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SAZETAK

Regulacija kuta zakreta lista kormila broda zavrsni je rad napravljen u svrhu prezentacije
kormilo stroja broda (pogona za kormilarenje veéim brodovima). Rad se sastoji od
projektiranja, izrade te programiranja stolne makete koja posjeduje pneumatski pogon za
razliku od realnih sustava koji su zbog mnogo vecih sila pogonjeni hidraulicki. Sustav se
sastoji od: drvene krme broda, pneumatskog cilindra, dva elektropneumatska ventila, relejne
ploc¢ice, mikrokontrolera, dva kutna enkodera, stabilizatora napona te pretvara¢a napona.
Sustav funkcionira tako da automatski prati Zeljeni kut otklona kormila koji zadaje korisnik.
Posebna paznja posvecena je regulaciji sustava koja je ostvarena implementacijom P
regulatora u mikrokontroleru. P regulator po izracunatoj pogresci koju ra¢una pomocu signala
sa senzora odlucuje koji elektropneumatski ventil otvoriti 1 time pomaknuti cilindar. Ovakav

sustav idealan je za prezentaciju i edukaciju studenata iz podrucja elektropneumatike.

Kljuéne rijeci: list kormila broda, pneumatski pogon, hidrauli¢ki pogon, pneumatski cilindar,

elektropneumatski ventil

Fakultet strojarstva i brodogradnje I
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SUMMARY

Angular position control of a ship rudder blade is a final project made for purpose of
presenting the rudder system of a ship (the system that controls the course of the ship). The
final project consists of designing, constucting and programming of a ship model that has a
pneumatic drive as opposed to real systems that are hydraulically driven due to much higher
forces. The system consists of: wooden ship model, pneumatic cylinder, two electro-
pneumatic valves, relay module, microcontroller, two angular encoders, voltage stabilizer and
voltage converter. The system functions by automatically following the desired deflection
angle set by the user. Special attention was paid to the control of the system, which was
realized by the implementation of the P controller in the microcontroller. The P controller
calculates the control error by the signals from the sensors and makes decision which electro-
pneumatic valve to open and thereby move the cylinder. This system is ideal for presenting

electropneumatics to students and for their education in said field.

Key words: ship rudder blade, pneumatic drive, hydraulical drive, pneumatic cylinder,

electro-pneumatic valve
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1. UvVOD

1.1. Osnovne znacajke hidraulickog pogona

Hidraulika je dio pogonske tehnike koja se bavi rjeSavanjem pogonskih problema putem
pretvorbe, upravljanja, regulacije i prijenosa energije putem tekuceg stlaCenog medija.
Hidraulika energiju i informacije prenosi putem stlacene tekuc¢ine (kapljevine), a dijeli se na
hidrodinamiku i hidrostatiku. U hidrodinamici energija se prvenstveno prenosi kinetiCkom
energijom fluida u strujanju, dok se u hidrostatici energija prenosi isklju¢ivo tlakom fluida.
Ono $to danas u hrvatskom jeziku zovemo hidraulika odnosi se u pravilu na sustave, strojeve i
uredaje koji rad temelje na principu hidrostatike. Osnovna prednost hidraulike jest gustoca
snage njenih strojeva, odnosno odnos gabaritnih mjera strojeva te snage koju posjeduju. Kao
glavni nedostatak moze se spomenuti ulje kao ekoloski ne prihvatljiv medij ili ¢ak nepozeljan
u slucaju opasnih zona zapaljenja. Hidraulika danas upotrebu pronalazi prvenstveno u
transportu, ali i u ostalim granama tehnike poput proizvodne tehnike, procesne tehnike ili
robotike.[1]

HIDRAULICKI POGON

A E——
o
B i 4
s ol %]
[ =
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g E
G
@O=Or 9 <>
& .
Slikal.  Osnovni hidrauli¢ki krug [2]
A — hidraulicki cilindar
B — Elektromagnetski razdjelni ventil
C — Hidrauli¢ka pumpa
D — Spremnik hidrauli¢kog ulja
E — Prekotla¢ni ventil
F, H — Nepovratni ventili

G — Filter ulja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2,  Osnovne znacajke pneumatskog pogona

Pneumatika je tehnicka grana koja se bavi iskoriStavanjem energije stlacenog zraka uz pomo¢
mehanickih uredaja. Pneumatski sistemi se u pravilu sastoje od kompresora, cjevovoda,
pneumatskih ventila te aktuatora u vidu linijskih pneumatskih cilindara ili cilindara za
rotacijsko gibanje. Danas je pneumatika prisutna u raznim tehnickim granama poput:
prometa, serijske proizvodnje 1 robotike. Najces¢i pneumatski sustavi su pneumatski
manipulatori ¢ija je prednost mogucénost izvodenja raznih operacija rukovanja te brzina rada,
dok su nedostaci sile koje se u pneumatici mogu posti¢i. Za razliku od hidraulike koja koristi
nestla¢ivu kapljevinu za medij, u pneumatici zrak je stlaciv $to stvara odredene poteskoce pri
problemima pozicioniranja. Druga razlika je u radnom tlaku koji je kod pneumatike uglavnom
do 1 MPa, dok se u hidraulici tlakovi kre¢u od 7 do 35 MPa ili iznimno i vie. Te dvije razlike
razlog su zaSto danas hidraulika prednjaci kao rjeSenje u preciznoj tehnici i tehnici koja
zahtjeva velike snage. Pneumatika ima svoje prednosti u vidu ekoloski prihvatljivog medija
Sto je ¢ini primjenjivom u industrijama poput prehrambene ili farmaceutske industrije. Vazno
je spomenuti da za zrak kao medij nije potrebno imati spremnik niti cjevovode dovoda do

kompresora ili povrata u spremnik kao $to je to slucaj kod hidraulike.[3]

