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SAZETAK

Ovaj diplomski rad obraduje temu nac¢ina pretvorbe energije stlacenog zraka u kineti¢ku
energiju brzine vrtnje vratila. U tu svrhu ¢e biti izradena maketa eksperimentalnog sustava koja
sadrzi elektricne i pneumatske komponente te ru¢no izradene konstrukcijske dijelove. Brzina
vrtnje ¢e biti regulirana prema zadanim vrijednostima te ovisno o vanjskim poremecajima.
Okretni moment se ostvaruje ekspanzijom zraka unutar cilindara koji su pri¢vrSéeni na vratilo.
Za usmjeravanje vrtnje vratila koriste se mehanicki upravljani ventili te bistabilni razvodnici.
Kako bi se sustavu regulirala brzina vrtnje na ulaz je ugraden proporcionalni ventil kojim
upravlja mikrokontroler preko PWM modula, a za dobivanje vrijednosti brzine vrtnje se koristi
opticki enkoder koji se nalazi na kraju vratila. Brzina vrtnje se zadaje okretanjem potenciometra
¢iju vrijednost otpora mikrokontroler ¢ita. Kako bi se mogle uzivo vidjeti vrijednosti ulaza i
izlaza, mikrokontroler je tijekom rada sustava moguce povezati s racunalom. Na kraju rada ¢e

biti dan zaklju¢ak o moguénostima upravljanja ovog sustava te moze li se dodatno unaprijediti.

Klju¢ne rije¢i: pneumatika, pneumatski motor, regulacija, brzina vrtnje, mikrokontroler
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SUMMARY

This work deals with the topic of a way of converting compressed air energy into Kinetic
energy of the shaft speed. For this purpose, a model of the experimental system will be made,
which contains electrical and pneumatic components and hand-made construction parts. The
rotation speed will be regulated according to the set values and depending on external
disturbances. Torque is achieved by expanding the air inside the cylinders attached to the shaft.
Mechanically operated valves and bistable manifolds are used to direct the rotation of the shaft.
In order to regulate the system speed, a proportional valve is installed at the input, which is
controlled by a microcontroller via a PWM module, and an optical encoder located at the end
of the shaft is used to obtain the speed value. The speed of rotation is set by turning the
potentiometer whose resistance value the microcontroller reads. In order to be able to see the
input and output values live, the microcontroller can be connected to a computer during system
operation. At the end of the paper, a conclusion will be given about the possibilities of

controlling this system and whether it can be further improved.

Key words: pneumatics, pneumatic motor, regulation, rotation speed, microcontroller
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1. UvOD

Za ostvarivanje rotacijskog gibanja se uz motore s unutarnjim izgaranjem najcesce koriste
elektromotori. Elektromotorni sustavi imaju brojne prednosti u odnosu na pneumatske sustave,
a vjerojatno je najveca dostupnost elektri¢ne energije. S druge strane pneumatski sustavi imaju
prednost rada u vlaznim atmosferama a regulacija brzine se moze jednostavno izvesti
povecanjem i smanjivanjem protoka zraka na ulazu u sustav.[1] Tijekom protekla dva stoljeca
upotreba razli¢itih oblika pneumatskih motora je sve vise rasla. Ovisno o potrebi, pneumatski
motori dolaze u razli¢itim oblicima i snazi koja se moze mjeriti i u stotinama kilovata. Prema
gradi ti motori mogu biti s lopaticama, cilindrima ili turbinama. S obzirom da se zraku
zagrijavanjem moze znatno povisiti volumen, neki motori povecavaju iskoristivost tako da
zagrijavaju komprimirani zrak koji pogoni taj motor. Mozda najSiru upotrebu pneumatski
motori su postigli koristenjem kao rucni alati. S druge strane, zbog problema prijenosa

stlatenog zraka jo§ nemaju veliku primjenu u transportnoj industriji.

Oblici pneumatskih motora se nalaze u ru¢nima alatima poput udarnih odvijaca, busilica,
brusilica. lako imaju neke nedostatke, postoje 1 prednosti u odnosu na elektri¢éne motore poput
gustoc¢e snage, Sto znaci da manji pnumatski motor moze imati ve¢u snagu nego jednako velik
elektri¢ni motor. Takoder pneumatski motori ne moraju imati pomo¢ni regulator brzine. Zgodni
su za primjenu u blizini zapaljivih medija zbog toga $to se ne zagrijavaju, te ne stvaraju iskre,
a u slucaju zaglavljivanja nece do¢i do pregaranja, tj. mogu se opteretiti do zaustavljanja.[2]

Koc¢nice u kamionima, autobusima i vlakovima uglavnom rade pod pritiskom zraka.
Klipnjaca iz zra¢nog cilindra djeluje silom na ko¢ni uredaj. Postoje poluge, cilindri 1 druga
oprema za primjenu sile na ko¢ionu papucicu, koja lezi izravno na rubu kotaca. Razliciti
sigurnosni sustavi automatskog upravljanja osiguravaju odredeno djelovanje koc¢enja u slucaju

kvara.

Ovaj sustav je isprva bio zamis$ljen da radi u potpunosti pneumatski, bez ikakvih elektri¢nih
signala. Kao §to rade tradicionalni motori s unutarnjim izgaranjem, ovdje su takoder prisutni
koljenicasto 1 bregasto vratilo. Cilindri su pri¢vrSéeni za koljenicasto vratilo. Ekspanzijom
medija koja se stvara u cilindru klip se pomice te zakrece koljenicasto vratilo. Koljenicasto

vratilo je povezano s bregastim tako da se sinkrono okrecu. Ne smije se dogoditi da dode do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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prekida sinkroniziranog okretanja jer u tom slucaju lako moze do¢i do ostecenja dijelova, a
ponajprije ventila.

Sustavi ovakve vrste se mogu koristiti na lokacijama gdje dolazi do viska energije. Kako
bi se ta energija mogla iskoristiti kada je potrebno, moguce bi bilo imati pneumatski spremnik
koji bi se punio zrakom za vrijeme viska energije. Ideja za ovakav sustav dolazi od reverzibilnih
hidroelektrana. Takve hidroelektrane nocu, kada zahtjev za energijom iz mreZe nije toliko velik
kao po danu, pumpaju vodu cijevima uzvodno u jezero da bi preko dana ta voda generirala
elektriénu energiju. Na sli¢an nacin bi bilo moguce imati kompresore koji visak energije
tijekom no¢i skladiste kao tlak u spremnicima i daju ga na pneumatske motore kada je potrebno
npr. kada je povecan zahtjev za elektriénom energijom, ili ukoliko dode do prekida u opskrbi.
Zbog toga je potrebno da se tim pneumatskim motorima mogu regulirati odredene vrijednosti

kako bi bili sto korisniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KONSTRUKCIJA MAKETE

2.1. Zateceno stanje

Jedan dio konstrukcije makete je bio izraden ali se sastojao od samo pneumatskih
komponenti te nije bio u radnom stanju. Kod ispitivanja mehanizma ru¢nim okretanjem vratila
te spajanjem na kompresor uocen je problem koji je nastajao kod otvaranja mehanickih ventila
kojima su se poluge s kotaci¢ima tesko zatvarale s obzirom na kruzno gibanje glava vijaka koje
ih dodiruju. Takoder utvrdeno je i da je udaljenost izmedu ventila i vijaka prevelika te je to
takoder odmagalo kontinuiranom radu sustava. Ovakav sustav je mogao raditi ukoliko bi radni
tlak iznosio preko pet bara, $to bi stvorilo potreban moment da glava vijka svojim udarcem po
kotaci¢u pomakne polugu ventila. Medutim, takav rad je je bucan i moze dovesti do ostecenja

ventila te nije primjenjiv za male tlakove.

