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SAŽETAK 

U industrijskim objektima, trgovačkim centrima, laboratorijima i drugim objektima česta je 

upotreba kabelskih polica za postavljanje kabelskih trasa. Kabelske police vijčanim se spojem 

učvršćuju na nosače kabelskih polica, koji se zatim, u ovisnosti o tipu nosača, postavljaju na 

zid ili strop objekta. Nosivost nosača kabelskih polica, osim o međurazmaku između nosača i 

materijalu od kojeg su isti napravljeni, ovisi i o tipu nosača. Svaki od nosača deklariran je na 

najveću dopuštenu silu koju isti trebaju izdržati bez pucanja. Stoga je u sklopu diplomskog rada 

projektirano i nacrtano idejno rješenje uređaja za ispitivanje nosača kabelskih polica. Odabrana 

je pneumatska i električna oprema te su odabrani profili za izradu konstrukcije uređaja. Nadalje, 

napravljen je simulacijski model uređaja te je provedena simulacija rada uređaja prilikom 

ispitivanja nosača koji treba izdržati silu od 7,20 kN. Na kraju je dan okvirni troškovnik za 

izradu uređaja na temelju predloženog idejnog rješenja.  

 

Ključne riječi: kabelske police, ispitivanje nosača 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 

 

 

 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

Prilikom izgradnje građevina, osim samih zidova, potrebno je provesti i električne, vodovodne 

i druge instalacije kroz građevinu. Obično se električne instalacije postavljaju direktno u zidove 

i to prije početka izvođenja završnih radnji na istima, dok se na vanjske (vidljive) dijelove zida 

postavljaju samo „izvršni“ elementi, odnosno razni prekidači, utičnice, regulatori i slično. 

Međutim, izvođenje električnih instalacija u industrijskim okruženjima razlikuje se od 

izvođenja instalacija u privatnim objektima. Zbog često velikog broja raznih električnih vodiča, 

instalacija istih podžbukno u zidove i nije baš najisplativije, ali ni najsigurnije rješenje. Stoga 

se u takvim i u sličnim slučajevima pribjegava drugim rješenjima. Jedno od rješenja je i 

nadžbukno postavljanje vodiča postavljanjem istih u takozvane kabelske police. Primjer jedne 

takve police proizvođača Hermi prikazan je na slici 1. 

 

Slika 1. Kabelska polica KP 100/500 [1]  

 

1.1. Općenito o kabelskim policama 

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

koje će se kabelske police postavljati, proizvođač nudi kabelske police izrađene od raznih 
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materijala i svojstava. Stoga će u nastavku biti dan opis asortimana kabelskih polica s obzirom 

na njihova svojstva. 

U zatvorenim i suhim postrojenjima kabelske police izrađene iz pocinčanog lima sa vanjskom 

perforacijom omogućuju jednostavno, brzo i učinkovito 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 često izloženi promjenama vremenskih uvjeta, od suhih do vlažnih. Prilikom izrade 

kabelskih polica koje se postavljaju u takve okolišne uvjete koriste se kvalitetniji čelični limovi 

koji su površinski vruće pocinčani, čime se poboljšava otpornost kabelskih polica na vlagu. 

Osim navedene izvedbe kabelskih polica za otvorena područja, postoje i kabelske police koje 

se izrađuju od nehrđajućeg čelika čime se dobiva trajno rješenje za kabelske police na 

otvorenom. Glavna prednost ovakvih kabelskih polica je u tome što ovakve police ne korodiraju 

na mjestima gdje se iste režu na željenu duljinu. 

Nisu samo vlažna područja problematična kada je riječ o kabelskim policama. Često u industriji 

postoje i područja gdje postoji povećan utjecaj raznih kiselina. Tipičan primjer navedenog su 

kemijska industrija te razna postrojenja za čišćenje, bioplinska postrojenja i slično. U takva 

područja potrebno je postaviti kabelske police s dodatnim svojstvom otpornosti na kiseline. 

Takve se police izrađuju od kiselinski otpornog nehrđajućeg čelika. 

Aluminijske kabelske police postavljaju se u posebnim slučajevima gdje je potrebno osigurati 

korozijsku postojanost polica uz istovremeno što manju masu istih. Tipično se aluminijske 

kabelske police koriste u prehrambenoj 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 uređaje, poput rasvjete u nuždi, ventilatora, izlaza u nuždi, požarnih alarma i 

slično. 

 

1.2. Postavljanje kabelskih polica 

Za postavljanje kabelskih polica potrebni su nosači kabelskih polica. Kabelske police 

postavljaju se na način da se najprije u zid (ili strop) vijčanim spojem učvrste nosači kabelskih 

polica, nakon čega se na nosače postavljaju same kabelske police. Kako nosivost kabelskih 

polica osim o debljini lima i materijalu ovisi i o razmaku između nosača, preporučeni razmak 
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nosača određuje se na temelju dijagrama opterećenja [2]. Dijagram opterećenja za ranije 

spomenutu kabelsku policu (slika 1) prikazan je ispod.  

 

 S obzirom na više mogućnosti postavljanja kabelskih polica, postoji i više verzija samih nosača 

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

 

1.2.1. Zidni nosači kabelskih polica 

Hermi nudi više tipova zidnih nosača kabelskih polica koji se, osim po tehnologiji izrade, 

razlikuju i po materijalu te nosivosti istih. Materijal kojim se zidni nosači učvšćuju na zid ovisi 

o vrsti materijala zida (beton, opeka...). Stoga će u nastavku biti prikazani tipovi zidnih nosača 

uz primjer montaže istih. 

1.2.1.1. NKP-SNT i NKP-SNV zidni nosači 

NKP-SNT i NKP-SNV nosači primjenjuju se za učvršćenje kabelskih polica na zid i to na način 

da se nosač kabelskih polica sa dva vijka učvrsti u zid te se zatim na nosač postavlja kabelska 

polica koja se također učvrsti vijcima. Razlika između SNT i SNV verzije zidnih nosača leži u 

tome što su SNV nosači zavareni, za razliku od SNT nosača koji su sastavljeni od jednog 

komada lima. Zbog navedenog je i najveće dopušteno opterećenje zavarenih SNV nosača veće 

od najvećeg dopuštenog opterećenja SNT nosača. Oba nosača su sličnog oblika, kao što je 

vidljivo i na slici 2, a razlikuju se po širini koja je kod NKP-SNT nosača jednaka 35 mm, dok 
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je širina zavarenih nosača NKP-SNV 30 mm. Visina NKP-SNT nosača jednaka je za sve NKP-

SNT nosače bez obzira na duljinu i iznosi 93 mm, dok je visina zavarenih NKP-SNV nosača u 

rasponu od 100 mm za kraće nosače pa do 125 mm za dulje nosače. 

Duljina oba nosača (označeno slovom A na slici 2) mijenja se u rasponu od 60 pa do 610 mm, 

a u ovisnosti o duljini nosača na iste se postavljaju kabelske police odgovarajuće širine. 

 

Slika 2. Zidni nosači NKP-SNT (lijevo) i NKP-SNV (desno) [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

Primjer montaže kabelskih polica preko zidnih nosača SNT i SNV prikazan je na slici 3. 

 

Slika 3. Primjer postavljanja KP preko zidnih nosača NKP-SNT (lijevo) i NKP-SNV (desno) 

[2] 

1.2.1.2. Zidni nosač NKP-SNL 

Kao i prošla skupina zidnih nosača, i ovaj tip zidnih nosača postavlja se pomoću dva vijka koja 

se učvršćuju na zid na koji se želi postaviti nosač. Hermi ovakve nosače nudi u izvedbi od 

(vruće) pocinčanog lima, nehrđajućeg čelika, kiselinsko otpornog nehrđajućeg čelika te 

plastificiranog obojanog pocinčanog lima u boji prema RAL ljestvici. 

Bez obzira na duljinu nosača (označeno sa A na slici 4), NKP-SNL nosači visine su 105 mm, 

dok im je širina 30 mm. 
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Slika 4. Zidni nosač NKP-SNL [2] 

Montaža kabelskih polica pomoću zidnih nosača NKP-SNL vrlo je slična kao i prilikom 

korištenja drugih zidnih nosača te je primjer montaže prikazan na slici 5. 