@@»«-
(%)

SO,
% ) . @ Potrosac
zv

SHEMA DOBIVANJA I RAZVODA KOMPRIMIRANOG ZRAKA

Slika 2.  Pneumatski sustav [4]

1.3. Inspiracija

Inspiracija za ovaj zavr$ni rad prvenstveno je Laboratorij za automatiku i robotiku na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u kojem se nalaze mnogobrojni studentski
zavr$ni radovi u podru¢ju pneumatike. Takoder inspiracija se nalazi u dugogodiSnjem

iskustvu kormilarenja brodom te poznavanja brodskog sustava za kormilarenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.4. Opcenito o sustavu za kormilarnje brodom

Sustav za kormilarenje brodom ¢ini sklop uredaja i prijenosnika informacija od mjesta
upravljanja brodom (kormilarnice) do kormilo stroja (mjesta u strojarnici broda gdje se nalazi
aktuator sustava). Uloga ovoga sistema na brodu jako je vazna, jer se njime izravno utjeCe na
smjer gibanja broda §to je razlog posjedovanja dva nezavisna sustava kormilarenja na ve¢im
brodovima. Najcesce je to slucaj gdje je jedan sustav elektro-hidraulicki, a drugi mehanicki.
Podsustave ¢ine: kormilo, prijenosnik informacija, hidraulicki agregat, elektromagnetski

hidraulicki ventil, hidraulicki cilindar, poluzni sistem te list kormila.

Kormilo je najc¢esée drvena konstrukcija kruznog oblika smjestena na stupu u kormilarnici
¢ijim zakretanjem ¢ovjek unosi Zeljeni otklon lista kormila broda.

Prijenosnik informacija kod mehanickih sustava je ¢eli¢na Zica $to je i najsigurniji nacin
prenosa informacije. Zica je provuéena od kormilarnice do kormilo stroja, na taj na¢in se

pomak dobiven njenim namotavanjem na sustavu kormila prenosi do kormilo stroja.

Hidrauli¢ki agregat obi¢no se sastoji od elektromotora i hidraulicke pumpe. Elektromotor

pogoni pumpu te tlaci ulje na radni tlak oko 30 MPa koje je medij u sistemu.

Elektromagnetski hidrauli¢ki ventil je elektroupravljani uredaj koji pomocu
elektromagnetske kotve otvara i zatvara razliite kanale koji odreduju smjer kretanja radnog
medija. To ¢e biti objasnjeno u poglavlju ,,3. Odabir komponenti®.

Hidrauli¢ki cilindar je Celicna konstrukcija koja se sastoji od osovine te dvije komore za
radni medij. Strujanjem medija u odredenu komoru cilindra dobiva se linijski pomak osovine
cilindra u jednu ili u drugu stranu u slucaju strujanja u drugu komoru.

Poluzni sistem je Celini sistem poluge koji pretvara linijsko gibanje cilindra u rotacijsko
gibanje vratila lista kormila.

List kormila je drvena ili ¢eSCe Celi¢na plocasta konstrukcija koja je postavljena pod kutem
od 90 stupnjeva u odnosu na ravninu rotacije propelera broda. Ulezistena je aksijalno
radijalnim lezajem na peticu broda (produzetak kobilice broda namijenjen ulezistenju lista
kormila) te radijalnim lezajem smjeStenim u oplati broda. U srednjem polozaju list kormila ne
stvara nikakav otpor propulziji propelera i brod se kre¢e pravocrtno. Pomicanjem lista za
odredeni kut u jednu od strana stvara se otpor propulziji na toj strani Sto rezultira skretanjem

broda u tu stranu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika3.  Kormilo stroj

Slika 3. prikazuje kormilo stroj koji je smjeSten u krmi ribarskog broda duzine 25 m. Brod
ima pogonski motor snage 470 kW koji preko reduktora i osovinskog voda vrti propeler
promjera 1600 mm te ostvaruje brzinu plovidbe od 13 ¢v. Na slici se vide i neki podsustavi
sustava za kormilarenje kao $to su hidrauli¢ki agregat, elektomagnetski ventil (lijevo),
hidraulicki cilindar te poluzni sistem (desno). Takoder se moze vidjeti zavrSetak vratila lista
kormila na kojem je zavaren poluzni sistem te hidrauli¢ki vodovi za dovod i odvod medija od
cilindra. Medij sistema je ulje kojeg ima oko 10 I. Hod hidrauli¢kog cilindra je 450 mm $to
preko poluznog sistema ostvaruje rotacijski pomak lista kormila za 40 stupnjeva u svaku

stranu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4.  Propeler i list kormila broda

1.5. Cilj zavrSnog rada

Cilj ovog zavr$nog rada je vjerno prikazati veliki sustav za kormilarenje brodom na maloj
laboratorijskoj maketi krme broda koja ¢e sadrzavati sve kljune elemente sustava za
kormilarenje te na taj nadin prikazati nacin rada ovog sustava svim studentima i ostalim
zainteresiranima koji ga nisu bili u moguénosti vidjeti. Zbog jednostavnosti, ali i cijene
komponenti odluc¢eno je izraditi pneumatski pogonjen sustav S$to ne¢e naruSiti prezentaciju

sustava za kormilarenje, jer je jedina razlika u radnom mediju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. 1ZRADA NASTAVNE MAKETE