Jo$ jedan problem koji se Cesto znao pojaviti jest pokretanje vratila u suprotnom smjeru. Ako
bi se sustav pokrenuo u nepovoljnom polozaju vratila, cilindar bi se pomaknuo u suprotnom
smjeru jer nema inercije vratila koja mu to nebi dopustila. Takav slu¢aj je iznimno nepovoljan
jer dolazi do izbacivanja poluga ventila te se sustav mora ugasiti da bi se poluga mogla vratiti

na mjesto.
Kako bi se ovi nedostaci uklonili, potrebno je bilo dizajnirati bregasti dio tako da se
postigne finiji 1 u€inkovitiji rad. OcCito je kako glave vijaka imaju oblik kojim se ne stvara

dovoljno ucinkovit pritisak na poluge ventila.
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2.2.  Plan unaprjedenja

U programskom paketu Catia izraden je 3D model makete sustava u kojem se nalaze sve
potrebne komponente za rad [Slika 1]. Prilikom izrade je vrlo vazno bilo imati na umu da

dimenzije makete budu §to manje, a konstrukcija dovoljno robusna kako bi bila pogodna za

transport.
PRETVARAC
PROPORCIONALNI  NAPONA
VENTIL
KONTROLER NAPAJANJE
RAZVODNICI
ON-OFF
VENTILI

ENKODER
VRATILO

PNEUMATSKI
CILINDRI

Slika1l. 3D model sustava

Dimenzije plo¢e na kojoj se nalazi cijeli sustav iznose 30x40 mm. Na slici nisu
prikazana crijeva 1 Zice, ali je bilo bitno sve komponente posloziti tako da maketa izgleda Sto
urednije. Stoga je kontroler postavljen izmedu napajanja i pretvaraca napona. A do pretvaraca
je odmah postavljen proporcionalni ventil. Jedini uredaj koji se ne nalazi na tom dijelu ploce

jest enkoder koji mora biti postavljen na vratilo.
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Slika 2.  Tlocrt makete
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PRETVARAC PROPORCIONALNI
NAPONA VENTIL
i ON-OFF
MIKROKONTROLER NI |::> RAZVODNICI

ENKODER ;
<::| VRATILO <:| CILINDRI

Slika 3.  Pojednostavljena shema sustava

[Slika 3] prikazuje pojednostavljeni model upravljanja sustavom. Upravljacki uredaj je
mikrokontroler Arduino Uno. U njegovom programu zadana je brzina vrtnje vratila koja je
ujedno i izlazna vrijednost sustava. 1zlaz iz mikrokontrolera je PWM signal (eng. pulse width
modulation - pulsno S$irinska modulacija). Taj signal upravlja stanjem otvorenosti
proporcionalnog pneumatskog ventila koji upravlja dotokom zraka prema ventilima i
razvodnicima. S obzirom nato da je za upravljanje proprocionalnim ventilom potreban analogni
ulaz u vrijednosti 0 ... 10V, potrebno je izmedu kontrolera i tog ventila ugraditi pretvarac
digitalnog signala u analogni s pojac¢alom. Ovisno o izgledu PWM signala, mijenjat ¢e se izlazni
napon iz pretvaraca, a posljedicno tome i otvorenost proporcionalnog ventila. Kroz taj ventil
zrak ide prema on-off ventilima koji se otvaraju ovisno o poziciji vratila, a preko razvodnih
ventila upravljaju otvaranjem i zatvaranjem cilindara koji okre¢u vratilo. Na kraju vratila je
pricvrs¢en enkoder koji Salje podatke o zakretu vratila u mikrokontroler. Mikrokontroler
obraduje podatke o zakretu vratila te izraCunava brzinu vrtnje vratila koju oduzima od

referentnog signala, a razliku vrijednosti daje u obliku novog PWM signala na izlaz.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Dario Poznanovic Diplomski rad

3. KOMPONENTE SUSTAVA

3.1. Pneumatske komponente
3.1.1. Pneumatski cilindar

Pneumatski cilindri su najceS¢i aktuatori koji se upotrebljavaju u pneumatskim
sustavima. Primjenjuju se za razliCite potrebe te zbog toga dolaze u razli¢itim dimenzijama i
oblicima. Njihova glavna namjena je pretvaranje energije stlacenog zraka u linearno gibanje te
stvaranje sile pomocu tlaka zraka unutar cilindra. Ovisno o izvedbi cilindri mogu biti jednoradni
ili dvoradni, a imaju i mogucénost spremanja energije u obliku stlacenog zraka.

Na ovoj maketi nalaze se dva Festo DSNU-16-40-P dvoradna cilindra [Slika 4] koji

sluze za okretanje vratila.[3]

- SV

Slika 4.  Festo pneumatski cilindar DSNU-16-40-P
Ovi cilindri imaju moguénost montiranja kroz rupe na krajevima ili u¢vrséivanjem

pomocu navoja na oba kraja.

Tablica 1. Karakteristike cilindra DSNU-16-40-P

Hod 40 mm
Promjer klipa 16 mm
Pogonski tlak 1...10 bar
Vrsta rada dvoradno
Prikljucak 4 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.1.2.  Upravljacki ventili

Za usmjeravanje protoka zraka se na maketi koriste Cetiri mehanicki aktivirajuc¢a 3/2
ventila proizvodaca Festo. 1z oznake 3/2 se moze zakljuciti da se radi o dvopolozajnim
ventilima s tri kontakta. Ovisno 0 potrebi ventil moze biti normalno otvoren ili normalno
zatvoren, a za potrebe ovog sustava se koriste potonji. Aktivacija ventila ostvaruje se preko
poluge s kotac¢i¢em. Takva konstrukcija osigurava aktivaciju samo ako je kotaCi¢ pritisnut u
pravom smjeru, a u slucaju da to nije tako dolazi do iskakanja poluge, te ventilom nije moguce
upravljati sve dok se polugu ne vrati u pocetni polozaj. Ovakva konstrukcija ima veliku
prednost kod osiguravanja od neZeljenog smjera vrtnje, jer prekida rad sustava da ne dode do

oStecenja koja mogu nastati prilikom toga.

Slika5.  3/2 ventil R/O-3-PK-3

2
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Slika6. Pneumatski simbol ventila R/O-3-PK-3
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U tablici su navedene one vrijednosti koje je potrebno znati pri koriStenju ovog postava.

Tablica 2. Karakteristike ventila R/O-3-PK-3

Vrsta ventila 3/2 otvoren/zatvoren, monostabilan
Aktivacija mehanicka
Pogonski tlak 0...8bar

Nazivni promjer 2,5 mm

Vrsta upravljanja direktno

Sila aktiviranja 10N

Pogonski medij komprimirani zrak
Pneumatski prikljucak 1 PK-3

Pneumatski prikljucak 2 PK-3

Pneumatski prikljucak 3 PK-3

Temperatura okoline -10 ... 60°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.1.3. Razvodnici

Za otvaranje 1 zatvaranje cilindara potrebno je ugraditi razvodnike koji ¢e pomocu
signala koji dolaze s mehanickih ventila propustati zrak prema cilindrima. Na neki na¢in ovi
razvodnici djeluju kao releji, samo $to su bistabilni. Manja koli¢ina zraka je potrebna za
prebacivanje dok kroz njih ide puno veca koli¢ina. Svaki razdvodnik na sebi ima ukupno pet
prikljuc¢aka. Dva prikljucka su ulazna aktivacijska, dok imaju jedan ulaz za zrak, te dva izlaza
kojima upravljaju aktivacijski signali. S obzirom da su bistabilni, ovi razvodnici ¢e ostati u
zadnjem polozaju za koji su primili signal, sve dok se ne ukljuci suprotni signal. S obzirom da

je reverzibilan, zrak ¢e se zatvaranjem cilindra vracati kroz razvodnik i izlaziti u okolis.

