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POPIS KRATICA

Kratica Znacenje

A/D Analogno digitalni pretvornik

PID Proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator

PWM Pulsno Sirinska modulacija (engl. Pulse-width modulation)

UART Elektronicki uredaj koji oblikuje i nadzire podatke (engl. Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter)
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

1. UvOD

Teznja svih inzenjera koja seze jo§ iz daleke povijesti je stvaranje laganijih konstrukcija i
proizvoda, kako bi se ostvarila usteda materijala i uSteda energije ukoliko govorimo 0
gibaju¢im elementima zbog dodatne mase koju je potrebno ubrzati, a potom i kociti, $to ¢ini
gubitak korisne energije. Upravo ta teznja za smanjivanjem materijala potrebnog za izradu
konstrukcije dovela je do zna¢ajnog napretka u nafinima konstruiranja. Medutim, $to nam
znaCi uSteda materijala ukoliko proizvod prije kraja svog Zivotnog ciklusa dozivi lom te
postane neupotrebljiv. Tada sav trud oko uStede materijala 1 energije propada te je potrebno
izraditi novi element kako bi se zadovoljio traZzeni Zivotni vijek nekog proizvoda. Za
sprecavanje takvih pojava ulazu se veliki napori u smisluispitivanja mehanickih svojstava
materijala, dijelom statickih, a dijelom dinamickih ispitivanja. Takvim ispitivanjima
dobivamo potrebne parametre 1 koeficijente za proracune konstrukcije 1 proizvoda kako bi

nacinili komponente $to manjih dimenzija uz ostvarivanje zahtjeva za traZeni Zivotni vijek.

Ispitivanje umaranja jedan je od osnovnih dinamickih ispitivanja mehanickih svojstava
materijala. Ispitivanje se provodi na ispitnim uredajima umaralicama. Umaralice su najcesce
pogonjene hidraulicki ili servohidraulicki, kako bi se na jednom uredaju mogao izvrsiti veci
broj ispitivanja. Takvi uredaji najcesce ostvaruju vrlo velike sile (reda veli¢ine 100 000 N), a
same dimenzije uredaja su vrlo velike. U danasnje vrijeme, kada se sve viSe proizvoda
izraduje od polimernih ili metalnih limova nije potrebno koristiti uredaje koji imaju
mogucnost ostvarenja visokih iznosa sile. Upravo na tome pociva ovaj rad, u kojem je cilj
izrada pneumatskog sustava umaralice. Pneumatski sustavi mogu ostvariti potrebne sile, zbog
upotrebe stlacenog zraka kao fluida, nema potrebe za povratnim vodovima i velikim
spremnicima fluida te vrlo skupim i kompleksnim uredajima za regulaciju, Sto su glavni
nedostaci hidraulike. Upravo koriStenje pneumatike omogucava ostvarivanje traZene sile uz
slijedenje zadane dinamike, uz to cijeli sustav bit ¢e znacajno manjih dimenzija pogodan za

stolnu 1 mobilnu primjenu u laboratorijima za ispitivanje dinamickih svojstava materijala.
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

2. OSNOVE MEHANICKIH SVOJSTAVA MATERIJALA

Mehanicka svojstva materijala imaju poseban znacaj buduci da se na njihovoj osnovi radi
dimenzijski prora¢un konstrukcija [1]. Kako relacija ,,strukturno stanje - mehanicka svojstva“
vrijedi isklju¢ivo za idealne tvari, u realnim tvarima su prisutne strukturne nepravilnosti koje
nije moguée egzaktno uociti i u konac¢nici ukljuéiti u prora¢un. Upravo zbog toga mehanicka
svojstva realnih materijala moguce je ispitati isklju¢ivo eksperimentalno. Osnovna podjela
mehanickih ispitivanja je shodno promjeni naprezanja na staticko i dinamicko ispitivanje.
Prilikom statickog ispitivanja iznos naprezanja tijekom ispitivanja je konstantan ili je
promjena naprezanja mala, dok se kod dinamickog ispitivanja promjena naprezanja tijekom

ispitivanja cikli¢ki mijenja i ta promjena je uobicajeno periodickog karaktera.