2.1. Projektiranje i izrada konstrukcije krme broda

Trup svakog broda, pa tako i ove makete, sastoji se od tri glavna dijela: kobilica, rebra te
oplata broda. Pri izgradnji broda najprije se polaze kobilica. Kobilica je najdonji 1 najjaci dio
broda koji se proteze od pramca do krme. U nastavku gradnje sluzi kao nosa¢ za rebra broda.
Rebra broda su poprecni profili koji se postavljaju na kobilicu od pramca prema krmi u
odredenom razmaku. Kod brodova duzine tridesetak metara taj razmak krec¢e se do uglavnom
jednog metra. Rebra svojom promjenom vanjske zakrivljenosti te gabarita odreduju krajnju
liniju i oblik broda. Oplata broda je zadnji dio konstrukcije trupa, kod ¢eli¢nih brodova to su
limovi debljine od 8 do 20 mm Koji se postavljaju na rebra te zatvaraju vanjsku povrSinu

trupa.

Slika5.  Gradnja ¢eli¢nog trupa broda

Na slici 5. moze se vidjeti kako izgleda gradnja ¢eli¢nog broda te postavljanje rebara i oplate

na pramcu broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Nastavnu maketu krme broda odluceno je napraviti od drveta, Sto je najprakti¢nije i
najjeftinije rjeSenje. Za izradu drvene konstrukcije posluzila je obiteljska radiona studenta
gdje su se izradivala i postavljala rebra. Rebra je najprije potrebno projektirati, a glavni uvjet
na gabarite nastavne makete ujedno i dimenzije rebara bile su dimenzije i hod pneumatskog
cilindra koji se koristi u sustavu. Nakon $to su izra¢unate dimenzije rebara, napravljene su
papirnate Sablone 4 rebra broda. Svi dijelovi izradivani su od preSanih drvenih ploca debljine
15 mm. Potom je prema Sablonama rebara izradena kobilica broda na koju su postavljena

rebra u¢vrscéena vijcima te ljepilom za drvo.

Slika 6. Rebra postavljena na kobilicu broda

Na svakom rebru projektirani su pragovi od 10 mm na koje se oslanja paluba broda. Nakon
brusenja pragova uslijedila je izrada Sablone za palubu broda koja je izradena iz presane
drvene ploce debljine 6 mm. Na palubi broda projektiran je otvor koji ne postoji na realnoj
konstrukciji broda, dok ¢e na pokaznoj maketi pruzati mogucénost pogleda na sustav za
kormilarenje u unutrasnjosti krme broda. Paluba je postavljena i na pragove, ucvrs€ena

vijcima te ljepilom za drvo, $to se vidi na sljedecoj slici.
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Slika7. Postavljanje palube

Nakon $to je postavljena i prebrusena paluba te par pomoénih rebara na straznem dijelu broda
moglo se poceti s izradom oplate broda. Za izradu oplate posluzile su drvene letvice
dimenzija 6x1x800 mm koje su savitljive §to je iznimno vazno jer omogucava njihovo
postavljanje na rebra bez potrebe za grijanjem drva. Letvice su postavljane redom od gornjeg
dijela rebara prema koblici broda, a u¢vrSéne su pomocu cavli¢a na mjestima gdje idu preko

rebara te su nakon postavljanja premazane s vise slojeva ljepila za drvo zbog kompaktnosti.

Na trupu broda takoder je predvideno ostaviti dva dijela bez oplate radi moguénosti pogleda u
unutrasnjost. Jedan otvoreni dio ostavljen je na krmenom celu s desne strane ispod palube koji
omogucuje pogled na rad cilindra tijekom upravljanja kormilom, dok je drugi s desne bo¢ne
strane i prikazuje rebra broda. Nac¢in postavljanja letvica oplate broda moze se vidjeti na

sljedecoj slici.
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Slika 8. Postavljanje oplate

Nakon $to je oplata postavljena bilo je potrebno popraviti neravnine na oplati nastale zbog
velikog broja letvica te neidealnih linija rebara. To je rijeSeno nanoSenjem par slojeva

akrilnog kita te bruSenjem istog pomocu brusnog papira. Sljedeca slika prikazuje izgled oplate

prije i poslije nanosenja sloja kita.

Slika9. Nanosenje akrilnog kita
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U unutrasnjosti krme bilo je potrebno napraviti platforme na koje ¢e se ucvrstiti pneumatski
cilindar te ostala oprema §to je izradeno u obliku kutijastih konstrukcija od drvene ploce koja
se koristila za rebra. Kutijaste konstrukcije postavljene su izmedu rebara broda te ucvrscene

za rebra vij¢anim spojevima.

Slika 10. Cilindar postavljen na svoje nosace

Na slici 10. vidi se pneumatski cilindar koji je postavljen na svoju poziciju. Za njegovo
smjeStanje bilo je potrebno napraviti 2 nosaca. Nosaci su izradeni iz celicnog L profila
debljine 5 mm. Moze se vidjeti da desni nosa¢ sadrzi i1 vodilicu koja ¢e sprijeciti rotaciju
osovine cilindra koja je omogucena zbog njegove kruzne konstrukcije. Nakon S§to je
postavljen cilindar krece se s izradom lista kormila. List kormila izraden je na nacin da se list
izrezan iz Celicnog lima debljine 1 mm zavaruje na Celi¢nu Sipku promjera 10 mm koja je
ulezistena u bakrenim kliznim leZajima u petici broda te oplati. Celiéna konstrukcija lista
presvucéena je drvenim dijelom zbog ljepseg izgleda, a na taj nacin list ima dovoljnu ¢vrsto¢u

da izdrzi sve trzaje koje ¢e potencijalno pruzrociti pneumatski cilindar.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 11. List kormila

Nakon izrade lista kormila slijedila je izrada brodskih opasa te krmenih oka na oplati. Po

zavrSetku izrade krmena konstrukcija spremna je za nanoSenje boje.