 

Slika 5. Primjer postavljanja KP preko zidnog nosača NKP-SNL [2] 
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1.2.1.3. Zidni nosač NKP-SNL/OMEGA 

Sličnost između NKP-SNL/OMEGA i NKP-SNL je u tome što oba tipa nosača imaju oblik 

slova L. Razlika je u tome što ovaj tip nosača ima poprečni presjek u obliku slova omega (ω). 

Iako je ovaj tip nosača (uz isti materijal izradbe) nešto teži od NKP-SNL nosača, prednost 

omega nosača leži u tome što može podnijeti veće vršno opterećenje za istu duljinu nosača. 

Usporedbe radi, NKP-SNL nosač za duljinu nosača od 310 mm može podnijeti najveće 

opterećenje od 0,30 kN, dok NKP-SNL/OMEGA nosač duljine 560 mm mora podnijeti 

opterećenje od 0,30 kN. Kao i NKP-SNL nosač, i ovaj nosač izrađuje se  od (vruće) pocinčanog 

lima, nehrđajućeg čelika, kiselinsko otpornog nehrđajućeg čelika te plastificiranog obojanog 

pocinčanog lima u boji prema RAL ljestvici. 

Slično kao i kod NKP-SNT nosača, širina NKP-SNL/OMEGA nosača jednaka je 55 mm, bez 

obzira na duljinu nosača, dok je i visina nosača jednaka 120 mm bez obzira na duljinu. Duljina 

nosača (označeno 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 nosač, dok je na slici 7 prikazan primjer 

postavljanja kabelskih polica koristeći opisan zidni nosač. 

 

Slika 6. Zidni nosač NKP-SNL/OMEGA [2] 
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Slika 7. Primjer postavljanja KP preko zidnog nosača NKP-SNL/OMEGA [2] 

 

1.2.2. Viseći nosači kabelskih polica 

Ukoliko je električnu instalaciju potrebno dovesti naprimjer do samog središta proizvodne hale 

do koje ne vode zidovi na koje bi se učvrstili zidni nosači kabelskih polica, ili je pak iz nekih 

drugih razloga jednostavnije dovesti kabelsku trasu po stropu prostorije, koriste se viseći nosači 

kabelskih polica.  

Instalacija kabelske trase preko visećih nosača obavlja se na način da se najprije viseći nosači 

postavljaju preko dva vijka u strop prostorije, nakon čega se sama kabelska polica polaže na 

nosače i vijčanim spojem učvrsti za odabrane nosače. Pritom je važno spomenuti kako su 

najveća dopuštena opterećenja po nosaču manja od onih kod zidnih nosača, čime su izvedbe 

kabelskih trasa znatno ograničenije. 

Kao i u slučaju zidnih nosača kabelskih polica, tvrtka Hermi i kod visećih nosača nudi više 

različitih tipova istih. Stoga će u nastavku biti dan opis tipova nosača. 

1.2.2.1. Viseći nosači NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA 

Viseći nosači NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA razlikuju se od zidnih nosača NKP-SNL i 

NKP-SNL/OMEGA po tome što oba nosača u visećoj izvedbi imaju dodatni krak s gornje strane 
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koji služi za pričvršćivanje navedenih nosača na strop prostorije (slika 8). Na donji (duži) krak 

postavlja se kabelska polica te se učvršćuje s po dva vijka. 

 

Slika 8. Viseći nosači NKP-VNU (lijevo) i NKP-VNU/OMEGA (desno) [2] 

I ovaj nosač izrađuje se od (vruće) pocinčanog lima, nehrđajućeg čelika, kiselinsko otpornog 

nehrđajućeg čelika te plastificiranog obojanog pocinčanog lima u boji prema RAL ljestvici. 

Nosači dolaze u raznim duljinama te se, s obzirom na duljinu (označeno slovom A na slici 8), 

na nosače postavljaju kabelske police određene širine. Bez obzira na odabranu duljinu, visina 

NKP-VNU nosača iznosi 150 mm, dok je duljina kraćeg kraka 97,5 mm. Širina nosača iznosi 

30 mm te je jedinstvena bez obzira na duljinu istog. Slično, visina NKP-VNU/OMEGA nosača 

iznosi 132 mm dok je duljina kraćeg kraka jednaka 120 mm bez obzira na odabranu duljinu 

kraka na koji se postavlja kabelska polica. Širina omega profila jednaka je za sve duljine i iznosi 

55 mm. 

Primjer postavljanja kabelskih polica preko NKP-VNU nosača dan je na slici 9. 
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Slika 9. Primjer postavljanja KP preko visećeg nosača NKP-VNU [2] 

1.2.2.2. Viseći nosač NKP-SNU 

Tvrtka Hermi nudi i drugačije tipove visećih nosača kabelskih polica. Za razliku od prethodno 

opisanih visećih nosača, NKP-SNU nosači sami po sebi nisu dovoljni da bi se na njih postavila 

kabelska polica, već oni neophodno dolaze i s drugim komponentama za učvršćenje kabelskih 

polica. Ponajprije, za učvršćenje nosača na strop potrebna je i peta stropnog nosača (slika 10) 

te se nakon učvršćenja nosača na strop na sam nosač stavlja neki od zidnih nosača kabelskih 

polica opisanih u potpoglavlju 1.2.1. Zbog opisanog postupka spajanja nosača s kabelskim 

policama, ovakav tip nosača nije deklariran na najveću dopuštenu silu koju isti mora podnijeti 

(kao što je to kod zidnih i gore opisanih visećih nosača), već je isti deklariran na najveći 

dopušteni moment savijanja. 
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Slika 10. Peta stropnog nosača NKP-SNP [2] 

Nosač je dostupan u više duljina (označeno slovom A na slici 11), dok su širine presjeka nosača 

konstante i iznose 65 x 35 mm. Kao i dosadašnji nosači, i ovaj se nosač izrađuje od (vruće) 

pocinčanog lima, nehrđajućeg čelika, kiselinsko otpornog nehrđajućeg čelika te plastificiranog 

obojanog pocinčanog lima u boji prema RAL ljestvici. 

 

Slika 11. Viseći nosač NKP-SNU [2] 

Primjer montaže kabelske police koristeći viseći nosač NKP-SNU u paru sa petom stropnog 

nosača i zidnim nosačima NKP-SNT i NKP-SNU dan je na slici 12. 
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Slika 12. Primjer postavljanja visećeg nosača NKP-SNU uz petu NKP-SNP te zidnih nosača 

NKP-SNT i NKP-SNU [2] 
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2. PROJEKTIRANJE SUSTAVA 

Prije izrade samog idejnog rješenja sustava za ispitivanje nosivosti i progiba nosača kabelskih 

polica bilo je potrebno odrediti vrstu pogona na kojem će se zasnivati rad sustava. U obzir je 

bila uzeta izrada sustava s hidrauličkim ili pneumatskim pogonom. Stoga će se najprije 

spomenuti ključne razlike između pneumatskih i hidrauličkih pogona, nakon čega će biti 

odabrano jedno od rješenja te će isto biti i obrazloženo. 

Prednosti pneumatike u odnosu na hidrauliku [3, 4, 5]: 

• radni medij (zrak) lagan je pa ne opterećuje cijevi 

• nema potrebe za povratnom cijevi jer se iskorišteni zrak može ispuštati u okolinu 

• zrak je elastičan pa ne postoji opasnost od hidrauličkog udara 

• stlačeni zrak u spremniku ima potencijalnu energiju pa se isti može koristiti i kad 

kompresor nije u radu 

• stlačeni zrak je gotovo neosjetljiv na vanjske uvjete 

• stlačeni zrak nije zapaljiv 

• prilikom ispuštanja stlačeni zrak ne zagađuje okoliš 

• elementi pneumatskog sustava neosjetljivi su na vibracije. 