14 — —1 12
iSSA\ <
3
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Slika7. Pneumatski simbol 5/2 razvodnika

Za ovaj sustav su za svaki cilindar odabrani razvodnici VUWS-L20-B52-G18

proizvodaca Festo.

Slika 8.  Festo bistabilni razvodnik VUWS-L20-B52-G18[4]
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3.1.4. Proporcionalni ventil

Za upravljanje protokom zraka koji dolazi na ulaz sustava je potrebno Koristiti
proporcionalni ventil. Problem ventila koji su direktno upravljani je taj Sto njima nije moguce
upravljati koli¢inom protoka zraka, nego samo odreduju ima li protoka te u kojem smjeru ¢e
zrak protjecati. Ti ventili nadalje uzrokuju priguSivanje protoka zbog otpora koji se stvara na
mjestu otvaranja komore unutar ventila. Zbog takvog rada imaju prednost $to vrijednost napona
koju dobivaju na ulaz je uvijek ista. S druge strane, ovisno o naponu Kkoji dobivaju,
proporcionalni ventili mogu zadrzati polozaj u bilo kojoj vrijednosti. Za ovaj sustav napon na
ventilu ¢e se kretati u iznosu od OV do 10V. Proporcionalni ventili imaju velike prednosti kod
koriStenja u sustavima gdje zbog promjenjivih utjecaja dolazi do potrebe za promjenom
vrijednosti protoka zraka. S obzirom na stlacivost zraka, ¢esto se moze dogoditi da uslijed
velikog optere¢enja dode do potrebe za povecanjem protoka kako bi sustav mogao postici
nazivnu brzinu gibanja. Drugi primjer je koriStenje zbog potrebe za postizanjem razli¢itih
vrijednosti brzine gibanja. Proporcionalno upravljanje takoder ima prednost ukoliko je potrebno
imati ubrzanje ili usporavanje, Sto je Cest slucaj u industriji iz razloga za poboljSavanjem

ukupnog vremena ciklusa rada te samim o¢uvanjem strojeva i proizvoda.
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m Pieroventil
:I Magnetni ventil
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Vrijeme Vrijeme t
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Slika 9.  Usporedni prikaz potro$nje struje piezo i elektromagnetskog ventila[4]

Piezoelektricni se elementi sve viSe koriste u industriji zbog svojih prednosti, a jedna od
najvecih je mala potroSnja energije te gotovo neznatno zagrijavanje. Zanimljivo je 1 to §to takvi
ventili najviSe energije troSe na pocetku, iz razloga Sto je potrebno da se nabiju, a zatim
potro$nja znacajno pada [Slika 9]. Kod klasi¢nih elektromagnetskih ventila se potro$nja

povecava vecim otvaranje ventila.
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Za ovaj sustav se koristi proporcionalni ventil VEMD proizvodaca Festo. Taj ventil za

razliku od elektromagnetskih ventila, radi pomocu piezoelektri¢nih elemenata.

¢
!

Slika 10. Festo VEMD-L-6-14-20-D21-M5-5-R1-V4 proporcionalni piezoventil[4]
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Slika 11. Simbol ventila Festo VEMD L-6-14-20-D21-M5-5-R1-V4

Tablica 3. Tehnicki podaci za Festo VEMD-L-6-14-20-D21-M5-5-R1-V4[4]

Pogonski tlak 0—2.5 bar
Tlak preoptereéenja 6 bar

Tlak pucanja 10 bar
Maksimalni protok 20 I/min
Tocnost protoka 96%
Maksimalna struja 65 mA
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Upravljacki napon 02-10V
Radni napon 11-13V
Dimenzije SxDxV [mm] 37x70x31
Pneumatski prikljucak 4 mm
Vrijeme ukljucenosti 100%

U [Tablica 3] su navedene najbitnije vrijednosti koje se odnose na proporcionalni ventil.
Vidljivo je kako tlak na ulazu ne smije biti ve¢i od 6 bara, stoga je bitno to postivati da nebi
doslo do kvara ventila. Takoder, maksimalni protok ventila stvara ograni¢enje brzine vrtnje
vratila. Struja i napon su u prihvatljivim vrjednostima za pretvara¢ koji napaja ventil.

S obzirom da je eksperimentalno utvrdeno da se vratilo moze gibati i pri tlaku nizem od

1 bara, zakljucak je da je ovaj ventil prihvatljivo koristiti za ovaj sustav.
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Slika 12. Graf ovisnosti protoka ventila o ulaznom naponu[4]

Graf na [Slika 12] prikazuje ovisnost protoka o ulaznom naponu. Karakteristika je
linearna, a vidljivo je kako minimalan napon na ulazu ventila mora iznositi 1.2 V kako bi se
poceo otvarati. Pri maksimalnom naponu od 10V protok zraka iznosi 20 litara u minuti, $to je

0.33 litre u sekundi.
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3.1.5. Pneumatska shema sustava

Za crtanje pneumatske sheme koristen je softver Pneudraw tvrtke SMC.
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Slika 13. Pneumatska shema sustava

Shema prema[Slika 13] sastoji se od kompresora, spremnika zraka, manometra,

proporcionalnog ventila, Cetiri preklopna 3/2 ventila, dva 5/2 razvodnika te dva dvoradna

cilindra.
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3.1.5.1.  Objasnjenje pneumatske sheme

Za pocetno stanje uzima Se pozicija vratila u kojoj greben b2 drzi 3/2 ventil broj 1
pritisnut, tj. u otvorenoj poziciji. Uklju¢ivanjem ulaznog proporcionalnog ventila dovodi se
zrak na sve ventile 1 razvodnike. S obzirom da je ventil broj 1 jedini u otvorenom poloZaju, on
Salje pneumatski signal na razvodnik 1 da bude u poziciji u kojoj je otvoren protok za izvlacenje
klipnjace cilindra broj 1. Gibanjem cilindra 1 klipnjaca gura vratilo za 90°, a samim tim zakrece
grebene tako da se otvara ventil 2. Na taj nacin se Salje signal na razvodnik 2 koji propusta zrak
za izvlacenje klipnjace cilindra 2 te se vratilo zakre¢e za dodatnih 90°. U toj poziciji klip 1 je
potpuno izvucen te se aktivira ventil 3 koji razvodnik 1 prebacuje u poziciju za uvlacenje
klipnjace cilindra 1, dok se cilindar 2 i dalje otvara. Kada je cilindar 2 u potpuno izvu¢enom
poloZzaju, ventil 4 preko razvodnika ga vraca u uvuc¢enu poziciju. Kad je jedan cilindar u krajnjoj
poziciji, on ne moze ostvarivati moment jer ne postoji krak sile. Cilindar 2 kasni 90° za

cilindrom 1 te takvom raspodjelom pozicija klipova moment postoji u svakom trenutku.
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3.2.  Strukturne komponente
3.2.1. Izrada dijelova pomocu 3D printera

Plasti¢ni dijelovi sustava su izradeni pomocu 3D printera Ender 3 Pro [Slika 14]. Danas
se upotreba 3D printera koristi sve ucestalije u raznim podrucjima tehnologije, a tako i za izradu
dijelova ovog sustava. Takoder, 3D printeri su sve pristupacniji cijenom za privatne osobe, §to
omogucuje izradu bilo kakvog specifi¢nog predmeta za malu cijenu. Upotreba ovog printera za
izradu dijelova makete je imala vrlo znac¢ajnu ulogu jer bi bilo gotovo nemoguce, s obzirom na

okolnosti oko cijene te nacin izrade, proizvesti te dijelove na bilo koji drugi nacin.

Slika 14. 3D printer Ender 3 Pro[6]

Cijena uredaja na dan kupnje u Hrvatskoj je iznosila 1874 kn.