Umor materijala je pojava kod koje dolazi do loma uslijed naprezanja nizeg od granice
razvlaCenja materijala, postupnim razaranjem materijala zbog dugotrajnog dinamickog
naprezanja. Svrha ispitivanja dinamicke izdrzljivosti materijala je odredivanje ponasanja
materijala uslijed djelovanja dugotrajnog promjenljivog opterecenja. Svojstvo otpornosti
pojave umora materijala nazivamo dinamicka izdrzljivost. Podaci dobiveni eksperimentalno
izrazito su vazni u proracunima konstrukcija koje su opterecene dinamickim naprezanjem.
Prilikom dimenzioniranja dijelova konstrukcije ne koriste se podaci dobiveni statiCkim

ispitivanjem, jer oni nisu dovoljno to¢ni ili mogu biti 1 sasvim netoc¢ni [1].
zaCetak loma

podrugje trajnog loma

podrudje trenutnog loma

Slikal.  Prikaz prijelomne povrsine [2]
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

2.1. Ispitivanje umora materijala

Ovisno o smjeru naprezanja osnovna podjela je na istosmjerno promjenljivo naprezanje koje
moze biti u podrucju tlaka ili vlaka. Zatim izmjeni¢no promjenljivo naprezanje koje u jednom
dijelu svoga ciklusa prolazi kroz apscisu te mijenja svoj smjer, $to je vidljivo na slici

[Slika 2.].

A
t+o
v, Ly N A :
TS 7 ram N t
istosmjerno izmjenicno i istosmjerno
promjenljivo promjenljivo i promjenljivo
naprezanje naprezanje i naprezanje
_G"

Slika 2. Tipovi promjenljivog naprezanja [2]

Podjela ispitivanja sukladno frekvenciji promjene opterecenja [1]:
e Niskofrekventno f <5 Hz
e Srednjefrekventno 5 Hz < f <30 Hz

e Visokofrekventno f > 30 Hz

.....

Moderni ispitni sustavi omogucuju razlic¢ite oblike dinamickog naprezanja. Za odredivanje
dinamicke izdrzljivosti provodi se Wohlerov pokus, izabire se jedan od tipova promjenljivog
naprezanja te se za odabrani raspon naprezanja odredenih amplitudom ili gornjim
naprezanjem istovremeno ispituje 6 do 10 epruveta koje moraju biti izradene u skladu s

normom. Rezultate ispitivanja prikazujemo Wohlerovim dijagramom [Slika 3.] u kojem

Sveuciliste u Zagrebu 3



Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

oznaCavamo vrijednosti naprezanja i broj ciklusa koje su epruvete izdrzale prije puknuca.
Dinamicka izdrzljivost Rg oznacava najveée dinamicko naprezanje koje epruvete mogu
izdrzati bez pojave loma nakon prakticki beskonacnog broja ciklusa. Beskonacni broj ciklusa
predstavlja grani¢ni broj ciklusa koji su razliciti za razli¢ite tipove materijala [1], npr. za

celike Ng =107 titraja.

s, Tgili oy

« epruveta pukla
o epruveta izdrzala N,

=Yy

>
>

N, logN

8

Slika 3. Wohlerov dijagram [2]

2.2.  Osnovne karakteristike pneumatskog sustava

Iz osnovnog uvoda o mehani¢kim svojstvima materijala 1 nac¢inima ispitivanja prikazanim u
ovom poglavlju, postavljamo osnovne zahtjeve na sustav pneumatske umaralice koji moraju

biti zadovoljeni kako bi projektirani sustav mogao provoditi ispitivanja materijala.
Karakteristike sustava su:

. Precizna regulacija sile u rasponu od 0 do 10 000 N u zatvorenom regulacijskom

krugu putem mjernog senzora i mjernog pojacala visoke razine to¢nosti

. Rad u uvjetima istosmjernog promjenjivog i izmjeni¢nog promjenjivog naprezanja

. Pracenje razlicitih standardnih referentnih signala te stohastickih signala snimljenih iz
eksploatacijskih uvjeta

. Dugi rad za postizanje trazenog broja ciklusa

. Konstrukcija uredaja mora omogucavati spajanje razli¢itih prihvatnih uredaja, te imati

mogucnost regulacije visine ovisno o zadanom ispitnom uzorku.
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