Nedostatci pneumatike u odnosu na hidrauliku [3, 4, 5]: 

• skupa proizvodnja stlačenog zraka 

• stlačeni zrak ekspanzijom proizvodi jaku buku 

• u hidrauličkim sustavima mogu se koristiti mnogo veći tlakovi zbog nestlačivosti 

hidrauličkog medija, a samim time u hidrauličkim sustavima moguće je prenijeti 

puno veću snagu uz isti promjer cilindra 

• lakše upravljanje hidrauličkim sustavima u odnosu na pneumatske. 

Na temelju prethodno navedenih prednosti i mana pneumatskih pogona u odnosu na hidrauličke 

i na temelju cijene izrade samog sustava odabrana je pneumatska varijanta, odnosno kao izvršni 

element koristit će se pneumatski cilindar. Iako je priprema komprimiranog zraka skuplja, za 

uspostavljanje funkcionalnosti pneumatskog pogona za obavljanje određene zadaće potrebna je 

znatno manja količina instalirane opreme u odnosu na hidraulički sustav koji bi obavljao istu 

zadaću. Usporedbe radi, kod hidrauličkih sustava potrebno je osigurati spremnik  ulja, dok to 

kod pneumatskih sustava nije potrebno osigurati. Također, kod hidrauličkih 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. Općenito govoreći, komponente 

koje bi se koristile i u pneumatskoj i u hidrauličkoj izvebi (senzori tlaka, senzori pomaka, 

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

Osim već svega navedenoga, rad s komprimiranim zrakom znatno je čišći i ekološki 

prihvatljiviji od rada s hidrauličkim postrojenjima.  

Nakon što je odabrano kakav će pogon imati sustav za ispitivanje izdržljivosti nosača kabelskih 

polica, pristupa se i odabiru potrebnih komponenti za izradu sustava. Sam uređaj sastoji se od 

mehaničkog dijela, koji podrazumijeva izradu konstrukcije uređaja na koju će se kasnije 

instalirati pneumatska i upravljačka oprema. Osim mehaničkog dijela, sustav se sastoji i od 

pneumatskog dijela koji podrazumijeva odabir i spajanje svih potrebnih pneumatskih 

komponenti. Da bi sve funkcioniralo na željeni način, odabrani programabilni logički kontroler 

(PLC) će nadzirati i upravljati procesom ispitivanja izdržljivosti nosača kabelskih polica. 

U nastavku će svaka od cjelina uređaja biti podrobnije opisana te će uz svaki podsustav biti dan 

opis odabranih komponenti sustava. Samo idejno rješenje, odnosno 3D CAD model sustava, 

izrađen je u programskom alatu Catia V5. 

 

2.1. Nosiva konstrukcija uređaja 

Idejnim rješenjem predviđeno je da bi uređaj trebao biti postavljen na čvrstu podlogu te je zbog 

toga potrebno izraditi čvrstu, robusnu konstrukciju cijelog uređaja. Zbog izrazito velike 

čvrstoće, uz visoku modularnost i velik izbor ekstrudiranih aluminijskih profila, upravo su isti 

uzeti kao materijal od kojeg će konstrukcija ispitnog uređaja biti izrađena. Uz već nabrojane 

prednosti korištenja već gotovih ekstrudiranih aluminijskih profila, veliki izbor već gotovih 

elemenata za međusobno spajanje profila također je velika prednost istog. Šuplja unutrašnjost 

profila može biti iskorištena za provođenje sve potrebne kabelske instalacije kroz konstrukciju, 

čime ista postaje i vizualno atraktivnija. Jedina mehanička obrada profila je rezanje na željenu 

duljinu, čime se ekstrudirani profili smatraju i ekološki prihvatljivima [6].  

Iz kataloga [2], čiji je jedan dio prikazan na slici 13, vidljivo je kako je najveća dopuštena sila 

koju jedan od nosača (NKP-SNV HD, duljine 210 mm) treba izdržati jednaka 7,20 kN.  
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Slika 13. NKP-SNV HD nosači [2] 

Zbog navedenih zahtjeva potrebno je odabrati i  odgovarajuće dimenzije ekstrudiranog profila. 

Iz kataloga [7], a čiji je jedan dio prikazan na slici 14, odabire se profil poprečnog presjeka 

80x80 mm. Povezivanje profila obavljat će 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. 

 

Slika 14. Maksimalno dopuštena opterećenja s obzirom na način povezivanja profila [7] 
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Slika 15. Korišteni ekstrudirani aluminijski profili i kutna spojnica [7] 

 

U nastavku rada bit će prezentirano rješenje konstrukcije s ozbirom na to koji se tip nosača 

(zidni, viseći) ispituje. Ipak, vanjski gabariti konstrukcije jednaki su, neovisno o tipu nosača 

koji se ispituje. Stoga je na slici 16 dan prikaz „glavne“ konstrukcije uređaja, a što uključuje: 

• gornji horizontalni profil koji će ujedno biti i nosač pneumatskog cilindra  

• donji horizontalni profil koji doprinosi čvrstoći konstrukcije 

• dva donja profila položena na čvrstu podlogu 

• dva vertikalna profila (dvije noge) koje osim što povezuju postolje i vertikalno 

pomični horizontalni profil (koji je ujedno i nosač cilindra) služe i kao nosači 

pneumatske grupe proizvoda opisane u 2.2 

• kutne spojke za međusobno povezivanje profila. 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

 

Slika 16. Nosiva konstrukcija ispitnog uređaja 

   

2.1.1. Adapter za učvršćenje nosača kabelskih polica na konstrukciju 

Pričvršćenje nosača kabelskih polica direktno na konstrukciju nije izvedivo jer odabrani 

ekstrudirani aluminijski profili nemaju namijenjen provrt za učvršćivanje nosača u sredini 

profila. Stoga je za potrebe učvršćenja nosača kabelskih polica na konstrukciju potrebno izraditi 

adapter koji bi obavljao opisanu zadaću. 3D CAD model adaptera dan je na slici 17, dok se 

tehnička dokumentacija adaptera nalazi u prilogu.  

Nosači kabelskih polica tvrtke Hermi standardizirani su, čime je i razmak između provrta za 

vijke na nosačima standardiziran i ne razlikuje se s obzirom na duljinu odabranog nosača. 

Razmak između provrta se nešto razlikuje ukoliko je riječ o OMEGA nosačima, no razlika nije 

prevelika. Ipak, kako bi jedan adapter bio univerzalan, bez obzira na to koji se nosači ispituju, 

u sredini adaptera napravljen je utor širine 12 mm i duljine 130 mm koji omogućuje spajanje 

nosača kabelskih polica na adapter bez obzira na razmak između provrta za vijke na istima. 

Adapter se najprije pomoću četiri M8 imbus vijka i četiri T M8 matice učvrsti na prethodno 

odabrane aluminijske profile, nakon čega se nosači kabelskih polica preko dva M8 ili M10 vijka 

(ovisno o tipu nosača) učvrste na adapter. 
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Slika 17. 3D CAD model adaptera za učvršćivanje nosača KP 

 

2.1.2. Konstrukcija za ispitivanje zidnih nosača kabelskih polica 

Prilikom konstruiranja konstrukcije za ispitivanje zidnih nosača kabelskih polica u obzir se 

mora uzeti činjenica da postoje zidni nosači različitih duljina. Shodno tome, konstrukcija mora 

biti konstruirana na način da je sa istom konstrukcijom moguće provesti ispitivanja bez obzira 

na duljinu nosača. Stoga je na „osnovnu“ konstrukciju, opisanu u prošlom poglavlju, dodan 

horizontalno pomični vertikalni profil (vidi slika 18) na koji se učvrsti adapter za nosače te sami 

nosači kabelskih polica. Osim horizontalno pomičnog dodanog profila, i adapter za pričvršćenje 

nosača vertikalno je pomičan po dodanom profilu, što olakšava početno pozicioniranje nosača 

za ispitivanje. Kako bi se lakše shvatio princip ispitivanja nosača kabelskih polica, na slici 18 

je osim same konstrukcije dodan i pneumatski cilindar koji će vršiti samo ispitivanje. Na ovom 

je uređaju moguće ispitivati zidne nosače opisane u potpoglavlju 1.2.1 
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Slika 18. Konstrukcija za ispitivanje zidnih nosača KP 

 

2.1.3. Konstrukcija za ispitivanje visećih nosača kabelskih polica 

Kao što je opisano u potpoglavlju 1.2.2, postoje dvije različite verzije visećih nosača kabelskih 

polica. Shodno tome, i konstrukcija za ispitivanje istih nije ista za oba tipa nosača. Zbog toga 

će naprije biti prikazana i opisana konstrukcija za ispitivanje visećih nosača NKP-VNU i NKP-

VNU/OMEGA, a potom slijedi opis i prikaz konstrukcije za ispitivanje visećih nosača NKP-

SNU. 