Slika 12. Konstrukcija krme broda
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2.2. lzrada makete pulta za kormilarenje

Pult za kormilarenje je dio kormilarnice broda koji sadrzi sve instrumente potrebne za
brodsku navigaciju poput: radara, brodske busole, elektroni¢kih karti te raznih sonara.
Najvazniji dijelovi pulta su naravno komande za upravljanje pogonskim motorom ili
motorima broda te pomoénim motorima za bo¢no pozicioniranje i kormilo kojim se upravlja
zeljenim kursom kretanja broda. Na sljedecoj slici moze se vidjeti realni navigacijski pult na

ve¢ spomenutom ribarskom brodu za vrijeme noéne navigacije.

Slika 13. Pult za kormilarenje

Na nastavnoj maketi pult je izraden iz ve¢ spomenute drvene plocCe, dok je kormilo izradeno
iz kruznog drvenog oblika te tokarenih drvenih Sipki promjera 8 mm. Kormilo je postavljeno
na vratilo napravljeno iz ¢eli¢ne Sipke debljine 10 mm koja je uleziStena u bakrenom kliznom
leZaju u stranici pulta. Da bi se mogao ocitati Zeljeni uneseni kut otklona kormila bilo je
potrebno na osovinu kormila pri¢vrstiti senzor ¢ija je osovinica promjera 5 mm. Za to je
posebno projektirana ¢elicna spojka tokarena iz Celi¢ne Sipke u koju ulaze obe osovine te se
steZu vijcima. Na taj na¢in zakretanjem kormila korisnik okrece i senzor koji Salje informaciju

o zeljenom otklonu u mikrokontroler. Detaljnije opisano u poglavlju ,,4. Upravljanje®.
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Slika 14. Izrada pulta za kormilarenje

2.3. Bojenje nastavne makete i postavljanje na nosac

Kad su izradeni svi dijelovi konstrukcije zavrSeni su grubi radovi i pocinje se s bojanjem
makete. Za bojanje nadvodnog dijela broda koristi se obi¢na boja za drvo nanoSena kistom,
dok se za bojenje podvodnog dijela broda koristi prajmer premaz za celi¢ne konstrukcije zbog
svoje karakteristicne boje koja nalikuje na boju premaza za podvodnu zastitu konstrukcije
broda. Krenulo se s bojanjem unutra$njosti konstrukcije jer je to najzahtjevniji dio zbog
nepristupacnosti. Potom su obojeni brodski opasi u bijelu boju. Nakon toga sljedi bojenje
nadvodnog dijela oplate broda u plavo te na kraju bojanje podvodnog dijela oplate broda.
Obojena konstrukcija krme broda te maketa pulta za kormilarenje postavljeni su na nosa¢ koji
je izraden iz prozirnog pleksiglasa debljine 10 mm. Sastavljenu nastavnu maketu moze se

vidjeti na idu¢im slikama.
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Slika 15. Gotova konstrukcija nastavne makete
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3. ODABIR KOMPONENTI

3.1. Opis i karakteristike komponenti

Pri odabiru komponenti za ovaj zavrsni rad nismo bili u moguénosti velikog izbora vrsti i
karakteristika komponenata, jer je bilo na raspolaganju ono §to smo posjedovali u naSem
laboratoriju za hidrauliku 1 pneumatiku na fakultetu. Tako se odabir ostalin komponenti
prilagodio odabiru pneumatskog cilindra kao aktuatora u sustavu ¢emu se je prilagodila i

konstrukcija makete $to je ve¢ spomenuto ranije.

3.1.1. Pneumatski cilindar

Pneumatski cilindar je najéeséi izvrsni element u pneumatskim sustavima. U pricipu gibanje
koje se postize radom cilindra linijske (translacijske) je karakteristike, jedino kod zakretnih
cilindara imamo slucaj rotacijskog gibanja. Stupanj korisnog djelovanja obi¢no se krece u
granicama izmedu 70% i 90%. Klipnjaca i koSuljica najées¢e su Celiéni dijelovi, rjede
koSuljica moze biti izradena od aluminija ili bronce. Prema nacinu djelovanja pneumatski

cilindri mogu se podijeliti na: [5]

. jednoradni

. dvoradni

. posebne izvedbe:
o tandem

e viSepolozajni

o teleskopski

e bez klipnjace (naj¢es¢e magnetni)
e udarni

Pneumatski cilindri mogu biti jednoradni i dvoradni. Jednoradni cilindri imaju moguénost
vrsenja korisnog rada samo u jednu stranu, dok dvoradni cilindri mogu ostvariti i vucnu i
tla¢nu silu. Prema izvedbi cilindri mogu biti membranski i Klipni, a u dokumentaciji jedni i

drugi oznacuju se istim simbolom.[5]
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Za izradu ovog pneumatskog sistema posluzio je pneumatski cilindar oznake C95SDB160-
100 tvrtke SMC. Rije¢ je o dvoradnom cilindru predvidenom za radni tlak do 1 MPa s hodom

osovine od 100mm. Detaljnije o cilindru moze se pronaci u katalogu proizvodaca.[6]