3. SIMULACIJSKI MODEL SUSTAVA

3.1.  Komponente sustava

Kreiranjem simulacijskog modela pneumatske umaralice u odgovarajuéem racunalnom
programu, istrazujemo osnovne karakteristike i ponasSanje sustava kao cjeline, regulatora i
svih ostalih komponenti, koje su potrebne prije ugradnje komponenti na eksperimentalnom
postavu. Iz karakteristika koje sustav mora ispunjavati, zaklju¢ujemo da je za ispitivanje nisko
elastiénih materijala ili relativno tankih polimernih materijala, potreban cilindar s
mogucnoscéu samostalnog povratka klipa. Kako u tim slucajevima sam ispitni uzorak unosi
malen iznos energije te uz gubitke unutar samih ispitnih uzoraka sila reakcije prilikom
popustanja optereCenja nije dovoljna za povratni pomak Klipa cilindra. Tim zahtjevima
odgovara dvoradni cilindar te jednoradni cilindar s oprugom. 1z dinamickih zahtjeva vidljivo
je da ispitni sustav mora biti u mogucnosti pratiti Sirok spektar referentnih opterec¢enja koja se
kontinuirano mogu opisati jednostavnim matematickim funkcijama, kao i ona koja su
snimljena mjernim instrumentima iz eksploatacijskih uvjeta, koja su u vecini slucajeva
stohasticke prirode. Prilikom rada s opruznim cilindrima ovisimo o karakteristici ugradene
opruge koja je zadovoljavaju¢a za kontinuirane promjene poput slijedenja nagibnih ili sporih
trigonometrijskih funkcija. Prilikom slijedenja referenci s naglim skokovitim promjenama,
dinamika takvog cilindra bila bi suviSe troma te bi postojala kasnjenja i odstupanja od zadane
reference. Zbog ranije navedenih razloga jedini preostali izbor je dvoradni pneumatski

cilindar.

Slika 4.  Polazna simulacijska shema
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

Na shemi [Slika 4.] prikazana je polazna pneumatska shema. Za regulaciju tlaka odabran je
proporcionalni tla¢ni regulator zbog svojih pogodnih karakteristika i direktne ovisnosti tlaka u
komori cilindra sa ostvarenom silom. Razvodni ventil 5/2 ima ulogu prespajanja tlaénog voda
s jedne komore cilindra na drugu ovisno o zadanoj referenci. Takva shema pogodna je za
pracenje reference s blagim promjenama. Bududi da je potrebno osigurati pra¢enje naglih i
skokovitih referenci umjesto razvodnog ventila dodan je drugi proporcionalni ventil. Sada je

moguce kontinuirano upravljanje tlaka u obje komore cilindra.

W—=r

b s
;
B
J

Slika5. Konaéna simulacijska shema

3.2.  Simulacijski program

Za simuliranje sustava odabran je program Matlab s paketom Simscape. Matlab kao
simulacijski alat dobro je poznat i rasiren u inzenjerskoj praksi, te je ¢esto u kombinaciji sa
Simulinkom prvi izbor u stvaranju simulacijskih modela. Simscape je paket koji je baziran na
Simulinku s moguénos¢u brzog stvaranja modela fizickih sustava, povezivanje razlicitih
fizickih domena kao i integriranje sa Simulinkom. Glavna karakteristika paketa je modeliranje
i simuliranje sustava koji se sastoje od stvarnih komponenti. Blokovi odgovaraju stvarnim
elementima te se spajaju fizickim vezama koje prenose odgovarajucu fizikalnu veli¢inu. Na
primjer, spajanje dvoradnog cilindra izvr$ava se s dva voda koja dolaze sa razvodnog ventila
koja prenose tlak i protok, kako 1 u stvarnosti. Takoder, moguce je spajanje viSe fizickih

sustava poput spajanja elektricnog motora na reduktor s trenjem i teretom koji okrece
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

pneumatski kompresor koji puni jedan pneumatski spremnik. Prva je elektricna domena
elektro motora, potom prelazimo u mehani¢ku domenu sila koje uzrokuju gibanje te one koje
uzrokuju gubitke, dolaskom do pumpe prelazimo u pneumatsku domenu, a kako cijeli sustav
sadrzi unutarnje gubitke kao takav ¢ini termalnu domenu u kojoj je svaka komponenta
povezana s njome. lz prethodnog primjera vidljivo je kako bi matematicki opis svih
komponenti i njihovih pojava iziskivao sloZzene matematicke izvode funkcija ¢lanova i izvode
funkcija gubitaka te njihovo zapisivanje u obliku prijenosnih funkcija, koje bi na kraju
rezultirale modelom u Simulinku. KoriStenjem paketa Simscape matemati¢ki izvodni nisu
potrebni, odmah se prelazi na kreiranje modela ¢ime se ostvaruje znacajna usteda vremena, a

simulacijski modeli su €itljiviji i veze su puno jasnije.
3.2.1. Model kompresora i pripremne grupe

Pojednostavljenja koja uvodimo su zanemarivanje pada tlaka u vodovima te zanemarivanje
dinamike pripremne grupe. Pad tlaka uslijed gubitaka u vodovima je zanemarivog iznosa u
smislu pneumatskog kruga, dinamika pripremne grupe u koju spadaju uklju¢ni razvodnik,

sigurnosni ventil i filtri je vrlo malog iznosa.