2.1.3.1. Konstrukcija za ispitivanje visećih nosača NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA 

Idejno rješenje konstrukcije za ispitivanje visećih nosača tipa NKP-VNU i NKP-

VNU/OMEGA prikazano je na slici 19. Za razliku od zidnih nosača kabelskih polica, viseći 

nosači NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA, opisani u potpoglavlju 1.2.2.1, učvršćuju se na strop 

objekta. Stoga je i konstrukcija za izvođenje ispitivanja ovakvog tipa visećih nosača drugačija 

od one za ispitivanje zidnih nosača. S obzirom na ograničen hod pneumatskog cilindra (100 
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mm) i s obzirom na dimenzije visećih nosača, bilo je potrebno konstrukciju projektirati na način 

da je sa istom opremom moguće ispitati i ovakve nosače. Stoga je na „baznu“ nosivu 

konstrukciju (slika 16) dodan horizontalni profil ispod gornjeg horizontalnog profila koji nosi 

pneumatski cilindar. Kako bi se povećala čvrstoća konstrukcije i smanjio utjecaj eventualnog 

progiba dodanog profila, dodan je horizontalni profil, koji je s jedne strane učvršćen na 

horizontalno pomični profil za ispitivanje zidnih nosača kabelskih polica (slika 18), a s druge 

je strane s dodanim vertikalnim profilom duljine 160 mm učvršćen za gornji horizontalni profil. 

 

Slika 19. Konstrukcija za ispitivanje nosača KP NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA 

 

Najmanja duljina visećeg nosača NKP-VNU jednaka je svega 110 mm, a gornji krak kojim se 

nosač učvršćuje na adapter dug je 97,5 mm. Zbog navedenog nije moguće povezati nosač na 

konstrukciju pomoću adaptera za zidne nosače jer vanjske dimenzije pneumatskog cilindra 

onemogućuju dovođenje donjeg kraka visećeg nosača na poziciju vertikalno ispod klipa 

pneumatskog cilindra. Stoga je za ispitivanje visećih nosača dorađen adapter za zidne nosače 
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na način da je isti produljen za 110 mm. Na taj je način omogućeno pozicioniranje visećeg 

nosača najkraće duljine donjeg kraka točno ispod klipa cilindra. Adapter se na konstrukciju 

učvrsti kao i kod adaptera za zidne nosače, s po četiri M8 imbus vijka. 3D CAD model opisanog 

adaptera dan je na slici 20, dok je tehnička dokumentacija u prilogu rada.  

 

Slika 20. Adapter za povezivanje visećih nosača NKP-VNU i NKP-VNU/OMEGA na nosivu 

konstrukciju 

 

2.1.4. Konstrukcija za ispitivanje visećih nosača NKP-SNU  

Kako je opisano u potpoglavlju 1.2.2.2, viseći nosači tipa NKP-SNU postavljaju se zajedno s 

petom visećeg nosača, prikazanom na slici 10, nakon čega se na viseći nosač postavlja jedan 

od zidnih nosača kao nosivi element kabelske police. Tako sastavljeni viseći NKP-SNU nosač 

(bez zidnog nosača) prikazan je na slici 21. Sa slike je vidljivo kako se nosač na konstrukciju 

može učvrstiti istim adapterom za povezivanje, opisanim u prošlim poglavljima. Ovi su nosači 

deklarirani na najveći moment koji isti trebaju izdržati, a koji ovisi o kraku na kojem sila djeluje 

na zidni nosač pričvršćen na viseći nosač NKP-SNU. Stoga je prije početka procesa ispitivanja 

potrebno znati koja je duljina zidnog nosača učvršćenog na viseći nosač. 
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Slika 21. Sastavljeni viseći nosač NKP-SNU sa petom [2] 

 

Izgled konstrukcije za ispitivanje ovakvih nosača prikazan je na slici 22. Sa slike je vidljivo 

kako konstrukcija za ovaj tip nosača nema dodatne aluminijske profile, već je jedini dodan 

element adapter za povezivanje nosača na konstrukciju. Dodani horizontalno pomični 

ekstrudirani profil za ispitivanje zidnih nosača može se, ali i ne treba, maknuti prilikom 

ispitivanja ovakvog tipa visećih nosača. Njegovim zadržavanjem na konstrukciji povećava se 

čvrstoća konstrukcije. Horizontalno pomicanje visećeg nosača u odgovarajući  položaj postiže 

se klizanjem adaptera u utorima gornjeg horizontalnog profila koji je ujedno i nosač cilindra. 

Vertikalno pozicioniranje postiže se pomicanjem gornjeg horizontalnog profila u vertikalnom 

smjeru po bočnim nosačima konstrukcije (nogama konstrukcije). Udaljenošću između gornjeg 

aluminijskog profila i maksimalnog hoda klipnjače cilindra ograničena je duljina ispitivanih 

visećih nosača. 
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Slika 22. Konstrukcija za ispitivanje nosača KP NKP-SNU 

 

2.2. Pneumatski dio sustava 

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

dana je pneumatska shema cijelog sustava.  
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Slika 23. Pneumatska shema uređaja 

 

Na ulazu u sustav nalazi se kompresor koji okolišni 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 

konačno dovodi do proprcionalnog tlačnog ventila koji je preko prigušno – povratnog ventila 

spojen s komorom odabranog pneumatskog cilindra. Nakon završetka procesa ispitivanja 

izdržljivosti, zrak se ispušta u okoliš preko prigušnika zvuka spojenog na proporcionalni tlačni 

regulator, dok se istovremeno klipnjača cilindra vraća u prvobitni položaj promjenom stanja 

5/2 razvodnika.  

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

dobavljač pneumatske opreme odabrana je tvrtka FESTO. 

 

2.2.1. Pripremna grupa 

Kompresor funkcionira na način da okolišni zrak komprimira na veće tlakove. Na taj način se 

na izlazu kompresora, odnosno na ulazu u sustav uređaja, mogu pojaviti i razne, oku nevidljive 

nečistoće. Kako bi takav nečist zrak u daljnjem dijelu sustava mogao prouzročiti poteškoće u 

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

Također, zbog nesavršenosti kompresora i kompresorskog regulatora tlaka, pri ulasku 

komprimiranog zraka u sustav potrebno je osigurati da je postignut upravo željeni tlak. Zbog 

toga se prije ulaza zraka u daljnji sustav, na početku istog, dodaje regulator tlaka s manometrom 

kojim se tlak postavlja na željeni 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 ručnog ventila za 
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puštanje zraka iz kompresora dalje u sustav te od filtera zraka sa regulatorom zraka. Odabrana 

je pripremna grupa MSB6-1/2:C3J2-WP proizvođača FESTO, čiji je 3D CAD model dan na 

slici 24. Pripremna se grupa na konstrukciju od ekstrudiranih aluminijskih profila učvršćuje 

preko nosača koji dolaze uz samu grupu. Izlaz pripremne grupe na cijev za zrak spaja se preko 

utičnog priključka QS-G1/2-12. 