Slika 16. Pneumatski cilindar

Slika 17.  Simbol pneumatskog dvoradnog cilindra[5]

3.1.2. Elektropneumatski ventili

Ventili su pneumatski upravljacki elementi za regulaciju i usmjeravanje radnog medija.
Moguce funkcije ventila ukljucuju: propustanje, zaustavljanje ili promjenu smjera medija;

regulaciju protoka i tlaka. Opcenito, ventile je mogucée podjeliti na:

o razvodnike

e zaporne ventile

e protocne ventile

o kombinirane ventile
o tlacne ventile

e Cijevne zatvarace
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S obzirom da ¢e se u ovom zavr$nom radu koristiti isklju¢ivo razvodnici i proto¢ni ventili u

nastavku ¢emo opisati samo njih.

Razvodnici u pneumatskim sistemima sluze da usmjeravaju tok stlatenog zraka
propustanjem, zatvaranjem ili promjenom smjera toka. Razvodnike mozemo razlikovati po

sljede¢im karakteristikama:

e veli¢ina
e nacin aktiviranja
e duljina trajanja signala
e konstrukcija
Tip razvodnika odreden je brojem priklju¢ka i razvodnih polozaja. Oznaka tipa razvodnika

sastavlja se po primjeru ,,3/2 razvodnik® §to bi znacilo da razvodnik ima tri prikljucka za

pneumatske vodove te dva razvodna polozaja.

Velicina razvodnika definirana je nazivnim promjerom prikljuénog mjesta za pneumatske

vodove, a definira se prema potrebnom protoku radnog medija.

Nacin aktiviranja moze biti neposredan ili posredan, a neposredne nacine aktiviranja mozemo

podijeliti na: [5]

o fizicko
¢ mehanicko
e tla¢no

o clektricko
e kombinirano
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FIZICKO AKTIVIRANIE
opéenito tipkalo rucica rucica s uskoénikom paputica
MEHANICKO AKTIVIRANJE
opruga opruZno centriranje ticalo ticalo s kotadiéem zglobno ticalo s kotadiéem
TLACNO AKTIVIRANJE ELEKTRICKO AKTIVIRANJE

opteréienje rastefecenje postedno elektrdmagnet elektromotor

PRIMJER KOMBINIRANOG AKTIVIRANIA

=
elektromagnet 1 pomodéno fizicko aktiviranje 7]
preko posrednog (pilot) ventila

Slika 18. Nacini aktiviranja razvodnika [5]

Na ovom pneumatskom sustavu odabrani su elektricki aktivirani 3/2 razvodnici tvrtke Festo
oznake VUVS-LK20-M32C-AD-G18-1C1-S. Rije¢ je o tzv. on/off razvodnicima koji imaju
mogucnost ili zatvoriti ili pustiti maksimalni protok zraka. Upravljani su digitalnim
naponskim signalom amplitude 24 V. Potrebno je imati dva ovakva razvodnika, jer se koristi

dvoradni pneumatski cilindar.

Slika 19. Elektri¢ki aktivirani 3/2 razvodnik
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Protocni ventili djeluju na protok radnog fluida ¢ime posredno djeluju i na fizikalne veli¢ine
ovisne o protoku odnosno brzini strujanja radnog medija. Koriste se dva tipa proto¢nih

ventila:

e prigusni (prigusuju u oba smjera)

e jenosmjerni-prigusni (prigusuju u jednom smjeru)
Prigusno djelovanje ostvaruje se suzenjem (prigusnicom, blendom) koja predstavlja otpor
strujanju fluida (izaziva pad tlaka). Na ovom pneumatskom sustavu koristi se prigusni ventil
na glavnom vodu koji dolazi s kompresora kako bi smanjio protok radnog fluida te time i

brzinu hoda pneumatskog cilindra.[5]

a)

Slika 20. Prigusni ventil [5]
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3.1.3. Senzori

Snezori su jo$ jedna komponenta bez koje ovakav sustav ne bi mogao funkcionirati. Naime,
potrebno je na neki nacin Zeljeni kut otklona lista kormila unesen na kormilu te stvarni kut
otklona lista kormila pretvoriti u digitalni oblik koji je razumljiv mikrokontroleru koji ¢e se
koristiti za upravljanje sustavom. Za taj problem nadeno je rjeSenje u vidu digitalnih kutnih

enkodera (eng. Rotary encoder).

Digitalni kutni enkoderi su uredaji koji na svojoj osovini posjeduju tamni tanki kruzni zastor
sa zazorima koji propustaju svjetlost gusto cirkularno rasporedenim po rubu kruznog zastora.
Na temelju dva para fototranzistora i fotodioda cirkularno razmaknutih moguce je brojiti
pulseve na fototranzistoru koji nastupaju kad kroz zazor prode svjetlost s fotodiode.
Pretvorbom tako nastalog digitalnog signala moguce je myjeriti poziciju i brzinu uredaja na
koje se kutni enkoder pri¢vrsti. Nacin rada i izgled signala kutnog enkodera moze se vidjeti i

sa sljedece slike.

ool A
Charnei §

Code Teack on Dnb

Charned A

Charvwsi B

o0

Cannel A leads ... dockwise rotation
Cannel B leads ... cow rotation

Slika 21. Nacin rada kutnog enkodera [7]