Nacin rada ovog 3D printera se zasniva na FDM tehnologiji. FDM tehnologija je jedna od
tehnologija 3D printanja a njen princip rada je upotreba filamenta (u ovom sluc¢aju PLA) u
obliku Zice namotane na kolut koji se dovodi do mlaznice zagrijane na temperaturu taljenja
filamenta da bi se postiglo polutekuce stanje u kojem se on zatim naznosi na zagrijanu podlogu.
Filament se nanosi sloj po sloj, a za nacin kretanja mlaznice se koristi softer koji optimira
najkraci 1 najbrzi put kojim ¢e se nanasiti filament. U tom softveru odredujemo koliko ¢e
iznositi ispuna predmeta, kao $to i npr. kosti imaju Supljine, $to je jedna odli¢na karakteristika
3D printanja. Na taj nain smanjujemo masu, potro$nju materijala, te vrijeme izrade

predmeta.[5]
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Tablica 4. Karakteristike 3D printera Ender 3 Pro

Karakteristika

Vrijednost

Volumen ispisa

220 x 220 x 250 mm

Mlaznica Jednostruka - 0,4 mm
Temperatura grijane podloge 110 °C

Filament 1,75 mm

Rezolucija sloja 0,1-0,4mm

Maks. brzina ispisa 180 mm/s

Povezivanje

¢ita¢ SD kartica

Tehnologija ispisa

FDM

Prilikom konstruiranja predmeta, potrebno je imati na umu da ukoliko je praznina ispod

pojedinog sloja, printer mora Koristiti tzv. suport (eng. support — podrska) kako bi se taj sloj

imao na $to spojiti dok ne o¢vrsne. Zbog ekonomicnosti i vremena izrade suport se pokuSava

Sto viSe izbjeci, ali to nije uvijek moguce, te je potrebno razmisljati u kojoj poziciji ¢e se

predmet printati da ga Sto vise izbjegne.

Od besplatnih softvera koji se koriste za 3D printanje, izuzetno dobrim se pokazao

Ultimaker Cura. U samom softveru moguce je promijeniti poloZaj i orijentaciju 3D modela, te

je pametnim orijentiranjem moguce ustedjeti materijal i vrijeme printanja.[Slika 15]
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Slika 15. NamjeStanje modela za print u programu Utimaker Cura
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Slika 16. Printanje nosa¢a enkodera

Na [Slika 16] je prikazan proces 3D printanja nosa¢a enkodera koji se koristi na 0vOj
maketi. Moze se primjetiti kako se u provrtima izraduje suport koji ¢e drzati otopljeni filament
prilikom slojeva pri vrhu provrta. Nakon §to se nosa¢ do kraja izradi, suport se otkine. Kod

ovakvih jednostavnijih 3D printera suport i izradak su izradeni od istog materijala.

Slika 17. 3D isprintan nosa¢ enkodera
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3.2.2. Klipno koljenicasti mehanizam

Klipno koljeni¢asti mehanizam u ovom slucaju pretvara energiju stlaéenog zraka u

kineti¢ku energiju koja omogucuje okretanje vratila.[7]

Slika 18. Klipno koljeni¢asti mehanizam[7]

PovrSina klipa na koju djeluje tlak:

d? 1 (1)

Tlak uzrokuje nastanak sile koja je umnozak povrsine klipa 1 tlaka, odnosno:

d? *m (2)
4

Dobivena sila, na kraku koji je udaljenost izmedu to¢aka O i1 A, stvara moment koji zakrece
vratilo:

M =F % cosy * OA 3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dario Poznanovic Diplomski rad

15
mC1
mC2

1
05
0 2 m 3nz 2n 52 an 3mi2 m

Slika 19. Prikaz rada cilindara

[Slika 19] prikazuje kretanje klipa cilindra u ovisnosti o poziciji grebenastog dijela
vratila. Vrijednosti 0 je u slu¢aju potpuno uvucenog, a 1 potpuno izvucenog klipa. U pocetnoj

poziciji cilindar 1 je napola izvuéen, a cilindar 2 uvuéen. Vidljivo je kako cilindar 2 kasni za

pi/2 za cilindrom 1.
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Slika 20. lznosi momenata na vratilu

Na [Slika 20] je prikazan graf s vrijednostima momenata koji se ostvaruju na vratilu
uslijed rada cilindara. Plava i crvena linija prikazuju momente koji svaki cilindar zasebno
ostvaruje, a ljubicasta prikazuje njihov zbroj. U pocetnoj poziciji kada je cilindar 1 napola
izvucen, krak sile na vratilo je najveci, te je okretni moment takoder najveci. Cilindar 2 je na
pocetku uvucen, te iako stvara silu, ne moze ostvariti moment na vratilu. Linije momenata 1 i

2 su sinusoide s apsolutnim vrijednostima, tj. negativne vrijednosi su im zrcaljene s obzirom na
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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apscisu. Iz ovog grafa se donosi zaklju¢ak da moment na vratilu nije najveci kada jedan cilindar

zasebno ostvaruje najve¢i moment, a drugi najmanji, nego kada im je on podjednak.

3.2.3.  Mehanizam upravljanja ventilima

U mehani¢kim sustavima koji se sastoje od viSe pokretnih dijelova (npr. motori s
unutarnjim izgaranjem, tiskarski strojevi...) ¢esto se mora koristiti mehanizam Kkoji rotacijsko
gibanje jednog dijela pretvara u translacijsko gibanje drugoga dijela. Dva glavna dijela
mehanizma su rotirajue vratilo nepravilnog oblika te pomic¢na poluga. Kod motora s
unutarnjim izgaranjem s druge strane takve poluge se nalazi vrh ventila kojeg poluga gura u
cilindar. Kretanje pomi¢ne poluge ovisi o obliku dijela vratila koje je u kontaktu s njom. Stoga
je potrebno oblik tih grebena na vratilu konstruirati prema Zelji kretanja poluge. Postoje dva

glavna nacina kretanja poluge ovisno 0 potrebi za silom ili momentom.
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Slika 21. Prikaz oscilacijskog i translacijskog spoja grebena i poluge[8]

Na [Slika 21] je prikazano oscilacijsko i translacijsko gibanje pomicne poluge. Crtez (b)
je translacijski izvedena poluga ¢iji pomak ovisi direktno o promjeni udaljenosti izmedu
rotacijske osi vratila i dodirne tocke s polugom. Crtez (a) prikazuje vratilo upareno s
oscilatornom polugom. U ovom slu¢aju poluga se pomice radijalno i na taj nacin prenosi
moment. Ovaj nacin je praktican za male pomake te ostvarivanje vece sile na objekt kojim

upravljamo.
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3.2.3.1. lzrada grebena za vratilo

Kako bi za ovaj sustav bregasti dio bio §to u¢inkovitiji, konstruiran je model nastavaka
[Slika 22] koji se mogu pricvrstiti na postojece vijke, te su isprintani pomoc¢u 3D printera. Da
bi nastavci Sto bolje mogli odgovarati Zeljenom pomaku poluga na ventilima, uzeti su u obzir
polumjer zakrivljenosti, razlika u visini, hod poluge te trajanje ukljucenosti. lako tla¢ni signal
koji ventili Salju na razvodnike moze trajati vrlo kratko, jer je dovoljno da se samo prebaci
smjer na razvodniku, uoc¢eno je da u sluc¢aju ponovnog pokretanja moze do¢i do vrtnje u
pogresnom smjeru. Razlog lezi u tome da postoje trenuci kada niti jedan ventil nije ukljucen, a
razvodnik pamti proslo stanje koje viSe ne vrijedi ako je sustav ru¢no pokretan. Zbog takvih
slu¢ajeva je kod konstruiranja nastavaka na vratilu uzeto u obzir da drZze polugu ventila

pritisnutu jednu Cetvrtinu rotacije tako da je uvijek jedan ventil aktiviran.