 

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 električnim signalom odaslanim sa PLC-a ili sličnih uređaja. U ovom 

sustavu aktiviranje elektromagnetnog razvodnika, koji u tom trenutku odlazi u „visoko“ stanje, 

služi za puštanje zraka u sustav neposredno prije početka procesa ispitivanja izdržljivosti 

nosača kabelskih polica. Kako proporcionalni tlačni regulator, opisan u potpoglavlju 2.2.3, ne 

bi radio bez da mu je na ulaz doveden komprimirani zrak, upravljačkom je logikom potrebno 

podesiti da je proces ispitivanja nosača nemoguće 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 učvršćuje preko VAME-B10-30-A nogica za pričvršćenje, a u početni se 

položaj vraća preko mehaničke opruge. Razvodnik se napaja 24V istosmjernim naponom. 3D 

CAD model odabranog razvodnika, uz nogice za pričvršćenje, utične priključke, kabel kojim 

se razvodnik spaja sa PLC-om te prigušivačem zvuka dan je na slici 25, dok je dokumentacija 

razvodnika dana u prilogu rada. 

 

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

 

2.2.3. Proporcionalni tlačni ventil 

Za precizno reguliranje tlaka u komori cilindra koriste se proporcionalni regulatori koji ovisno 

o izvedbi mogu biti strujno ili naponski upravljani. Glavna prednost strujnih signala je otpornost 

na vanjske smetnje, zbog čega su u industriji upravo oni češći. Nedostatak korištenja strujno 

upravljanih regulatora je potreba za dodatnim pretvornicima jer industrijska računala u većini 

imaju naponski upravljane izlaze. [6] 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27 

Postoji više vrsta proporcionalnih regulatora. Proporcionalni direktno upravljani ventil kod 

kojeg se ulaznom električnom veličinom upravlja položajem klipa ventila, odnosno položaj 

klipa proporcionalan je ulaznoj električnoj veličini. Za razliku od prvih, kod proporcionalnih 

tlačnih regulatora izlazni tlak proporcionalan je ulaznoj električnoj veličini. U zadnju grupu 

proporcionalnih regulatora spadaju proporcionalni protočni regulatori. Kod njih je maseni 

protok proporcionalan ulaznoj električnoj veličini. [9] 

Za  ispitivanje nosača kabelskih polica potrebno je varirati silom kojom se pojedini nosač 

ispituje, a kako je sila, prema (1), direktno ovisna o tlaku u komori cilindra, za izradu uređaja 

za testiranje nosača kabelskih polica odabran je proporcionalni tlačni 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 tlačni regulator, čiji je 3D 

CAD model s pripadajućom opremom dan na slici 26, dok je u prilogu dana detaljnija 

dokumentacija za isti.  

 

Slika 26. 3D CAD model proporcionalnog regulatora uz pripadajuće 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 treći 

spoj izlazni spoj, odnosno on predstavlja vod za rasterećenje na kojeg se obično spajaju 

prigušnici buke. Regulator se napaja istosmjernim naponom od 24V prilikom čega razvija 

maksimalnu snagu od 12W. Kao postavna veličina postavlja se istosmjerni naponski impuls u 

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

 

2.2.4. Prigušno povratni ventil 

Na priključak komore cilindra u kojoj se regulira tlak spojen je prigušno povratni ventil koji 

ima svojstvo podešavanja protoka zraka kroz ventil te na taj način usporava ili ubrzava 

pomicanje klipnjače cilindra. Povratni dio ventila omogućuje pomak klipnjače cilindra u smjeru 

suprotnom od reguliranog. Odabran je GRLA-1/2-QS-12-D ventil koji s jedne strane ima 

priključak od ½“ koji se direktno učvršćuje na komoru cilindra, a s druge strane utični 

priključak za elastičnu cijev promjera 12 mm. Protok se namješta preko vijka s prorezom. 3D 

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

 

Slika 27. 3D CAD model prigušno nepovratnog ventila [8] 
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2.2.5. Pneumatski cilindar 

Kako je već rečeno, odlučeno je kako će medij za pogonjenje uređaja za ispitivanje biti 

komprimirani zrak. Stoga je potrebno odabrati i ključnu pneumatsku komponentu za sustav, 

odnosno pneumatski cilindar.  

Iz kataloga kabelske police Hermi [2] zaključuje se kako najveću silu od 7,20 kN treba izdržati 

zavareni zidni nosač NKP-SNV HD 210. Uzimajući 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 odgovarajućim promjerom klipa cilindra. Potreban promjer 

određuje se računskim putem, nakon čega se koristi katalog FESTO pneumatskih cilindara gdje 

se odabire prvi sljedeći cilindar čiji je promjer klipa veći od proračunatog minimalno potrebnog 

promjera. 

Poznato je da tlak ovisi o površini cilindra prema sljedećoj formuli: 

 𝑝 =
𝐹

𝐴𝑐
 (1) 

gdje je: 

 

• p – radni tlak 

• F – potrebna sila 

• 𝐴c – površina klipa cilindra. 

Formula za površinu klipa cilindra glasi: 

 𝐴c =
𝑑2𝜋

4
 (2) 

gdje je: 

• d – najmanji potrebni promjer cilindra. 

Uvrštavanjem (2) u (1) dolazimo do konačnog izraza za potreban promjer klipa cilindra d: 

 𝑑 = √
4𝐹

𝑝𝜋
= √

4 ∗ 7200

8 ∗ 105 ∗ 𝜋
= 107,05 mm. (3) 

Prema izračunatom najmanjem potrebnom promjeru klipa cilindra ulazi se u katalog 

pneumatskih cilindara proizvođača FESTO te se odabire prvi veći promjer klipa cilindra koji 

iznosi 𝑑i = 125 mm. 

Očekivani progib nosača 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 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 

pneumatski cilindar DSBG-125-100-PPVA-N3 čiji je 3D CAD model, zajedno s pripadajućim 

komponentama, dan na slici 28Slika 28, a potpuna tehnička dokumentacija za isti dana je u 

prilogu rada.  

 

Slika 28. 3D CAD model pneumatskog cilindra sa pripadajućim 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 na slici 18. 
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2.2.6. Ostale pneumatske komponente 

2.2.6.1. Senzor tlaka 

Kako bi se znao točan tlak u komori cilindra, a iz kojeg se dalje izračunava sila kojom se 

djelovalo na nosač kabelske police, neposredno prije samog cilindra spaja se senzor tlaka. 

Odabran je senzor tlaka SPAN-P10R-G18F-PNLK-PNVBA-L1, čiji je 3D CAD model, 

zajedno sa kutnikom za pričvršćenje (SAMH-PN-W), prikazan na slici 29. Informacija o 

postignutom tlaku u komori prikazuje se preko LCD ekrana na samom senzoru. Osim optičkog 

očitanja postignutog tlaka na ekranu, informacija o tlaku u komori cilindra može 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.  

 

Slika 29. 3D CAD model senzora tlaka sa pripadajućim komponentama [8] 

 

2.2.6.2. Senzor pozicije klipa cilindra 

Uređaj osim samog ispitivanja izdržljivosti nosača kabelskih polica prilikom ispitivanja mora 

mjeriti i progib koji je nosač pritom napravio. Stoga se za potrebe mjerenja progiba odabire 
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odgovarajući senzor pozicije klipa cilindra, koji prema slici 30 direktno očitavanjem pozicije 

klipa očitava i udaljenost klipnjače od glave cilindra, a time i progib nosača.  