1. Spremnik beskonac¢nog volumena 2. Pocetni uvijeti rjeSavaca (eng. solver)

3. Svojstva plina 4. lzvor tlaka

Slika 6.  Pojednostavljeni model kompresora i pripremne grupe
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Ispitni uredaj umaralice s pneumatskim pogonom

Spremnik beskonacnog kapaciteta predstavlja model okolisSnog zraka. Njegov tlak, kao i
temperatura ostaju konstantni tijekom cijelog vremena procesa. Stanje atmosfere definirano je
normalnim stanjem, ono je po dogovoru definirano tlakom p,=101 325 Pa i T=273,15 K [3].
Blok ,,svojstva plina“ omogucéava nam da ucitamo zadane podatke iz biblioteka ili ovisno o

zahtjevu definiramo vlastite.

Izvor tlaka predstavlja idealni pretvornik mehani¢ke energije, s konstantnim odrzavanjem
zadane razlike tlaka na ulazu i izlazu kompresora. Vrijednost tlaka na izlazu B iznosi 9 bar, taj
tlak odgovara standardnim vrijednostima koriStenim u industriji te ve¢ina kompresora moze

ostvariti tu vrijednost.

3.2.2.  Proporcionalni tlacni regulator

lako su proporcionalni tlaéni regulatori vrlo Cesti elementi pneumatskih krugova biblioteka
programskog paketa Simscape nema definiran njegov model. Djelovanje ovog ventila moze
se priblizno realizirati spajanjem prigusnice s varijabilnim presjekom te razvodnika 3/2. On u
jednom radnom polozaju spaja tla¢ni vod 1 komoru cilindra. Regulacijom povrSine prigusnice
moguce je ostvariti Zeljene promjene tlaka. Drugi radni polozaj spaja komoru cilindra i model
atmosfere koji sluzi kao ispust zraka iz sustava kada je potrebno ostvariti smanjenje tlaka
prema zadanoj referenci. Regulacija sustava u zatvorenom krugu ostvaruje se preko povratne
veze manometra spojenog sa zadanom referencom. Referenca je potpuno proizvoljna, a kako
cijeli sustav ima moguénost regulacije od atmosferskog do radnog tlaka kompresora, blok
zasi¢enja ograniCava vrijednost reference kako se na regulator ne bi postavljali zahtjevi koje

on nije u stanju izvrsiti.

U regulacijskom krugu koristi se PI regulator. Izlaz iz regulatora preko pretvornika signala
dolazi do prigusnice koja mijenja popreceni presjek ovisno o iznosu upravljackog signala. S
istog izlaza signal dolazi do razvodnika 3/2 koji u slucaju zahtjeva za smanjenjem tlaka
prebacuje radni poloZaj razvodnika. Kako bi se izbjegli diskontinuiteti koji se javljaju izmedu
dva stanja u tom dijelu kruga, signal se transformira pomocu inverzne trigonometrijske

funkcije arkus tangens.
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Slika 7.  Model proporcionalnog tla¢nog regulatora

Za testne referentne vrijednosti tlaka odabrane su standardne pobudne funkcije regulacijskih
krugova. Odziv na odsko¢nu funkciju je vrlo brz te ima mali prebacaj, do 1% u odnosu na
referencu. Dodatne referentne vrijednosti odabrane su radi provjere rada regulatora.
Trigonometrijska funkcija sinus, izabrana je upravo zbog radnih karakteristika sustava koje su
dugotrajne periodicke promjene opterecenja. Kod slijedenja odskocne i nagibne funkcije ne
postoji trajno regulacijsko odstupanje, slijedenjem sinusne funkcije postoji blago odstupanje i
kasnjenje koje je uobi¢ajeno za takve uzbudne funkcije. Shodno tome model proporcionalnog

tlacnog ventila, vjerno simulira ponasanje stvarnog ventila te kao takav pogodan je za daljnju

implementaciju u simulacijski model.
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Slika 8.

3.2.3.  Model dvoradnog cilindra

Model dvoradnog pneumatskog cilindra nije dostupan kao standardna komponenta unutar
biblioteke, no unutar primjera programskog paketa izveden je kao model sastavljen od
osnovnih komponenti, s mogu¢nos¢u ucitavanja u biblioteku [4]. Dinamika i ponaSanje
izvedenog modela odgovara o¢ekivanom ponasanju na razli¢ite pobude te je isti koriSten u
simulacijskom modelu. Za ispravno funkcioniranje modela potrebno je definirati veze u
termalnoj domeni kao bi se mogle analizirati pojave vezane uz prijelaz topline. Analiza i
reguliranje termalnih pojava nije tema ovog rada, sve termalne veze nuZne sustavu povezane

su s blokom savrSenog izolatora ¢ime se onemogucuje protok topline kroz zadane blokove.

tfs]

Odzivi modela proporcionalnog tla¢nog ventila
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Slika9.  Model dvoradnog cilindra