Slika 22. 3D model grebena
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Slika 23. Prikaz grebena na vratilu

[Slika 23] prikazuje grebene ugradene na vratilo. U trenutnoj poziciji pritisnut je kotacic

na ventilu broj 3, te ¢e tako ostati aktiviran ¢etvrtinu okreta vratila.

3.3.  Elektroni¢ke komponente

3.3.1. Napajanje

Za dovodenje elektri¢ne energije za ovaj sustav potrebno je ugraditi ispravlja¢ napona

LRS-75-12[Slika 24]. Ovaj ispravlja¢ moze na ulazu primati izmjeni¢ni napon od 220 ili 110V.

Kako je tvorni¢ki ve¢ namjesteno da prima 220V, nije bilo potrebno nista vise mijenjati.

Takoder, ovaj ispravlja¢ ima moguénost podeSavanja izlaznog napona u slucaju greske. Napon

na izlazu ispravljaca je 12V istosmjerni, a maksimalna struja iznosi 6A.

Ovaj ispravlja¢ se moze koristiti za napajanje:

Strojeva za industrijsku automatizaciju
Industrijskih upravljackih sustava
Strojarske i elektri¢ne opreme

Elektroni¢kih instrumenata
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Slika 24. Ispravlja¢ napona LRS-75-12[9]

Tehnicke karakteristike ispravlja¢a napona:

Model: LRS-75-12

Ulaz: AC 110V / 220V

Izlaz: DC 12V 6A

Izlazna shaga: 72W

Frekvencija: 50Hz / 60Hz

Broj stezaljki: 5

Radna temperatura: - 40 do 65 °C

Dimenzije: 99mm x 97mm x 30mm (D x S x V)

Masa: 0,3kg

Ozicavanje ispravljaca:

L — Faza gradske mreze

N — Nula gradske mreze

GND - uzemljenje
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V- negativan izlazni istosmjerni napon
V+ pozitivan izlazni istosmjerni napon

V+ ADJ - podeSavanje pozitivnog napona

3.3.2. Mikrokontroler

Funkcioniranje ovog postava ne moze se ostvariti bez upravljackog uredaja koji ¢e biti
,»mozak sustava. Zbog toga je potrebno imati kontroler koji moze primati razli¢ite ulaze sa:
senzora, sklopki ili prekidaca te obradivati podatke i davati upravljacke vrijednosti na izlaz za
upravljanje motorima, ventilima, lampicama i sl. Zbog tih potreba odabran je mikrokontroler
Arduino Uno. Ovaj mikrokontroler ima velike moguénosti kod upravljanja manjim sustavima
poput ovog. Radi na 5V, ali zbog ugradenog regulatora napona na ulazu moguce ga je spojiti
na istosmjerni napon do 12V, §to je u ovom slucaju prakti¢no zbog koristenja napajanja od 12V
za ostale uredaje na ovom postavu. Arduino Uno se temelji na procesoru ,,ATmega328P*, a

moze biti napajan i direktno preko USB kabla dok je povezan s ratunalom.

Slika 25. Arduino Uno[10]

Jo§ jedna bitna prednost Arduino mikrokontrolera jest moguénost povezivanja s drugim
modulima poput:
e Bluetooth modula,
e  Wi-Fi modula
e relejnih modula,

e modula za upravljanje kora¢nim i DC motorima
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Tablica 5. Karakteristike mikrokontrolera Arduino Uno

Mikrokontroler Arduino UNO
Procesor Atmega328P
Radni napon 5V

Ulazni napon (preporuceno) 7-12V

Ulazni napon (limit) 6-20 V
Sruja po 1/0O pinu 20 mA
Broji digitalnih 1/0 pinova 6

Broj analognih ulaznih pinova | 6

Memorija 32 KB za Atmega328P

Frekvencija 16 MHZ

Programiranje kontrolera izvodi se u softveru ,,Arduino IDE“ (eng Integrated
Development Environment — integrirano razvojno okruzenje). Moguée ga je koristiti u
operativnim sustavima Windows, Linux i MacOS. Napisan je u C i C++ obliku te se u njemu
piSe program koji se zatim preraduje (kompajlira) 1 na taj nacin zapisuje na plocicu.

U Arduino IDE softveru programski kod se sastoji od dva dijela. U void_setup() dijelu
definiraju se vrijednosti parametara, ulazi i izlazi te komunikacija. U void_loop() se upisuje
funkcija koja ¢e se vrtjeti u petlji, obradivati podatke i izvrSavati naredbe. Kasnije u ovom radu

¢e biti prikazano programiranje mikrokontrolera za ovaj sustav.
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3.3.3. Pretvarac napona

Pulsno-Sirinska modulacija ili PWM je tehnika za dobivanje analognih signala
digitalnim upravljanjem. Digitalna kontrola se koristi za stvaranje pravokutnog vala, signala
koji se prebacuje izmedu ukljucenog i iskljucenog. Ovaj uzorak uklju¢ivanja-iskljuc¢enja moze
simulirati napone izmedu punog napona Vcc ploce (npr. 5 V ili 3,3 V i iskljucenja (0 Volti)
promjenom dijela vremena tijekom kojega je signal u visokoj (uklju¢enoj) razini.

Za pretvorbu 5V PWM signala s mikrokontrolera u 0-10V analogni signal za
proporcionalni ventil koristit ¢e se modul LC-LM358-PWM2V.

Slika 26. Pretvara¢ napona LC-LM358-PWM2V [11]

Ovaj modul se sastoji od dvije vrste ulaza te jednog izlaza. Na ulaze se dovodi napon iz
ispravljaca 12V DC te PWM signal iz mikrokontrolera. Modul ima mogu¢nosti podeSavanja
pojacanja promjenom otpora operacijskom pojacalu prebacivanjem kratkospojnika s jednog
otpornika na drugi. Prilikom prvog uklju¢enja potrebno je voditi rauna o poziciji
kratkospojnika.

Kontakti na modulu
e Vcc — Napajanje
e PWM — Upravljacki signal
e Vout — izlazni analogni napon

e GND (3x) — Negativni kontakti za ulaz, upravljanje i izlaz
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0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Slika 27. Primjeri za dobivanje razli¢itih radnih ciklusa PWM signala[12]

3.3.3.1. Programiranje modula i ispitivanje izlaza

Koristenjem funkcije analogWrite u Arduino IDE sucelju upravljamo vrijednosti

radnog ciklusa PWM signala. Raspon vrijednosti za upis u funkciju iznosi 0-255.

Slika 28. Ispitivanje modula s proizvoljim radnim ciklusom PWM signala

[Slika 28] prikazuje vrijednost izlaznog analognog signala pri upisivanju vrijednosti 127

u funkciju analogWrite(). Multimetar prikazuje napon od priblizno 5V, §to je bilo o¢ekivano
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prema prethodnoj slici [Slika 27]. Za taj slucaj proporcionalni ventil je otvoren na 50%

maksimalne vrijednosti s protokom od 10 I/min.

3.3.4. Potenciometar

Za davanje reference brzine vrtnje vratila koristit ¢e se potenciometar. Okretanjem
osovine potenciometra mijenjamo iznos otpora s obje strane klizaca koji je spojen na sredis$nji
pin potenciometra [Slika 29]. To mijenja relativnu "blizinu" tog pina na 5 volti i uzemljenje,
daju¢i nam drugaciji analogni ulaz. Kada je kliza¢ okrenut do kraja u jednom smjeru, 0 volti
ide na pin, te ¢itamo 0. Kada se osovina okrene skroz u drugom smjeru, dolazi 5 volti na kliza¢
i ¢ita se 1023. Izmedu krajnjih polozaja, analogRead() vraca broj izmedu 0 i 1023 koji je

proporcionalan iznosu napona koji se primjenjuje na pin.

