tool is required for full control
of the uLCD-90DT/DCT display module.

The 4D-UPA (Univeral Programming Adaptor) is an
essential hardware tools to program, customise and
test the DIABLO16 Processor.

The 4D programming interfaces are used to program a
new Firmware/PmmC, Display Driver and for
downloading compiled 4DGL code into the processor.
They even serve as an interface for communicating
serial data to the PC.

The 4D-UPA Programming Adaptor are available from
4D Systems, www.4dsystems.com.au

Using a non-4D programming interface could damage
your processor, and void your Warranty.

The 4D-UPA is an all in one programming board,
compatible with a number of 4D Systems products.
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The 4D-UPA is a single module with microUSB
interface, and DIP style pads for GPIO breakout of all
the signals used on the Display interface, which is
useful for development or final product use. Standard
2.54mm (0.1”) male pin headers can be mounted so
the module signals can be interfaced to easily.

Please refer to the 4D-UPA Datasheet for more
information.

uLCD-90D(T/CT)
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8. Software Overview - Language

The DIABLO16 processor belongs to a family of
processors powered by a highly optimised soft core
virtual engine called EVE (Extensible Virtual Engine).
EVE was designed and created by 4D Systems in the
early 2000’s, and should not be confused by FTDI’s
solution of EVE, which was developed a decent decade
or so later.

EVE is a proprietary, high performance virtual-
machine with an extensive byte-code instruction set
optimised to execute compiled 4DGL programs.

4DGL (4D Graphics Language) was specifically
developed from ground up for the EVE engine core. It
is a high level language which is easy to learn and
simple to understand yet powerful enough to tackle
many embedded graphics applications.

4DGL is a graphics oriented language allowing rapid
application development, and the syntax structure
was designed using elements of popular languages
such as C, Basic, Pascal and others.

Programmers familiar with these languages will feel
right at home with 4DGL. It includes many familiar
instructions such as IF..ELSE..ENDIF, WHILE..WEND,
REPEAT..UNTIL, GOSUB..ENDSUB, GOTO, PRINT as
well as some specialised instructions SERIN, SEROUT,
GFX_LINE, GFX_CIRCLE and many more.

For detailed information pertaining to the 4DGL
language, please refer to the following documents:
“4DGL Programmers Reference Manual”

“DIABLO16 4DGL Internal Functions”

These are both available for download on the
Workshop4 Product Page of the 4D Systems website.

To assist with the development of 4DGL applications,
the Workshop4 IDE combines a full-featured editor, a
compiler, a linker and a downloader into a single PC-
based application. It's all you need to code, test and
run your applications.

4DGL is available to be written in two of the four
environments offered by the Workshop 4 IDE,
Designer and ViSi. The other two environments, Serial
and ViSi-Genie do not directly use 4DGL by the User
(Except in Workshop4 Pro, for ViSi-Genie), however it
is present in the background. Serial is an application
which runs, and that is written in 4DGL. ViSi-Genie
automatically generates 4DGL itself based on what is
configured in the GUI. More information about each
follows.

9. 4D Systems - Workshop 4 IDE

Workshop 4 is a comprehensive software IDE that
provides an integrated software development
platform for all of the 4D family of processors and
modules. The IDE combines the Editor, Compiler,
Linker and Downloader to develop complete 4DGL
application code. All user application code is
developed within the Workshop 4 IDE.

WORKSHOP PRO

D I0E .
=
& Creste 3 new 4D Sz Projet
£y

The Workshop 4 IDE supports multiple development
environments for the user, to cater for different user
requirements and skill levels.

e The Designer environment enables the user to
write 4DGL code in its natural form to program
the range of 4D Systems intelligent displays.

e A visual programming experience, suitably called
ViSi, enables drag-and-drop type placement of
objects to assist with 4DGL code generation and
allows the user to visualise how the display will
look while being developed.

e An advanced environment called ViSi-Genie
doesn’t require any 4DGL coding at all, it is all
done automatically for you. Simply lay the display
out with the objects you want, set the events to
drive them and the code is written for you
automatically. This can be extended with
additional features when a Workshop4 PRO
license is purchased from the 4D Systems website.
Extended Advanced features for Visi-Genie are
available in PRO version of WS4. Further details
explained in section 9.3.

e A Serial environment is also provided to
transform the display module into a slave serial
module, allowing the user to control the display
from any host microcontroller or device with a
serial port.