Za ovaj sistem odabrani su kutni enkoderi koji mogu dati 600 digitalnih impulsa po jednom
okretaju Sto je skoro dva pulsa po stupnju zakreta, a to je viSe nego dovoljna razlucivost za
ovaj sistem jer pri regulaciji kuta zakreta kormila broda nema potrebe za preciznoscu
regulacije koja zahtjeva da maksimalno dopusteno odstupanje od referentne veli¢ine bude

manje od jednog stupnja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Dino Jeleni¢ Zavrs$ni rad

Slika 22. Odabrani kutni enkoder

3.1.4. Pretvarac napona

Kako je spomenuto ranije odabrani razvodnici elektricki su aktivirani digitalnim naponskim
signalom amplitude 24 V, s§to zna¢i da na maketi treba imati zadani napon. Taj problem
najjednostavnije je rijeSiti spuStanjem napona sa napona mreze od 220 V. Za to ¢e biti
potreban pretvara¢ napona, uredaj koji ¢e izmjeni¢ni napon mreZe pretvarati u istosmjerni
napon potreban za aktivaciju razvodnika. Odabran je model pretvaraca oznake MDR-60-24
koji podnosi maksimalnu struju do 2.5 A. Na sljedecoj slici moze se vidjeti pretvara¢ napona
te sklopnik koji omogucuje da sustav ne bude stalno pod naponom ve¢ samo onda kada to

korisniku treba, neovisno o tome $to je sustav stalno povezan na mrezu.
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Slika 23. Pretvara¢ napona i sklopnik

3.1.5. Relejni modul

Za upravljanje ovog sustava koristi se mikrokontroler koji na svojim digitalnim izlazima daje
napon amplitude 5 V $to nije dovoljno za aktivaciju odabranih razvodnika. Zato smo na
maketu doveli vanjsko napajanje od 24 V. Poveznica izmedu ove dvije naponske razine
rijeSena je relejnim modulom koji posjeduje 4 relejna sklopnika od kojih ¢e se koristiti samo
2. Svaki za svoj razvodnik. Relejni sklopnik u serijskom je spoju s razvodnikom tako da po
dolasku napona od 5V s mikrokontrolera na relej i okidanju releja dovodimo napon od 24 V
na razvodniku. Detaljnije o mikrokontroleru moze se vidjeti u poglavlju ,,4. Upravljanje*, a
vise o karakterisikama relejne plocice te nadinu oZi¢avanja moze se pronaci u navedenoj

literaturi. [8]
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Slika 24. Relejni modul

3.1.6. Stabilizator napona

Jos§ jedan od izazova koji se pojavio kroz projektiranje ovog sustava bio je izvor napajanja za
mikrokontroler odnosno istosmjerni napon od 12 V. Buduéi je na maketu ve¢ doveden
istosmjerni napon amplitude 24 V odlu¢eno je projektirati stabilizator napona koji ¢e
stabilizirati napon od 24 V na napon od 12 V potreban mikrokontroleru. Ploc¢ica koja sadrzi
stabilizator te par kondenzatora koji sluze eliminiranju oscilacija napona je vlastite izrade.
Takoder, na plo¢icu je postavljena jedna dioda koja signalizira prisutnost stabiliziranog

napona na izlazu

Slika 25. Stabilizator napona
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3.1.7. Priprema stlacenog zraka

Zadnja, ali ne manje vazna komponenta je napajanje makete stlaCenim zrakom. Za to se
koristi kompresor koji tlaci zrak do 10 bara. Zbog visoke cijene ova maketa to ne posjeduje
ve¢ je predvideno spajanje same makete na kompresor u laboratoriju. Ostale komponente su

elektri¢ni vodovi u obliku bakrenih Zica te pneumatski vodovi u obliku plasti¢nih cijevi.

3.2. Spajanje komponenti i postavljanje na nastavnu maketu

Sistem se sastoji od dva podsustava pneumatskog i elektickog ¢ija se poveznica nalazi u
elektricki aktiviranim pneumatskim razvodnicima. Nakon odabira i izrade svih potrebnih
komponenti uslijedilo je postavljanje pneumatskih komponenti na svoja mjesta u konstrukciji

krme broda te njihovo spajanje pneumatskim vodovima po sljedecoj shemi.

Pneumatski cilindar

|
T

|

L L] \ o
Tl <y My 1L <leh MY

Rozvodnik 1 Rozvodnik 2

'“}n{\ Protocni ventil

©

Kompresor

Slika 26. Shema pneumatskog podsustava
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Nakon postavljanja i spajanja svih pneumatskih komponenti potrebno je postaviti elektricke

PR

komponente te ih oZiciti po sljede¢oj shemi.

Slika 27. Shema elektri¢kog podsustava

N
I— _l GND
Elektropneumatski Elektropneumatski
ventil 1 ventil 2 Pretvarad
sklopnik i et
Relejni sklopnik 1 Relejni sklopnik 2 -
o
= =t
r | A r | o g
]
g ] c L~
E 1] ™
| +12V
Mikrokontroler END Stabilizator napona 12V

Nakon $to su na konstrukciju krme broda postavljena oba podsustava unutrasnjost makete

izgleda kao na iducoj slici.