Vref

A

) Spojeno s kliza¢em
Vout

A

Vout

GND =

Vref GND

Slika 29. Prikaz grade potenciometra

Osjetljivost potenciometra je pojam koji podrazumijeva koja se minimalna razlika
napona moze izmjeriti potenciometrom. Ako za isti napon povecamo duljinu otpora
potenciometra, duljina otpora po jedinici napona se povecava. Zbog toga se povecava
osjetljivost potenciometra. Dakle, mozemo re¢i da je osjetljivost potenciometra izravno
proporcionalna duljini otpora. Opet, ako smanjimo ulazni napon za fiksnu duljinu otpora

potenciometra, tada se takoder smanjuje napon po jedinici duljine otpora. Stoga se ponovno
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povecava osjetljivost potenciometra. Dakle, osjetljivost potenciometra je obrnuto

proporcionalna naponu na koji je potenciometar spojen.

3.3.4.1. Programiranje i ispitivanje izlaza

Za ostvarivanje veze racunala i kontrolera potrebno je u funkciji postavljanja vrste
komunikacije postaviti serijsku komunikaciju od 9600 bita po sekundi. Kad god imamo
povezan takav ulazni uredaj, postavljamo tu komunikaciju, a isto to je potrebno uéiniti i kod
enkodera. U glavnoj petlji koda se definira varijabla koja ¢e sadrzavati vrijednost otpora

potenciometra (koja ¢e biti u rasponu od 0 do 1023).

const int potenciometar = Al;// analogni ulazni pin na koji je potenciometar vezan
const int PWM = 9; // digitalni izlazni pin za PWM

int senzor = 0;

int izlaz = 0;

void setup() {

/{ postavlijanje serijske komunikacije
Serial .begin (9600) ;
}

void loop() {

/f &itanje wrijednosti otpora

senzor = analogRead(potenciomstar);

/fprilagodavanje vrijednosti u raspon izlaza
izlaz = map(senzor,0, 1023, 0, 255);

analogWrite (PWM, izlaz) ;

Serial.print ("senzor = ");
Serial.print (senzor) ;

Serial.print ("\t izlaz = ");

Serial.println{izlaz);
delay(1l);
}

Slika 30. Program za upravljanje potenciometrom

[Slika 30] prikazuje nacin na koji se implementira rad potenciometra te prema njemu
postavlja referentni PWM izlaz za upravljanje naponom na ventilu u Arduino IDE programu.
U zadnjem dijelu koda postavlja se prikaz ulaznih i izlaznih vrijednosti, tj. otpora u iznosu od
0 do 1023, te PWM-a u iznosu od 0 do 255.
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Slika 31. Ispitivanje izlaznog napona namje$tanjem potenciometra

@ COM4

senzor [l = izlaz@~=
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Slika 32. Rezultat upravljanja poteciometrom i vrijednost izlaznog PWM signala

[Slika 32] prikazuje vrijednost prozvoljnog upravljanja potenciometrom u rasponu od 0
do 1023. Prema njoj se formira vrijednost radnog ciklusa PWM signala u vrijednosti od 0 do

255. Vdiljivo je kako je odziv Cetiri puta manji, $to je i potrebno, a kaSnjenja prakticki nema.
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3.3.5. Enkoder

Za mjerenje brzine vrtnje koristit ¢e se opticki inkrementalni rotacijski enkoder LPD
3806.[Slika 33]

Slika 33. Rotacijski inkrementalni enkoder LPD3806[13]

Rotacijski inkrementalni enkoderi daju podatak o promjenama polozaja, npr. osovine
motora, a prenose te informacije brzinom podataka koja je za redove veli¢ine brza od onih kod
veéine tipova apsolutnih enkodera. Zbog toga se inkrementalni enkoderi obi¢no koriste u
aplikacijama koje zahtijevaju precizno mjerenje polozaja i brzine. Rotacijski inkrementalni
enkoder moze koristiti mehanicke, opti¢ke ili magnetske senzore za otkrivanje promjena
polozaja rotacije. Mehanicki tip se obi¢no koristi kao ru¢na kontrola "digitalnog potenciometra"
na elektronickoj opremi. Na primjer, moderni kuéni 1 auto stereo uredaji obi¢no koriste
mehanicke rotacijske enkodere kao kontrole glasnoce. Enkoderi s mehanickim senzorima
zahtijevaju okidanje sklopki te su zbog toga ograniceni u brzinama rotacije koje mogu podnijeti.

Opticki tip se koristi kod koriStenja na ve¢im brzinama ili je potreban visi stupanj preciznosti.
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Rotacijski inkrementalni enkoder ima dva izlazna signala, A i B, koji izdaju periodi¢ni
digitalni valni oblik u kvadraturi kada se osovina enkodera okrece [Slika 34]. Sli¢ni su sinusnim

enkoderima, koji emitiraju sinusne valne oblike u kvadraturi (tj. sinusni i kosinusni).

@)

A - FAZA |
- - > ; B - FAZA
Slika 34. Nacin rada inkrementalnog opti¢kog rotacijskog enkodera[14]

Sto disk enkodera ima vise zareza, generira vise impulsa po rotaciji. Koristeni enkoder
ima 600 zareza pa generira isto toliko impulsa. Da bi se ispravno izracunala brzina vrtnje,

potrebno je izmjerenu vrijednost podijeliti sa 600.
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4. 1ZRADA POSTAVA

4.1. Montaza makete

Prvi dio montaze makete na plocu od pleksiglasa debljine 4 mm se sastojao od sastavljanja
konstrukcijskih dijelova koji su nedostajali ili nisu bili dobro ugradeni. Tako da su najprije
pomaknuti preklopni ventili s kotaci¢ima kako bi bili blize vratilu. Zatim su ugradeni grebeni
na vratilo te im je poredak podesen da se vratilo $to pravilnije okrece. Pneumatske vodove je
trebalo §to ekonomicnije i ljepSe sloziti, ali zbog polozaja komponenti raspored prikazan na
[Slika 35] je optimalno rjesenje. Priklju¢cni na nekim dijelovma su bili neispravni, pa su takoder

zamijenjeni ispravnima kako bi ¢vrsto drzali vodove za zrak..

Slika 35. Konstrukcija sustava s pneumatskim komponentama
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Slika 36. Prikaz spajanja ventila i razvodnika

Na [Slika 36] je prikazano kako su ventili povezani pneumatskim vodovima. Kada je
mehanicki ventil aktiviran (u ovom slucaju ventil broj 2), na slici oznacen pravokutnikom (broji
se s desne strane), on je jedini otvoren te $alje zrak prema razvodniku crijevom koje je na slici

oznaceno strelicom.

Svi vodovi su dimenzije 4 mm, osim izlaznih vodova iz razvodnika koji su 6 mm, te im je

dodana redukcija na 4 mm dalje prema cilindrima.
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Nakon montaze ventila i vodova, nastavljena je ugradnja elektricnih komponenti.

Slika 37. Ugradnja napajanja na ploc¢u

Napajanje je prema 3D modelu [Slika 1] ugradeno na rub ploce i uévrsé¢eno M3 vijcima.
Prema oznakama je povezano na gradsku mrezu trozilnim kabelom, a ostale dvije Zice sluze za
napajanje svih ostalih komponenti. [Slika 38] prikazuje mjesto gdje je na maketi ugraden

potenciometar.