The Workshop 4 IDE is available from the 4D Systems

website. www.4dsystems.com.au

For comprehensive manuals on the Workshop 4 IDE
Software, the language, and its environments, refer to
the documentation from the 4D Systems website, on
the Workshop 4 product page.

uLCD-90D(T/CT)
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12. Mechanical Details — Resistive Touch

UNLESS OTHERWISE SPECFED: me:
™

DWAENSIONS ARE IN MLLIMETERS '
ﬁmz‘&‘;a"" o3mm | ULCD-90DT - 9" Diablo16 Intelligent Display Module A3
owm 4D 18/03/2021
| APPVD
40D SYSTEMS
1 2 3 4 £O NOTSCALE DRAWING wwson |.0b SCALE 2 SHEET | OF |
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15. Specifications

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Operating ambient temperature ..........coooe e e e s en e e =20°C 10 +70°C
VT 1o -30°Cto +80°C
Voltage on any digital input pin with respect to GND .........c.ccoiiiiiiiiii e e 0.3V 10 6.0V
Voltageion VEC With FeSPECE T0 GND. w:uxscsunsassisnusasssanss ob osssssponsassiosss snusias osess asb ook ssp s ahaxsonus smiansos -0.3Vto 6.0V
Maximum current sunk/sourced by any Pin .......cccooceeoeieeiee e e eee e e seaeeneenee e oes. LO.OMA
Maximum current sunk/sourced by all POItS .........cccoeoieeie e e e enes. 200.0MA

NOTE: Stresses above those listed here may cause permanent damage to the device. This is a stress rating only
and functional operation of the device at those or any other conditions above those indicated in the
recommended operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

_ | Conditions ~ Min ) Max
Supply Voltage (VCC) Stable external supply required 4.0 5.0 5.5 \Y
Processor voltage (VP) -- 3.3 - Vv
Operating Temperature -10 - +60 °C
Input Low Voltage (VIL) | all pins 0 - 0.2VP \%
Input High Voltage (VIH) | non 5V tolerant pins 0.8VP - 33 \%

' Input High Voltage (VIH) | PA4-PA13, RXO and TXO pins | o.8vP - | 55 | W~
Reset Pulse External Open Collector 2.0 - - us
Operational Delay Power-Up or External Reset 500 - 3000 ms

GLOBAL CHARACTERISTICS BASED ON OPERATING CONDITIONS
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Parameter Conditions Jnits
supply Current (lCC) uLCD-S0D (Contrast = 15) 9 760 | o mA
uLCD-90DT (Contrast = 15) 9 766 - mA
(5V Supply used) uLCD-90DCT (Contrast = 15) 9 784 -~ mA
Hours of operation, measured to
Display Endurance when display is 50% original 30000 - - H
brightness
Number of touches/hits with a
12.5mm tip at a rate of 2x per second - 1M - Touches
Touch Screen Endurance with 250gf force
(Resistive Touch) Slide stylus on screen, 100gf force,
60mm/s speed with a 0.8mm - 100K - Slides
polyacetal tip stylus pen
Touch Screen Resistive Touch 82 - - %
Transparency Capacitive Touch 90 - i %
Touch Screen Operational | Only use Finger or Stylus, do not use
. - 20 - 100 Gf
Force (Resistive Touch) anything sharp or metal
CTP Hardness Glass Hardness - 6 - H
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D DISPLA DRMATIO
Display Type TFT Transmissive LCD
Display Size 9.0” Diagonal
Display Resolution 800 x 480 (Landscape/Wide Viewing)
uLCD-90D (Contrast = 15) - Typical 500 cd/m2
Display Brightness uLCD-90DT (Contrast = 15) - Typical 450 cd/m2
uLCD-90DCT (Contrast = 15) - Typical 475 cd/m2
Display Contrast Ratio Typical 500:1
Above Centre 50 Degrees
T m— Below Centre 70 Degrees
play g Ang Left of Centre 70 Degrees
Right of Centre 70 Degrees
6 o’clock Display
Display Viewing Direction (Optimal viewing is from below when in
Landscape/Wide mode)
Display Backlighting White LED’s 11x3 Parallel LED’s (33 LED's)
Pixel Pitch Width x Height — Landscape mode 0.2475 x 0.2327mm (non-Square pixels)
. . . . . 103 DPI/PPI (Horizontal
Pixel Density Number of pixels in 1 row in 25.4mm 109 D:I/PPE (szrzt(i):ala)\ )
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