Slika 28. Unutras$njost nastavne makete s postavljenim podsustavima krme broda
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4. UPRAVLJANJE

4.1. Ostvarenje upravljanja sustava

U ovom poglavlju pokusat ¢e se objasniti zamisljena ideja upravljanja sustavom te nacin na
koji je to izvedeno, takoder ¢e biti reCeno neSto visSe o koriStenom mikrokontroleru. U
projektiranju ovog sustava cilj je bilo da list kormila broda automatski prati Zeljeni otklon koji
korisnik nastavne makete unosi na kormilu. To je rjeSeno na nain da su postavljena dva
kutna enkodera, jedan na osovinu kormila i drugi na osovinu lista kormila. Postavljeni senzori
mjere kutove otklona i $alju ih u mikrokontroler koji izracunava gresku otklona. Po
izraCunatoj greSci implementirani P regulator preko relejnog modula upravlja otvaranjem
pneumatskih razvodnika, a time i smjerom gibanja cilindra odnosno smjerom rotacije lista

kormila. Time je zatvorena regulacijska petlja u sistemu.

4.2. Odabir mikrokontrolera

U nacelu, mnogo je nacina upravljanja ovakvog sistema, a postoji 1 mnogo vrsta
mikrokontrolera koji bi se mogli koristiti za obavljanje zadatka, no jedan se istice po svojoj
jednostavnosti programiranja te niskoj cjeni. Za upravljanje sistema odluc¢eno je koristiti
»Arduino Uno* modul koji se temlji na Atmega328P mikrokontroleru. Modul posjeduje 14
ulazno-izlaznih priklju¢aka od kojih 2 imaju moguénost ,interrupt rutine, 6 analognih
ulazno-izlaznih prikljucaka, 16 MHz kvarcni kristal, USB vezu, prikljucak za napajanje, ICSP
programator i reset tipkalo. Spomenuto je da je modul jednostavan za programiranje, a
programira se u njegovom ,,Arduino Software-u“ §to je opisano u sljede¢cem podpoglavlju

,»4.3. Implementacija P regulatora®. [9]

Slika 29. Arduino Uno modul [9]
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4.3. Implementacija P regulatora

Kao $to je spomenuto ranije implementacija P regulatora na Arduino modulu napravljena je
pisanjem koda u arduino software-u. Kod za regulaciju ovog sistema sastoji se od dva dijela, i
to: dijela koji preracunava digitalne signale sa senzora u stupnjeve te racuna gresku otklona i

dijela u kojem se implementira regulator.

Finclude <TimerCme.h>
int encoderKEPinl = 3;
int encoderEPin2 = &;
int encoderLPinl = 2;
int encoderLPin2 = 4;
int outputs = 9;

int outputld = 10;

volatile long encoderEvValue = 0;
volatile long encoderlLValue = 0;
float kutL = 0O;

float kutK = 0;

rolatile float e = 0;

Slika 30. Dio koda za koristenje timer-a

U prvom dijelu koda na pocetku potrebno je ukljuciti paket funkcija za koriStenje timer-a koji
¢e biti potreban za odredivanje koliko ¢esto ¢e mikrokontroler izvrsiti zadanu regulacijsku
petlju i time utjecati na sustav. Nakon toga izvrSena je inicijalizacija koriStenih pinova na

modulu ( pin 2, pin 3, pin 4, pin 6) te varijabli potrebnih u pisanju koda (kutL, kutK, e).
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vold setup() {
Serial .begin (9&00) ;

pinMode (encoderKPinl, INPUT PULLOE) ;
pinMode (encoderKPin2, INPUT PULLOP) ;

pinlMode (encoderLPinl, INFUT FULLUFE) ;
pinMode (encoderLPin2, INPUT PULLOE) ;

pinMode (outputS, OOTPOT)
pinMode (outputl0, CUOTEUT) ;

digitalWrite (encoderkEPinl,

digitalWrite (encoderkEPin2,

digitalWrite (encoderLPinl, HIGH):
digitalWrite (encoderLPin2, HIGH):;

Timerl.initiali=ze (2000)
Timerl.attachInterrupt (timerIsr) ;

nterrupt (1, updateEncoderE, EREISTHG):;

nterrupt (0, updateEncoderl., RISIHG):

Slika 31. Dio koda u kojem se definiraju pinovi

U drugom dijelu koda na pocetku definira se serijska komunikacija s raCunalom, a potom se
definira ¢emu koji pin sluzi naredbom ,,pinmode*. Nakon toga definira se vrijeme timer-a te
ime funkcije koja Ce se izvrSavati kad timer odbroji. Takoder su definirane dvije funkcije koje
¢e se izvSavati kad pinovi ,encoderKPinl“, ,encoderKPin2“, ,encoderLPinl® ili

»encoderLPin2* postignu visoko stanje.
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void loop(){
Serial.println{e);

vold updateEncoderK () {
kutE = encoderBEValue*18.0/,600.0;

int LSBE = digitalEead (encoderKPin2) ;
if|{ L5BE == l)encoderEValue ++;
else encoderEvValue --;

volid updateEncoderL () {
kutl = encoderlLValue*360.0/600.0;

int L5SBL = digitalEead (encoderLPin2) ;
if{ L5BL == l)encoderlValue ++;
else encoderlLValue --;