-5

Slika 38. Ugradnja potenciometra na plo¢u
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Potenciometar je ugraden direktno u plocu, a dodatno je izbuSena jo$ jedna rupa za
prolazak vodova s kojima se spaja na mikrokontroler. Ta pozicija za ugradnju je odabrana kako

bi se moglo neometano spojiti kontroler USB kabelom. [Slika 38]

Zbog optimizacije prostora, mikrokontroler i PWM modul su ugradeni odmah uz
napajanje. PWM modul se nalazi s desne strane, jer nakon njega dolazi proporcionalni ventil

koji je povezan s ovim modulom.

Slika 39. Prikaz ugradnje mikrokontrolera i PWM modula

S obzirom na vrstu prikljucka, napajanje za ventil, PWM modul i mikrokontroler je
izvedeno preko spajanja zica na istu stopicu koja se nalazi na PWM modulu. Crni kabel koji
dolazi s desne strane je veza s enkoderom, a bijeli s proporcionalnim ventilom. S gornje lijeve

strane vidljive su zice kojima je povezan potenciometar. [Slika 39]
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Slika 40. Slika gotovog sustava

Sustav je nakon montaze enkodera i proporcionalnog ventila dovrSen. Na pozadini
ispravljaca nalaze se upute za koristenje postava. Ostaje programiranje te probno pustanje u

rad.
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4.2. Programiranje sustava

Izrada programa se izvodi u Arduino IDE softveru. Za uspjesno povezivanje racunala i
mikrokontrolera potrebno je nakon povezivanja USB kablom odabrati serijski ulaz u

postavkama programa, zatim vrstu kontrolera te procesor.

/{ Broj pulseva po rotaciji

fdefine enkoder impulsi &00

/{ povezivanje enkodera na aruino interrupt

fdefine ENC_IN 3

/f PWM izlaz na pin 9
fdefins PWM 9

/f{ Bnalogni izlaz = potenciomestra

int speedcontrol = 0;

{// Brojanje pulseva = enkodera

volatile long encoderValue = 0;

f/f Interval mjerenja 10ms

int interwval = 10;

f/ Brojad milisekundi tijekom intervala
long previocusMillis = 0;

long currentMillis = 07

/f Varijabla REM

int rpm = 0;

/f Varijabla PWM

int motorPwm = 0O;

Slika 41. Definiranje pinova i varijabli

Prvi dio programskog koda sastoji se od postavljanja varijabli koje ¢e se koristiti u

daljnjem dijelu, tj. funkciji koja ¢e se izvoditi u petlji programa.
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VO

{

id setup()

/{ Postavljanije Serial Monitora

Serial .begin(9600);

// ENkoder ulaz za unutarnji pullup
}_-_;:i_nM-:-:ie {ENC_IN, IH?UT_?UIIU?} ;

[/ Postavljanje PWM signala na izlaz
pinMode (PWM, COUTPUT) ;

/{ Postavljanje interrupta

a::achln:errup:{digi:alPinToIl:errup:{ENC_IN}, updateEncodsr, RISING) ;

// Postavljanje vrijednosti timera

previousMillis = milli=({);

Slika 42. Definiranje glavnih postavki programa

U sekciji ,,void setup “ se definiraju postavke kontrolera, tj. one karakteristike koje se

nece izvoditi u funkciji. Tu se nalaze postavke ulaza, izlaza i tajmera.
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void loop()
{

// Citanje vrijednosti s potenciometra i pretvaranje u PWM izlaz

motorPwm — map (analogRead(spesedcontrol), 0, 1023, 0O,

/f Upls PWM na kontrolezr
analoglWrite (PWM, motorPwm) ;

/{ afuriranje vrijednosti rpm

currentMillis = milli=s();
if (currentMillis - previocusMillis > interwval) |
previousMillis = currentMillis;

// izrafunavanie rpma

rpm = (float) (encoderValue * 600 / enkoder impulsi);

// Crtanje grafova dok postojil o&itanje

if (motorPwm > 0 || rpm > 0) |
Serial.print ("PWM VREIJEDNOST: ") ;
Serial.print (motorPwm) ;
Serial.print("\t");
Serial.print (" PULSEVI: ");
Serial.print {encoderValue) ;
Serial.print("\t");
Serial.print (™ BREINZ: ");
Serial.print (rpm);
Serial.println(™ RPM");

1

encoderValuse = 0;

1
void updateEncoder ()

{

encoderValus++;

Slika 43. Glavna petlja programa

2335) ;

Srediste programa je dio ,,void loop()* gdje se vrti glavna funkcija procesa. Funkcija sadrzi

obradivanje podataka s potenciometra i enkodera te izlaz PWM signala. Mjerenje brzine ovisi

o intervalu mjerenja te broju impulsa, pa je stoga bitno poznavati svojstva enkodera kako bi

rezultati mjerenja brzine bili ispravni. Takoder, zadano je da vrijednost brzine vrtnje bude

pozitivna i da se sve prikaze na racunalu preko serijske komunikacije.
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5. SIMULACIJA SUSTAVA

U programskom paketu Matlab Simulink je izraden model ovog sustava.

Slika 44. Simulink model

Na [Slika 44] je prikazan pretpostavljeni simulink model sustava zajedno s
implementiranim Pl regulatorom. Prijenosne funkcije ventila i koljenastog vratila
aproksimirane su PT: ¢lanom s konstantom momenta koja je izracunata prema jednadzbama
(1) 1 (2). Metodom podesavanja parametara dobiveni su parametri regulacije. Zbog
nemogucénosti implementacije odredenih modela i oblika sustava simuliran je model koji bi
donekle mogao odgovarati stacionarnom procesu. U sustav je dodan stalan moment trenja te

moment tereta nakon 5 sekundi.
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Slika 45. Simulacijski odzivi brzine vrtnje i napona

Prema prikazanim odzivima [Slika 45] je vidljivo ponasanje sustava za ostvarenje
referentne brzine vrtnje. Sustav se brzo stabilizira. Zbog dodavanja momenta tereta, potrebno
je bilo dodati integracijsko djelovanje, jer se nakon uklju¢ivanja momenta tereta sustav

stabilizirao ali, na krivoj vrijednosti.

8 T T T

brzina [s™1]

2 I | | | | I | | |
0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20
vilere [s]

Time Series Plot:

2 | /\‘/*‘ | | | | | | -
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Slika 46. Ponasanje sustava za brze odzive

Ukoliko se pojaca djelovanje regulatora [Slika 46], sustav ima brzi odziv,

mikrokontroler mora dati radni ciklus PWM signala u iznosu 100% , te napon odlazi u limit. U
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tom slucaju odziv postaje lo$iji jer je ograniCen naponom na pretvarau. Takoder, zbog

prenabijenog integratora sustav odlazi u prebaca;.

brzina [s™1]

= =vyref
© Mt=2
- Mt=7

Mt=9

| L 1 | 1 1 L | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vrijeme [s]

vrijeme [s]

Slika 47. Ponasanje sustava pri razli¢itim momentima tereta

Prema simulacijskim odzivima za razli¢ite momente tereta [Slika 47], sustav za male
terete (2 Nm) radi prili¢no dobro. Pove¢anjem momenta na 7 Nm napon odlazi u limit na neko
vrijeme zbog zaleta, ali uspijeva ostvariti zadanu brzinu vrtnje. Ukoliko se dodatno poveca
teret, napon odlazi u limit i viSe ne uspijeva pratiti zadanu brzinu vrtnje jer jednostavno nema
dovoljno snage. Problem se moze rijesiti povecanjem momenta, koji je prema jednadzbama (2)
i (3) povezan tlakom na ulazu u ventil. Drugi nacin bi bio povecanje protoka kroz
proporcionalni ventil. Na taj na¢in konstanta momenta se povecava, a posljedi¢no brzina vrtnje
uspjeva posti¢i zadanu vrijednost. Simulacijski je dobiveno da povecanjem protoka za 20%, tj.
na vrijednost 24 1/min, brzina vrtnje pri najve¢em zadanom momentu tereta uspijeva postici

referentnu vrijednost.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

6.1. Snimka odziva brzine vrtnje

Za dobivanje eksperimentalnih rezultata koriSten je programski dodatak SerialPlotter u
programskom paketu ArduinolDE. Tlak zraka na ulazu u proporcionalni ventil je iznosio 2.5
bara, $to mu je maksimalna radna vrijednost. Zadavanjem razli¢itih referentih vrijednosti

dobiveni su rezultati prikazani na idu¢im slikama.