3.3.  Simulacijski model umaralice

Prema shemi [Slika 5.] izvodi se spajanje modela komponenti koji su ranije opisani u
funkcionalnu cjelinu. Ispitni uzorak prikazan je dinamikom MDS sustava kako bi se
simulirala elasti¢na svojstva materijala i gubitci unutar samog ispitnog uzorka. Na njegovu
mehani¢ku vezu spaja se senzor sile. KoriStenjem povratne veze mjerenja sile zatvara se
regulacijski krug. Regulator kruga je PID regulator, koji je zbog jednostavnosti, stabilnosti i
robusnosti jedan od najces¢ih izbora u regulacijskim krugovima. Odabirom odgovarajuc¢ih

parametara dobivamo stabilan sustav koji vjerno slijedi zadanu referencu.
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Slika 10. Model sustava umaralice

Sustav pobudujemo standardnim pobudnim funkcijama koje su koriStene i ranije prilikom
ispitivanja rada proporcionalnog tlaénog regulatora. Iz slike [Slika 11.] vidljivo je da se sustav
s odsko¢nom pobudnom funkcijom ponasa u skladu s ocekivanjima. Prijelazna pojava sustava

je vrlo kratka te brzo sustiZze zadanu referencu, ne postoji trajno regulacijsko odstupanje.

Odziv sustava na odskocnu funkciju
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Slika 11. Odziv sustava na odsko¢nu funkciju
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Slika 12. Odziv sustava ha zadane pobudne funkcije

Iz simulacijskih razultata ostalih pobudnih funkcija [Slika 12.] vidljivo je da se model ponasa
stabilno i vjerno slijedi zadane reference. Prijelazna pojava je vrlo kratka te ne postoji trajno
regulacijsko odstupanje. Odabiranim parametrima regulatora postignut je odziv bez prebacaja
na zadanu referencu, zbog same metodologije ispitivanja uzoraka opisane u drugom poglavlju
koja moze biti vrlo blizu granice proporcionalnosti i granice elasticnosti materijala. Prelaskom
preko tih vrijednosti ulazimo u plasticno podru¢je materijala, §to ne zadovoljava osnovne

karakteristike sustava umaralice.
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4. PROJEKTIRANJE SUSTAVA

4.1. Projektiranje nosive konstrukcije sustava

Model nosive konstrukcije sustava projektiran je od standardnih aluminijskih profila. Glavne
prednosti takvih profila su visoka modularnost i veliki izbor profila, upravo zbog oblika koji
omogucju spajanje vise profila pod razli¢itim kutovima koriste¢i kutne spojnike. Na profile
se postavljaju razliciti nosaci, elektri¢ne vodove potrebne za rad sastava moguce je voditi kroz
profile ¢ime ti vodovi postaju dodatno izolirani od radne okoline stroja, ¢ime sustav postaje
sigurniji 1 vizualno atraktivniji. Upravo veliki broj razli€itih tipova profila omogucava izbor
optimalnog rjeSenja, a konstrukcija profila moze izdrzati vrlo velike sile. Profili su ekoloski
vrlo prihvatljivi, ukoliko se uzme u obzir da se dijelovi konstrukcije trebaju obraditi
tehnologijom obrade odvajanjem ¢estica poput glodanja spojnih mjesta, blanjanja i dubljenja
kanalica za vodi¢e. Tim postupcima uklanja se velika koli¢ina materijala uz veliki utroSak
energije. Kod standardnih profila jedini postupak koji imamo je rezanje na zadanu duljinu.
Zbog ranije navedenih razloga takvi profili u danaSnje vrijeme zauzimaju znacajno mjesto u

raznim podrucjima poput prehrambeno preradivacke industrije, medicine 1 sli¢nih.

Slika 14.  Aluminijski profil [6] Slika 13.  Kutni spojni element [6]
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Odabran profil 80X80L optimalni je izbor s obzirom na robusnost i stabilnost, spojevi izmedu
profila osigurani su kutnim spojnim elementima. Gornji horizontalni profil sluzit ¢e kao nosac
pneumatskog cilindra. On je pomican po vertikalnoj osi, dopusta pozicioniranje u novi

polozaj i zatezanjem vijaka, osigurava trazeni polozaj pneumatskog aktuatora.

Slika 15. 3D model nosive konstrukcije sustava
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4.2.  Projektiranje pneumatskog dijela sustava

Prema simulacijskom modelu sustava umaralice [Slika 10.] odabiremo pneumatske
komponente koje zadovoljavaju karakteristike sustava. Proizvoda¢ pneumatskih komponenti

je tvrtka SMC, koja je izabrana zbog trajnosti, provjerene kvalitete i dobre dobavljivosti.