 

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

 

Za senzor pozicije odabran je senzor SMAT-8E-S50-IU-M8 koji ima mogućnost mjerenja 

pomaka u rasponu od 0 do 50 mm, što je dovoljno s obzirom da se očekuje progib nosača do 

najveće vrijednosti od 40 mm. Princip mjerenja pozicije zasniva se na detektiranju jačine 

magnetnog polja, zbog čega senzor na cilindar ne smije biti učvršćen preko držača napravljenih 

od feromagnetskih materijala. Kako aluminij nije feromagnetski materijal, senzor se na 

pneumatski cilindar učvršćuje preko DASP-M4-125-A aluminijskog držača. 3D CAD model 

senzora, zajedno sa kabelom za napajanje i spajanje na PLC te odabranim držaćem prikazan je 

na slici 31, dok je tehnička dokumentacija u prilogu. 
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Slika 31. 3D CAD model senzora pozicije sa pripadajućim komponentama [8] 

 

2.2.6.3. Komponente za međusobno povezivanje pneumatskih komponenata 

Za međusobno povezivanje pneumatskih komponenata korištena je plastična savitljiva cijev 

vanjskog promjera 12 mm. Senzor tlaka spaja se s plastičnom savitljivom cijevi vanjskog 

promjera 8 mm. Stoga je za međusobno povezivanje cijevi promjera 8 mm i cijevi promjera 10 

mm korištena redukcija sa 8 mm na 10 mm. Odvojak za cijev prema senzoru tlaka s glavnim 

vodom spaja se sa T priključkom koji na dvije strane ima priključak za cijev promjera 12 mm, 

a treći spoj koji se spaja sa senzorom tlaka ima utični priključak za cijev vanjskog promjera 10 

mm. 3D CAD modeli opreme za povezivanje pneumatskih komponenata dani su na slici 32. 
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Slika 32. 3D CAD model opreme za povezivanje pneumatskih komponenti [8] 

 

2.2.7. 3D CAD model pneumatskog sustava 

Nakon prethodnog detaljnog opisa ugrađenih pneumatskih komponenti, na slici 33 je dan 3D 

CAD model konstrukcije za ispitivanje zidnih nosača kabelskih polica, uz ugrađene 

pneumatske komponente. Zbog realističnijeg prikaza, na modelu je provedeno takozvano 

renderiranje. 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 

 

Slika 33. 3D CAD model sustava sa ugrađenom pneumatskom opremom 

 

2.3. Upravljački dio sustava 

Za upravljanje ranije opisanim pneumatskim sustavom zadužena je upravljčka jedinica. Osim 

upravljanja, upravljačka jedinica služi i za prikaz, obradu i pohranu prikupljenih podataka sa 

senzora. Kao upravljčka jedinica u industrijskom se okruženju uglavnom koriste programabilni 

logički kontroleri (PLC), čije je drugo ime i industrijsko računalo. Ono što su u hobističkom 

svijetu Arduino ili Raspberry Pi, to su u industriji programabilni logički kontroleri. Iako u srži 

i PLC-ovi i hobistički mikrokontroleri obavljaju istu zadaću, industrijska su računala robusnija 

i otpornija na vanjske smetnje. Osim toga, PLC-ovi se obično napajaju istosmjernim naponom 

od 24 V, a istim se naponom napajaju i mnogi senzori korišteni u industriji. Ipak, možda najveća 

razlika između hobističkih i industrijskih mikroračunala tiče se načina programiranja istih. 

Tako se u većini slučajeva za programiranje PLC-a koriste takozvani Ladder dijagrami, blok 

dijagrami ili Statement list, dok se npr. Arduino klasično programira jezikom vrlo sličnim C++ 
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programskom jeziku. U nastavku će biti dan opis odabrane upravljačke jedinice i ostalih 

upravljačkih komponenti. 

 

2.3.1. Odabrana upravljačka jedinica 

Kako klasični PLC uređaji imaju mnoge postavke trajno zaključane od strane proizvođača, kao 

upravljačka jedinica za uređaj odabran je PLC uređaj naziva Controllino koji je, slično kao i 

Arduino 100% open source, čime je omogućeno prodiranje u postavke i druge značajke dublje 

nego li je to slučaj kod drugih proizvođača PLC-ova. Također, Controllino upravljačka jedinica 

programira se na vrlo sličan način kao i Arduino. Štoviše, programiranje Controllina odvija se 

preko Arduino softwarea kojim se programiraju Arduino uređaji. 

Na temelju svega gore navedenog, te uz zahtjeve za dostatan broj ulazno/izlaznih priključaka, 

mogućnosti regulacije analognih izlaza (proporcionalni tlačni regulator) te mogućnosti prihvata 

signala sa vanjskih senzora (npr. senzora tlaka u komori cilindra), kao upravljačka jedinica 

odabran je Controllino Maxi Power Automation (slika 34). Atmega 2560, napona napajanja od 

5V, je mikrokontroler koji je ugrađen u sam PLC, dok digitalni izlazni pinovi imaju visoku 

razinu napona od 24V. U prilogu je dana detaljna dokumentacija odabranog uređaja, dok su u 

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

Tablica 1. Osnovne značajke PLC-a 

Napon napajanja 12V ili 24V 

Način programiranja Preko USB 2.0 

Ethernet RJ45, 10/100 Mbps 

Komunikacija sa drugim 

uređajima 

SPI, 2xUART, I2C 

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 zaštita ulazno-izlaznih 

konektora 

Da 
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2.3.2. HMI (eng. Human Machine Interface) 

Za davanje uputa operateru, te za unošenje parametara u sustav i pokretanje samog postupka 

ispitivanja izdržljivosti nosača kabelskih polica, potreban je uređaj za komunikaciju između 

operatera i sustava. Za navedenu zadaću služi takozvani HMI (Human Machine Interface) koji 

se obično sastoji od ekrana koji može biti osjetljiv na dodir, te od raznih pomoćnih uređaja 

poput tipkovnice ili miša i slično.  

Za HMI sustav odabran je SK-90DT sustav (slika 35) proizvođača 4Dsystems koji je 

karakteriziran LCD ekranom dijagonale 9“ rezolucije 800x480 piksela preko kojeg se 

uspostavlja komunikacija i razmjena podataka za upravljačkom jedinicom, odnosno s 

projektiranim sustavom. Odabrana veličina ekrana dovoljna je za pregledan i jednostavan unos 

potrebnih parametara te za prikaz grafova mjernih podataka sa senzora (npr. ovisnost progiba 

nosača 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 

računalom preko kojeg se programira spaja preko USB kabela. HMI sustav s upravljačkom 

jedinicom može komunicirati preko SP te I2C protokola. Detaljna dokumentacija odabranog 

sustava dana je u prilogu rada. 

  

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

Kao što je napisano, napon napajanja cijelog upravljačkog sustava je 24V istosmjernog napona. 

Kako je napon gradske mreže 220V naizmjeničnog napona, za ispravno povezivanje uređaja na 

gradsku mrežu 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 ormarić potrebno ugraditi izvor 

istosmjernog napona, odnosno pretvarač napona. Uključivanje sustava na gradsku mrežu vrši 

se pomoću grebenaste sklopke, dok je iznad nje (slika 36) dodana takozvana sigurnosna „gljiva“ 

koja se aktivira prilikom pritiska na istu te pritom prekida dovod električne energije čime se 

prekida daljnje izvođenje operacije ispitivanja izdržljivosti nosača. Na električnom ormariću 

nalaze se i LED diode koje signaliziraju rad uređaja.  

 

2.4. 3D CAD model uređaja 

Nakon što je na sustav prigrađen i upravljački dio, konačno idejno rješenje uređaja prikazano 

je na slici 36. 

 

Slika 36. 3D CAD model cijelog uređaja 
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3. SIMULACIJSKI MODEL UREĐAJA 

Prije konačne, eksperimentalne izrade uređaja, preporučljivo 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 okruženju isprojektiran na način da isti 

vjerno prikazuje onaj  koji se planira eksperimentalno izraditi, sa popriličnom se sigurnošću 

može ustvrditi da je odabrana odgovarajuća oprema te da je ista spojena u jednu funkcionalnu 

cjelinu. 

Za simuliranje pneumatsko – upravljačkog podsustava u okviru diplomskog rada korišten je 

FESTO-v program FluidSim. Glavna prednost korištenja navedenog programa za simuliranje 

sustava je mogućnost odabira FESTO komponenti koje su prethodno na temelju proračuna i 

preporuka odabrane za eksperimentalnu izradu uređaja čime se postiže simulacijski model koji 

je vjerodostojniji onom eksperimentalnom.  

Kao što je ranije u radu spomenuto, upravljanje uređajem za ispitivanje izdržljivosti nosača 

kabelskih polica obavljat će se preko SK-90DT HMI uređaja detaljnije opisanog u potpoglavlju 

2.3.2. Zato će u nastavku rada najprije biti objašnjeno i prikazano osmišljeno simulacijsko 

rješenje  HMI uređaja, a nakon čega će biti dan simulacijski model pneumatsko – upravljačkog 

podsustava. 