=1
o

Okretaji u minuti [rpm]

15.E-H

Vrijeme [s]

Slika 48. Eksperimentalni odziv brzine vrtnje za niZe reference

Za zadanu nisku brzinu vrtnje [Slika 48] sustav radi izrazito grubo. Zbog trenja koje nastaje
uslijed gibanja svih pokretnih dijelova dolazi do zastajkivanja, jer pogonski moment inercije

nije dovoljno velik da svlada otpore gibanja.
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Slika 49. Eksperimentalni rezultati brzine vrtnje za razlicite reference
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Prema snimljenom odzivu brzine vrtnje [Slika 49] vidljivo je kako sustav ostvaruje bolje
pracenje vrijednosti referentne brzine vrtnje, ali je odziv dosta oscilatoran. S obzirom da nema
zama$ne mase na vratilu, brzina vrtnje sustava znac¢ajno ovisi 0 trenutku u kojem dolazi do
izvlacenja i uvlacenja klipnjace. Takoder, s obzirom na to da je prema [Slika 20] i teoretski

moment na vratilu bio oscilatoran ovakav rezultat je bilo moguce i oc¢ekivati.
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6.2.  Filtrirani rezultati brzine vrtnje

Kako bi bilo lakSe opisati ponasanje sustava, rezultati iz Arduino IDE softvera su

prebaceni u Matlab te filtrirani.

25

Filtrirana mjerena vrijednost

Zadana vrijednost
Mjerena vrijednost

viijeme [s]

|
)
<]

400

350 —
300 —
250 —
150 —

o~
[wdi] nnuiw n ifeyano

Slika 50. Filtrirani rezultati brzine vrtnje
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Rezultati na [Slika 50] uz referentnu i mjerenu, prikazuju filtriranu vrijednost odziva brzine
vrtnje. Uoceno je kako filtrirani odziv brzine vrtnje dobro prati referencu, osim u slucaju
krajnjih visokih vrijednoti, §to je posljedica ogranicenosti protoka proporcionalnog ventila na

20 1/min, te maksimalnog radnog tlaka od 2.5 bara. Za takve slucajeve bilo bi potrebno ugraditi

ventil s ja¢im karakteristikama.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se temeljio na prakticnom dijelu primjenom znanja dobivenih tijekom studija.
Redom su koriStena znanja iz tehnicke mehanike, materijala, elemenata konstrukcija, mehanike
fluida, pneumatike, elektrotehnike, elektronike, programiranja te upravljanja i regulacije.
Nadalje, koriStenje novih tehnologija poput 3D pritanja znacajno olakSava proizvodnju
specifi¢nih, nekarakteristi¢nih dijelova, te se na taj na¢in mogu ostvariti mnoge konstrukcijske
ideje.

U radu je pokazano da je moguce ostvariti rotacijsko gibanje pneumatskim cilindrima,
lako sustav ne radi idealno mirno zbog oscilacija momenta koje su posljedica uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja ventila te naglih kretnji klipova cilindra. Nadalje, zrak je stla¢iv, pa je u tim
slu¢ajevima potrebno neko vrijeme da se izgradi dovoljan radni tlak. Zbog brojnih faza u kojima
dolazi do promjene protoka, i samog smjera protoka kroz vodove, tesko je izraditi to¢an model
sustava te ga u potpunosti implementirati. S druge strane, teoretski je moguce smanjiti
oscilacije dodavanjem zamasnjaka, kao $to je to dodano motorima s unutarnjim izgaranjem. Na

......

oblika energije, a to je stlaCeni zrak.
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Arduino program:

// Broj pulseva po rotaciji
#define enkoder_impulsi 600

I/ povezivanje enkodera na aruino interrupt
#define ENC_IN 3

/l PWM izlaz na pin 9
#define PWM 9

/I Analogni izlaz s potenciometra
int speedcontrol = 0;

// Brojanje pulseva s enkodera
volatile long encoderValue = 0;

/I Interval mjerenja 10ms
int interval = 10;

// Broja¢ milisekundi tijekom intervala

long previousMillis = 0;
long currentMillis = 0;

/Il Varijabla RPM
int rpm = 0;

/I Varijabla PWM
int motorPwm = 0;

void setup()

// Postavljanje Serial Monitora
Serial.begin(9600);

// ENkoder ulaz za unutarnji pullup
pinMode(ENC_IN, INPUT_PULLUP);

// Postavljanje PWM signala na izlaz
pinMode(PWM, OUTPUT);

// Postavljanje interrupta
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENC_IN), updateEncoder, RISING);

// Postavljanje vrijednosti timera
previousMillis = millis();

}
void loop()
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{

}

// Citanje vrijednosti s potenciometra i pretvaranje u PWM izlaz
motorPwm = map(analogRead(speedcontrol), 0, 1023, 0, 255);

// Upis PWM na kontroler
analogWrite(PWM, motorPwm);

// azuriranje vrijednosti rpm
currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis > interval) {
previousMillis = currentMillis;

// izraCunavanje rpma
rpm = (float)(encoderValue * 600 / enkoder_impulsi);

// Crtanje grafova dok postoji ocitanje

if (motorPwm >0 || rpm > 0) {
Serial.print("PWM VRIJEDNOST: ");
Serial.print(motorPwm);
Serial.print(‘\t');
Serial.print(" PULSEVI: ");
Serial.print(encoderValue);
Serial.print(‘\t);
Serial.print(" BRZINA: ");
Serial.print(rpm);
Serial.printin(" RPM");

}

encoderValue = 0;

}

void updateEncoder()

{
¥

encoderValue++;
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Matlab skripte

Tx=0.002
Tp=0.2
Tv=0.002

TI=0.6

sim('siml");

figure (1),

subplot (211)

plot (step, "k--", "LineWidth',2),grid on,hold on

plot (simout, 'r*', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize',0.1),grid
on,hold on

xlabel ('vrijeme [s]'")

ylabel ('brzina [s”-1]")

subplot (212)

plot (simoutl, 'r*', 'LineWidth',2, "MarkerSize',0.5),grid
on,hold on

ylabel ("napon [V]")

xlabel ('vrijeme [s]'")

Mt=7

sim('siml") ;
figure (1),
subplot (211)

plot (simout, "b*', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',0.1),grid
on,hold on

xlabel ('vrijeme [s]'")

ylabel ('brzina [s”-1]")

subplot (212)

plot (simoutl, 'b*', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize',0.5),grid
on,hold on

ylabel ('napon [V]")

xlabel ('vrijeme [s]'")

Mt=9
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sim('siml") ;
figure (1),
subplot (211)

plot (simout, "g*', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',0.1),grid
on,hold on

xlabel ('vrijeme [s]'")

ylabel ('brzina [s”-1]")

legend('vref', '"Mt=2", 'Mt=7", '"Mt=9"', 'Location', 'SouthEast"')
,hold off

subplot (212)

plot (simoutl, 'g*', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize',0.5),grid
on,hold on

ylabel ("napon [V]')

xlabel ('vrijeme [s]'")

legend ('Mt=2"', '"Mt=7", 'Mt=9"', "Location', 'SouthEast'),hold
off
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