4.2.1. Pneumatski cilindar

Iz zahtjeva za ostvarivanje sile do 10 000 N 1 koriStenje standardnih industrijskih komponenti

koje koriste tlakove do 9 bara odredujemo potreban promjer klipa pneumatskog cilindra.

p=" ®
d’m
A=— 2)

Uvrstavanjem (2) u (1) i izlu¢ivanjem promjera d dobivamo:

di= |— 3)

4% 10000
9x10°*m

=118.94 mm

Prema izraCunatoj vrijednosti promjera di iz kataloga odabiremo prvi veéi promjer klipa
cilindra koji iznosi d = 125 mm. Do ovog podatka mogli smo doc¢i direktno iz kataloga

proizvodaca, u tablici koja povezuje teorijsku silu cilindra s promjerom klipa i radnim tlakom

[Slika 16.].

Teoretska sila cilindra {N}

Promier &g’nﬁgg Kretanje Tlak {MPal

i UL e Mongce o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
100 30 van 785 1.571 2.356 3.142 3.927 4712 5498 65.283 7.069 7.854
unutra 715 1.428 2.144 2.859 3574 4.288 5.003 5.718 65432 7147

125 32 van 1.227 2.454 3.682 4908 6.136 7.363 8.590 9.817 11.045 | 12.272
unutra 1.147 2.294 3.440 4587 5.734 6.881 8.027 9174 10.321 11.468

160 40 van 2.011 4021 6.032 8.042 10.053 | 12.064 | 14.074 | 16.085 | 18.096 | 20.106
unutra 1.885 3.770 5.655 7.540 9.425 11.310 | 13.195 | 15.080 | 16.965 | 18.850

Slika 16. Teorijska sila cilindra [7]
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Proizvoda¢ nudi 4 osnovna modela cilindara:

e Glatki cilindar (eng. Smooth cylinder)

e Cilindar za niske brzine novi model (eng. Low speed cylinder new model)

e Cilindar za niske brzine (eng. Low speed cylinder)

e Standardni cilindar (eng. Standard cylinder).

1z zajednickog prikaza radnih podruéja osnovnih modela [Slika 17.] vidljivo je da male brzine

klipa cilindra uz mali tlak u komorama je moguce posti¢i iskljucivo glatkim i sporohodnim

cilindrima nove generacije. Ta karakteristika bila je presudna pri odabiru cilindra, jer je u

ispitivanjima potrebno ostvariti relativno male sile koje su direktno povezane s tlakom u

komorama pri sporim promjenama reference. Odabran je glatki cilindar zbog ograni¢enog

promjera klipnjace sporohodnih cilindara nove generacije.
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© 006 Existing model: —}-( i
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@ o005 1 0 e & ‘rr 8
= i - c
@ : ' | £
® ed p =5 (2]
a 0.04 Hep 0 O O el ] = 1N '§
o O ) . O h.‘\ _ 1 e
£ [ : ' - 2 =4
S o003 I ‘\ = i
| , = 2
2 ~LF B
o \ /
g 0.02 ’ '
g T\l\ A
é 0.01 2 0 DO . 00 | l
Cl U D U I Sma“
01 10 100 1000
Piston speed (mm/s)

Slika 17. Podrudje rada modela cilindara [7]

Spajanje cilindra na konstrukciju izvedeno je preko dvije standardne prirubnice cilindra.

Jedna je vijcima spojena za cilindar, a druga centrirana iznad profila, a zatim su obje

prirubnice povezane vijcima.
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4.2.2. Proporcionalni tlacni regulator

Za reguliranje tlaka u komori cilindra koristi se proporcionalni tlacni regulator. Odabrani
model 1TV2050-312N3 s pneumatske strane sadrzi 3 spoja. Na prvi ulaz dolazi vod s
kompresora, drugi izlaz iz regulatora spaja se s cilindrom, a treci izlaz predstavlja vod za
rastere¢enje na koji se spaja prigusnik buke. Upravljanje regulatorom vrsi se pomocu strujnih
ili naponskih signala. U industriji se ¢eS¢e koriste strujni signali zbog manjih smetnji, takva
konfiguracija zahtjeva jo$ dodatne pretvornike, buduci da industrijska ra¢unala u standardnim

izvedbama najcesce imaju naponski upravljive izlaze.