3.1. Simulacijski model HMI uređaja 

Programiranje odabranog uređaja vrši se preko Workshop4 IDE aplikacije na način da se u 

virtualnom okruženju na odabrani ekran dodaju widgeti te se istima pridodaju određene zadaće 

i funkcije. Nakon što su svi widgeti dodani i isprogramirani na željeni način, program se prevodi 

i šalje na sam uređaj. Kako se u ovom radu vrši samo izrada idejnog rješenja sustava, u nastavku 

rada dani su samo prikazi ekrana u pojedinim segmentima procesa ispitivanja, bez 

programiranja istih na stvarnom uređaju. 

 

3.1.1. Prikaz prilikom uključivanja uređaja 

Za sprječavanje zlouporabe korištenja uređaja od neovlaštene osobe, nakon uključivanja HMI 

uređaja na ekranu se pojavljuje okvir koji od korisnika traži unošenje prethodno definiranog 

četveroznamenkastog PIN-a (slika 37). Nakon što korisnik, koristeći tipkovnicu prikazanu na 

zaslonu, unese  kombinaciju brojeva, pritiskom na gumb „ULAZ“ potvrđuje svoj unos. Ukoliko 

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

korisniku se dopušta ulaz u sustav te unošenje parametara za ispitivanje nosača. 

 

Slika 37. Početni zaslon HMI uređaja 

 

3.1.2. Unošenje parametara za ispitivanje nosača 

Nakon uspješne autentifikacije, od korisnika se traži unošenje parametara, odnosno sile kojom 

će se vršiti testiranje odabranog nosača kabelske police. Korisnik ima mogućnost unošenja sile 

preko numeričke tipkovnice, ili pomicanjem klizača, do najveće vrijednosti od 7,20 kN (najveći 

iznos sile koju pojedini nosač treba izdržati je 7,20 kN). Odabrana sila prikazuje se na 4-

segmentnom pokazivaču. Nakon unosa sile, pritiskom na gumb „Pokreni testiranje“ pokreće se 

postupak testiranja nosača. Ukoliko provoditelj ispitivanja odluči trenutno odustati od 

ispitivanja, a kako bi se sprječila neovlaštena upotreba uređaja, pritiskom na gumb „Natrag“, 

od korisnika se ponovno traži unošenje PINa za korištenje uređaja. 
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Slika 38. Unošenje parametara 

 

3.1.3. Prikaz prilikom ispitivanja nosača 

Nakon što je pokrenut postupak testiranja, na ekranu se pojavljuje informacija o trenutnoj sili 

koja djeluje na nosač i to prikazana u obliku analognog pokazivača. Osim informacije o 

trenutnoj sili, u obliku ravnala pojavljuje se i informacija o trenutnom progibu kojeg je ostvario 

nosač (slika 39). Ukoliko dođe do neželjene situacije prilikom ispitivanja (pucanje nosača i 

slično), korisnik može, bilo pritiskom na gumb „Zaustavi ispitivanje!“, bilo pritiskom na 

gljivasto tipkalo na električnom ormariću, trenutno prekinuti proces ispitivanja nosača. Pritom 

se klip cilindra vraća u prvobitni položaj te se isključuje dovod komprimiranog zraka sustavu. 



Zdravko Antolić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43 

 

Slika 39. Ispitivanje nosača 

 

3.1.4. Prikaz po završetku ispitivanja 

Nakon završetka procesa ispitivanja nosača, na ekranu se pojavljuju rezultati ispitivanja koji 

uključuju informacije o najvećoj dostignutoj sili kojom se nosač testirao te o pritom najvećem 

progibu nosača (slika 40). Pritiskom na gumb „Završi“, pneumatski cilindar vraća se u prvobitni 

položaj, prekida se dovod zraka u sustav te se na ekranu pojavljuje izbornik koji od korisnika 

traži ponovno postavljanje parametara za novo ispitivanje.  

Ukoliko postoji mogućnost povezivanja HMI uređaja sa mrežom, serverom ili nekim trećim 

vanjskim uređajem koji ima mogućnost izmjene podataka, korisno bi bilo uvođenje dodatne 

mogućnosti izrade izvještaja testiranja, čime bi rezultati testiranja ostali trajno zabilježeni. 
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Slika 40. Rezultati ispitivanja nosača 

 

3.2. Simulacijski model pneumatsko – upravljačkog 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 

Y2) preko kojih PLC upravlja cijelim sustavom. Također, na klipnjaču cilindra virtualno se 

dodaje i konstantno vanjsko maksimalno opterećenje od 7,20 kN čime se simulaciji virtualno 

dodaje otpor kojeg pruža nosač kabelske police. Nakon početnog postavljanja simulacijskog 

modela, pokreće se simulacija cijelog sustava. 

 

3.2.1. Uključivanje sustava 

Nakon uključivanja PLC i HMI uređaja potrebno je uključiti i kompresor te ručni dvopoložajni 

ventil koji se nalazi u sklopu pripremne grupe. Time se komprimirani zrak dovodi do 

elektromagnetnog 5/2 razvodnika kao što je i prikazano na slici 41. 
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Slika 41. Stanje pneumatskog podsustava prilikom uključivanja uređaja u rad 

 

Na slici 42 prikazan je i upravljački podsustav simuliranog modela uređaja u trenutku 

uključivanja istog. Idejnim rješenjem uređaj je zamišljen na način da se njegovim 

uključivanjem na električnom ormariću upali zelena LED dioda koja signalizira uključeno 

stanje. Na simulacijskom modelu upravljačkog podsustava, gumbom „GLJIVA“ predstavljeno 

je gljivasto tipkalo čijim se uključivanjem instantno prekida napon i proces ispitivanja se 

zaustavlja. 

 

Slika 42. Stanje upravljačkog podsustava prilikom uključivanja uređaja u rad 
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3.2.2. Pokretanje postupka ispitivanja nosača 

Nakon električnog aktiviranja 5/2 elektromagnetnog razvodnika komprimirani zrak se kroz 

proporcionalni regulator te prigušno – povratni ventil dovodi do tlačne komore pneumatskog 

cilindra, prilikom čega klipnjača cilindra počinje vršiti opterećenje na nosač kabelske police. 

Pritom se primjenom senzora tlaka mjeri tlak u tlačnoj komori cilindra te se informacija o tlaku 

u obliku analognog naponskog signala prenosi do PLC uređaja. Stanje simulacijskog modela 

pneumatskog podsustava prilikom pokretanja i tijekom procesa ispitivanja nosača prikazano je 

na slici 43. 

 

Slika 43. Stanje pneumatskog podsustava prilikom procesa ispitivanja 

 

Na slici 44 prikazano je i stanje upravljačkog podsustava nakon što se na HMI uređaju (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) čime se 

komprimirani zrak dovodi do proporcionalnog tlačnog regulatora. Automatski se, nakon 

aktiviranje solenoida, aktivira i izlaz Y2 kojim se proporcionalnom tlačnom regulatoru dovodi 

napon u rasponu od 0 V do 10 V, ovisno o željenom tlaku. Cijelo vrijeme tijekom trajanja 

procesa ispitivanja nosača, PLC uređaju dovodi se informacija o tlaku u tlačnoj komori cilindra 

koji se u obliku naponskog signala (raspona 0 V – 10 V) dovodi na komparator. Na komparatoru 

se postavlja napon s kojim se uspoređuje napon poslan sa senzora tlaka te sve dok je napon sa 

senzora manji od napona s kojim se isti uspoređuje, u komori cilindra tlak raste, te nosač 

izdržava sve veće sile. 
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Slika 44. Stanje upravljačkog podsustava prilikom procesa ispitivanja 

 

3.2.3. Zadržavanje opterećenja na nosač određeno vrijeme 

Nakon što se u tlačnoj komori cilindra postigne unaprijed postavljen referentni tlak, idejnim 

rješenjem predviđeno je zadržavanje takvog stanja određeno vrijeme (5 sekundi) kako bi se 

dodatno ispitao nosač na eventualno naknadno pucanje ili povećavanje progiba nosača. Stanje 

pneumatskog podsustava uređaja u trenutku postizanja željenog tlaka prikazano je na slici 45. 