Slika 32. Dio koda u kojem se definira glavna petlja programa

U ovom dijelu koda, pocinje glavna petlja programa u kojoj imamo ispisivanje greske otklona
na monitoru racunala. U nastavku definirane su prije spomenute dvije funkcije koje
usporeduju dva digitalna signala sa senzora te odlucuju da li se broj pulseva sa senzora
povecava ili smanjuje. Dobiveni broj pulseva preko gore navedenih izraza preracunava se u
kut otklona. MoZe se vidjeti da kod varijable ,,kutL* koja oznacava stvarni kut otklona lista to
preracunavanje jest 1:1 odnosno cjeli kruzni pomak na listu ostvaruje pomak od 360
stupnjeva u software-u , dok kod varijable ,,kutK* koja definira zadani Zeljeni otklon imamo
prera¢unavanje u omjeru 20:1 $to zna¢i da kruzni pomak kormila od 360 stupnjeva u
software-u je kruzni pomak od 18 stupnjeva, na taj nacin dobili smo situaciju da za manji
zeljeni kut otklona lista kormila ipak treba vise puta zaokrenuti kormilo kao $to i je slu¢aj u
realnom sustavu. Time se takoder malo ublaZila dinamika referentne veli¢ine u sustavu Sto ¢e

smanjiti broj trzaja cilindra.
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vold timerIsr ()

{

e = kutE-kutL;
if (e = 1.0){

digitalWrite (outputl0, HIGH) ;
digitalWrite (outputsS, LOW) ;
Serial.print ("pozitivno™);

else if (e < -1.0) {
digitalWrite (outputsS, HIGH) ;
digitalWrite (outputl0, LOW) ;
//S5erial.print ("negativna™) ;
else {
digitalWrite (outputd, LOW) ;

digitalWrite (outputld, LOW) ;

Slika 33. Dio koda u kojem se implementira P regulator

U zadnjem dijelu koda napisana je funkcija ,,timerlsr ( ) koja se pokrece svaki put kada timer
odbroji zadano vrijeme. U ovoj funkciji implementira se P regulator na nain da se po

(13

izraCunatoj greSci ,,e* if-petljom provjerava karakter greske te prema tome postavljaju
potrebna stanja (visoko/nisko) na izlaznim pinovima ( output9, output10) koji su preko releja
spojeni na ventile. Dozvoljena greska u regulaciji je 1 stupanj $to znaci ako je greSka izmedu
vrijednosti -1 i 1 na izlaze se postavlja nisko stanje i sustav miruje, dok u sluéaju greske vece
od 1 ili manje od -1 postavlja se visoko stanje na potreban izlaz te na drugi nisko. Na taj
nacin otvori se samo jedan ventil, dok drugi ostaje zatvoren 1 dobivamo pomak cilindra u

stranu. Ova petlja vrti se u odredenom vremenskom taktu te svaki puta utjece na sustav 1

ispravlja gresku regulacije.
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4.4. Rezultati

U ovom potpoglavlju prokomentirati ¢e se rezultati i rad sustava dobiven na opisan nacin.
Prije spajanja pneumatskog podsustava po shemi koja je prikazana u poglavlju 3. izvor
stlacenog zraka bio je spojen direktno na sustav bez prigusnog ventila. Zbog velikog protoka
radnog medija dobila se velika brzina cilindra $to je stvaralo probleme u radu sustava, jer na
nastavnoj maketi nije bilo sile otpora kao kod realnog sustava koja bi se opirala gibanju
cilindra. Zbog velike brzine gibanja cilindra, bez obzira §to je vrijeme izmedu dva ciklusa
regulacije sustava reda veli¢ine milisekundi, dobivao se veliki pomak cilindra $to je izazvalo
grani¢nu stabilnost sustava te sinusoidalnu karakteristiku kuta otklona lista kormila $to nije
bio cilj u projektiranju. S obzirom da na radnoj maketi nema sile koja bi smanjila brzinu
cilindra u sustav je ugraden prigu$ni ventil s kojim se utjeCe na brzinu cilindra. Nakon
smanjenja brzine cilindra vremenska konstanta regulacije postala je manja od potrebnog
vremena da cilindar izazove kutni pomak na osovini lista kormila veé¢i od 1 stupnja §to je
omogucilo smirenje sustava na zeljenom referentnom otklonu bez prebacaja. Na ovaj nacin
oéito se prigusila dinamika sustava, ali to nije problem, jer kod sustava za kormilarenje nije
potrebna brzina otklona ve¢ pouzdano praenje referentnog otklona te potrebna sila
svladavanja otpora propulzije broda. Posto smo uspjeli dobiti cilj odreden u projektiranju
ostavili smo opisani P regulator $to ne isklju¢uje mogucénost da se u buducénosti pokusa

implementirati i PID regulator koji bi takoder bio dobro rjeSenje za ovakav sustav.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrSni rad izraden je Samostalno koriste¢i znanja steCena na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu iz raznih kolegija poput: Hidraulike i pneumatike, Elementa
konstrukcija, Senzora, Mikroprocesorskog upravljanja ili Projektiranja mikroprocesorskih
sustava. Pokazane su vjeStine projektiranja, konstruiranja te programiranja mehatroni¢kih
sustava. Ovaj elektropneumatski sustav izraden je s ciljem da vjerno prikazuje realni
hidrauli¢ki sustav za kormilarenje ve¢im brodovima te pruzi mogucnost upoznavanja S
upravljackim sustavom broda. Sustav se sastoji od dva podsustava: pneumatski (energetski) i
elektricki  (upravljacki) podsustav. Glavne komponente su pneumatski cilindar,
mikrokontroler i plocica s relejnim sklopnicima, dok je spona izmedu dva podsustava
elektropneumatski ventil. Maketa krme broda trenutno se nalazi u Laboratoriju za automatiku
i robotiku gdje ¢e sluziti kao nastavna maketa za buduce studente i sluziti u svrhu edukacije o

elektropneumatskim sustavima.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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