Slika 18. ITV- proporcionalni tla¢ni regulator [7]

Regulator se napaja standardnim industrijskim naponom od 24V, upravljacki naponski signal
je u rasponu od 0 do 10 V. Regulator je u normalnom stanju potpuno otvoren. Prilikom
dovodenja upravljackog signala izlaz tlaka iz regulatora moze poprimiti vrijednost od 0.005
do 0.9 MPa. Regulator tlaka u sebi sadrzi manometar koji mjeri tlak izlaznog zraka, njegovim
spajanjem vrSi se provjera i po potrebi regulacija izlaznog tlaka. Vidljivo je iz slike [Slika 19.]
da je karakteristika tlatnog regulatora linearna unutar odstupanja od *1%, postoji vrlo mala
(zanemariva) petlja histereze ispod 0.5%. Ponovljivost signala je gotovo idealna te odstupanje
iznosi do +0,5%.
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Slika 19. Karakteristika ITV 205X serije [7]
4.2.3. Pripremna grupa

Na pneumatski ulaz u sustav postavljena je standardna pripremna grupa koja se sastoji od

rucnog razvodnika 3/2 za pusStanje zraka u sustav, regulatora i1 filtera. Prema tehnickoj

dokumentaciji proizvodaca nije potrebno provoditi zauljivanje. Izlaz iz pripremne grupe

kontroliran je s naponski upravljivim 3/2 razvodnikom koji omogucuje protok zraka u sustav

prilikom ispitivanja. Uloga tlacne sklopke je da svojim signalom daje informaciju

upravljackom racunalu postoji li stlaceni zrak na izlazu iz pripremne grupe. Ova informacija

je od izuzetne vaznosti prilikom rada s proporcionalnim regulatorima tipa ITV, jer prilikom

rada bez stlaCenog zraka na ulazu u regulator moze do¢i do trajnog oStecenja.

[
J

qjg,.

g LU

Slika 20. 3D model pripremne grupe [7]
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4.2.4. Pneumatska shema sustava

Na shemi [Slika 21.] povezujemo ranije opisane komponente u funkcionalnu cjelinu.
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Slika 21. Shema pneumatskog kruga
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4.2.5. 3D model projektiranog pneumatskog sustava

Na slici [Slika 22.] prikazan je model nosive konstrukcije s ugradenim pneumatskim
sustavom. Sve pripremne i regulacijske komponente pozicionirane su na jednu stranu kako bi
razdvojio elektriéni od pneumatskog kruga ¢ime se olakSava odrzavanje uredaja i osigurava
bolja preglednost.

Slika 22.  Projektirani 3D model s pneumatskim sustavom
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4.3. Projektiranje elektri¢nog dijela sustava

4.3.1. Upravijacka jedinica

Upravljacka jedinica zaduzena je za upravljanje svih komponenti sustava, omogucava prikaz
mjerenih podataka, njihovu obradu i pohranu. Zbog velikog broja operacija koje mora
istovremeno obaviti razvijene su posebne upravljacke jedinice koje se programiraju u
posebnim programskim jezicima. Industrijska racunala, odnosno u praksi poznatija pod
nazivom PLC (programabilni logicki kontroler), sustavi su namijenjeni za rad u industrijskom
okoliSu kojeg karakteriziraju povisene elektro-magnetske smetnje, vlaznost, prasina, vibracije
i slicno. Omogucavaju direktno priklju¢ivanje senzora i aktuatora, a ta karakteristika usko je
povezana s prethodnom za rad u industrijskom okoliSu. Teznja je smanjiti broj dodatnih
modula koji se moraju ugraditi izmedu upravljacke jedinice 1 aktuatora ili senzora, zbog
jednostavnosti ugradnje, njihovog odrzavanja te smanjenje mjesta moguc¢ih kvarova. Cijeli
operacijski sustav razvijen je s ciljem da se boolova logika moze optimalno obradivati.
Upravljacki sustavi i njihovi dodaci sli¢nih su dimenzija, konektori namijenjeni za spajanje
uvijek su optimirani tako da njihovo spajanje bude izvedeno na jednostavan i kvalitetan nacin,
takva izvedba podsje¢a na samo ugradivanje kartica. Jedno industrijsko racunalo nije
dovoljno za upravljanje i automatiziranje cijelog procesa te je zato vazan nacin na koji ureda;ji
medusobno komuniciraju. Razvijeni su standardni nacini komunikacija poput Profibus,
Industrial Ethernet i Multi-Point Interface — Siemens (MPI) kako bi sustavi bili §to robusniji i

jednostavniji za povezivanje.