 

Slika 45. Stanje pneumatskog podsustava prilikom postizanja referentnog tlaka 
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Nakon što je u tlačnoj komori pneumatskog cilindra postignut željeni tlak (8 bara u konkretnom 

slučaju), komparator na svom izlazu daje napon visokog stanja, prilikom čega se otvara 

prekidač označen s „COMP“ na slici 46 i time prekida strujni krug, čime se deaktivira solenoid 

u 5/2 elektromagnetnom razvodniku i prekida dovod stlačenog zraka do tlačne komore cilindra. 

Ipak, do deaktiviranja solenoida u elektromagnetnom razvodniku ne dolazi instantno, već nakon 

određenog, prethodno definiranog vremenskog odmaka, kao što je ranije objašnjeno. Isto je na 

modelu upravljačkog podsustava na predočeno preko releja R1, koji nakon prekidanja njegovog 

strujnog kruga u vremenskom odmaku od pet sekundi deaktivira solenoid. Cijelo vrijeme 

tijekom ispitivanja nosača na električnom ormariću treperi narančasta LED dioda, a ista se 

prilikom završetka ispitivanja gasi. 

 

Slika 46. Stanje upravljačkog podsustava prilikom postizanja referentnog tlaka 

 

3.2.4. Završetak procesa ispitivanja nosača 

Nakon isteka određenog vremena, PLC uređaj šalje signal kojim se deaktivira solenoid u 

elektromagnetnom ventilu te se referentna veličina napona proporcionalnog tlačnog ventila 

postavlja na nulu. Istovremeno se cilindar pneumatskog cilindra vraća u početni položaj i proces 

ispitivanja nosača kabelske police pritom završava. 
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4. EKSPERIMENTALNA IZRADA UREĐAJA 

U okviru ovog rada izrađeno je idejno rješenje za ispitivanje izdržljivosti i progiba nosača 

kabelskih polica, dok će, ukoliko se skupe financijska sredstva, do realizacije rada doći 

naknadno. Stoga su u okviru diplomskog rada dani okvirni troškovi opreme koja se treba 

nabaviti, nakon čega će slijediti i izrada samog uređaja. 

U tablici 2 dan je troškovnik za komponente korištene u radu, bez eventualnih troškova dostave 

te bez cijena za  kompresor te izradu adaptera za pričvršćivanje kabelskih polica. 

Tablica 2. Troškovnik za izradu uređaja 

Komponenta Cijena 

Aluminijski ekstrudirani profili 80x80 

U10 

230€ ≈ 1728,18 kn 

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-

G38-F8-1C1 

574,33 kn 

Pričvršćenje nogicama VAME-B10-30-A 154,69 kn 

Utičnica sa kabelom KMEB-1-24-2.5-

LED 

152,43 kn 

Utični navojni spojevi QS-3/18-12 268,50 kn 

Prigušivač zvuka U-3/8 71,44 kn 

Utični navojni spojevi QS-G1/2-12 149,92 kn 

Proporcionalni regulator VPPM-12L-L-

1-G12-0L10H-V1P-S1 

6555,58 kn 

Prigušivač zvuka U-1/2 101,44 kn 

Utičnica s kabelom NEBU-M12W8-K-2-

N-LE8 

285,14 kn 

Senzor tlaka SPAN-P10R-G18F-PNLK-

PNVBA-L1 

751,44 kn 
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Zidno pričvršćenje senzora tlaka SAMH-

PN-W 

50,45 kn 

Utični navojni spoj CRQS-1/8-8 223,88 kn 

Plastična savitljiva cijev PUN-8X1,25-

BL 

12,71 kn 

Utični spoj CRQS-10-8 494,23 kn 

Plastična savitljiva cijev PUN-10X1,5-

BL 

19,38 kn 

T utični spojevi QST-12-10 535,20 kn 

Spojni kabel NEBS-L1G4-K-2.5-LE4 56,66 kn 

Prigušno povratni ventil GRLA-1/2-QS-

12-D 

241,53 kn 

Pneumatski cilindar DSBG-125-100-

PPVA-N3 

4129,73 kn 

Držač senzora DASP-M4-125-A 60,99 kn 

Senzor pozicije SMAT-8E-S50-IU-M8 1710,54 kn 

Priključni kabel NEBU-M8G4-K-2.5-

LE4 

76,04 kn 

Prirubno pričvršćenje cilindra FNC-125 1083,42 kn 

Plastična 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. ZAKLJUČAK 

Iako je u okviru diplomskog rada dano samo idejno rješenje uređaja za ispitivanje izdržljivosti 

i progiba nosača kabelskih polica, nabavom svih odabranih konstrukcijskih, pneumatskih i 

upravljačkih komponenata te njihovim spajanjem u jednu smislenu cjelinu dobio bi se uređaj 

kojim bi se kontrola kvalitete nosača kabelskih polica podigla na višu razinu. Uređaj ima 

mogućnost kontroliranja nosača na nazivno opterećenje koje je dano u katalogu, prilikom čega 

se mjeri i progib nosača. 

Osmišljeni uređaj prvenstveno je namijenjen za ispitivanje nosača kabelskih polica tvrtke 

Hermi, međutim, projektiranjem i izradom adaptera drugačijeg oblika, uređajem je moguće 

testiranje i raznih drugih nosača. 

Nakon što je odlučeno da će se rad sustava zasnivati na komprimiranom zraku kao radnom 

mediju, iščitivanjem kataloga „Kabelske police i ljestve“ tvrtke Hermi [2] ustanovljeno je kako 

je uređaj potrebno projektirati na način da isti može ostvariti silu od 7,20 kN jer je to najveća 

dopuštena sila koju pojedinačni nosač treba izdržati. Prema tom zahtjevu najprije je odabran 

pneumatski cilindar potrebnog promjera klipa, nakon čega je odabran odgovarajući 

proporcionalni tlačni regulator. Nadalje je odabrana ostala pneumatska oprema koja omogućuje 

dopremanje stlačenog zraka do pneumatskog cilindra te njegovo ispuštanje u okoliš. Na temelju 

dimenzija nosača za ispitivanje i pneumatskog cilindra odabrane su dimenzije nosive 

konstrukcije uređaja te su i projektirani adapteri koji povezuju nosače s konstrukcijom uređaja. 

Na kraju je odabrana upravljačka oprema preko koje će se upravljati postupkom ispitivanja 

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

uređaja te je provedena i simulacija ispitivanja nosača. 

Za lakšu procjenu troškova izrade uređaja, na kraju diplomskog rada dan je i okvirni troškovnik 

sa svom potrebnom opremom za izradu istog. 

Predloženo rješenje omogućuje ispitivanje izdržljivosti nosača kabelskih polica i mjerenja 

progiba istih, što je bila i primarna zadaća. Međutim, spajanjem uređaja na mrežu ili na server 

dodaje se mogućnost izrade izvještaja s testiranja čime rezultati ispitivanja mogu ostati trajno 

sačuvani.  
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I. CD-R disk 

II. Tehnička dokumentacija elemenata nosive konstrukcije 

III. Tehnička dokumentacija za adapter 1 

IV. Tehnička dokumentacija za adapter 2 

V. Sklopni crtež uređaja 

VI. Tehnička dokumentacija 5/2 elektromagnetnog razvodnika 

VII. Tehnička dokumentacija proporcionalnog tlačnog ventila 

VIII. Tehnička dokumentacija pneumatskog cilindra 

IX. Tehnička dokumentacija senzora tlaka 

X. Tehnička dokumentacija senzora pozicije 

XI. Tehnička dokumentacija Controllino PLC-a 

XII. Tehnička dokumentacija HMI SK-90DT 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  



 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

   



 

 

                                                



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

   



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

   



 

 

 



 

 

 