Controllino je industrijsko rac¢unalo koje veéinu svojih karakteristika dijeli sa standardnim
PLC-om. Jedna od glavnih razlika upravo je nacin programiranja, budu¢i da je uredaj u
potpunosti kompatibilan s Arduino programskim okruzjem. Standardni nacini programiranja
PLC-a su blok dijagrami, Ladder dijagrami i Statment List. Kvaliteta i pouzdanost PLC-a
dovela je do toga da vecina industrijskih postrojenja koristi upravo ove uredaje, no zbog svoje
specificnosti programiranja, fiksiranih vremena ciklusa, zaklju¢avanja dobavljac¢a i drugih
ogranicenja razvijen je sustav, kao §to je Controllino. Tvrtka Arduino razvija vlastiti hardver i
softver otvorenog koda, njihovi proizvodi koriste razli¢ite mikrokontrolere, s razli¢itim

setovima ulazno-izlaznih jedinica, dodacima za prosirivanje i mreznim svojstvima. Vidljivo je
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da su oba pristupa vrlo slicna s razli¢itim radnim okruzenjem. Arduino Kkoristi vlastiti
programski jezik koji je vrlo slican C++, moguce je programiranje pomoc¢u Pythona ili nekog
drugog jezika visoke razine. Program napisan u programskom jeziku putem prevoditelja (eng.

compiler) pretvara se u binarni kod, prenosi i izvr§ava na mikrokontroleru.

4.3.2. Karakteristike odabrane upravljacke jedinice

Upravljacka jedinica sustava je Controllino Maxi Power Automation, a odabrana je zbog
zadovoljavaju¢eg broja ulazno izlaznih pinova, moguénosti regulacije analognih izlaza te
mogucnosti prihvata signala sa senzora. Iz dokumentacije je vidljivo da svi analogni i
digitalni ulazi imaju djelitelje napona te je moguce direktno spajanje senzora standardnog
industrijskog napona od 24V. Digitalni izlazi imaju visoki izlazni napon od 24V, dok radni
napon mikrokontrolera ATmega 2560 iznosi 5V, digitalni izlazi galvanski su odvojeni te
mogu raditi na standardnim industrijskim naponima. Svi ulazno-izlazni konektori posjeduju
ESD zastitu iz ¢ega je vidljivo da se radi o industrijskom racunalu koje kombinira prednosti

otvorenog koda i nacina programiranja sa standardima i sigurnos¢u standardnih PLC-ova.

Slika 23. Controllino Maxi Power Automation [8]
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4.3.3. Senzor sile

Senzor sile daje podatke o primjenjenoj sili na klip cilindra. Glavni zahtjev koji je postavljen
za izbor senzora su rad u tlaénom i vla¢nom podrucju te visoka klasa toCnosti. Odabrani
senzor oznake HBM U10 omogucuje precizna mjerenja klase to¢nosti 00 po 1SO 376, ima
mjerni opseg od 50 N do 10kN. Uz navedeno, osnovne karakteristike ovog senzora su zastita
od preopterecenja, TEDS (eng. Transducer Electronic Data Sheet) i dugotrajnost. Ostale

karakteristike i klase tocnosti dane su u prilogu.

—— - | -
- -\.

= =

Slika 24. Senzor sile HBM-U10M/12.5kN [9]
Osnovni princip rada senzora sile je tenzometarska traka, koja pod djelovanjem sile mijenja
iznos otpora. Trake su spojene u Wheatstoneov most. To je spoj Cetiri promjenjiva otpornika,
u ovom slu€aju tenzometarskih traka c¢iji se ukupni izlaz mijenja ovisno o njihovim

vrijednostima.

PIN Binder plug Top view
0 wh (white) Measurement signal (+) Up 1 -
bk (black) Bridge excitation voltage (-) Ug (TEDS) 2
rd (red) Measurement signal (-) Up 4
bu (blue) Bridge excitation voltage (+) Ug 3
gn (green) Sense lead (+) 6
0 gy (gray) Sense line (-) (TEDS) 7 Bind(-e,rzgeries
5 (not occupied)

Cable shield connected to housing

Slika 25. Shema spoja senzora [9]
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4.3.4. Mjerno pojacalo
Izlaz senzora sile je vrijednost otpora, a za njegovo o€itanje potrebno je mjerno pojacalo kako

bi se podaci mogli ocitati s dovoljnom tocnos¢u. Uz senzor odabrano je 1-kanalno pojacalo

jednake klase to¢nosti od istog proizvodaca oznake HBM-BM 40.

RUN ' SFMS

ERR ® BF NS

Slika 26. Mjerno pojacalo BM 40 [9]

Glavne prednosti ovog pojacala su mogucénost spajanja razli¢itih spojeva tenzometarskih traka
uz standardne industrijske komunikacijske protokole. Posjeduje i jedan analogni naponski i
jedan analogni strujni izlazni signal. Sve postavke poput opcija filtriranja signala i vremena

uzorkovanja moguce je podesiti putem web preglednika.

Bridge Dc/ CF’ Transducer
Galvanic 24V
_-— ) Ve I = ol isolation [~ ov
] K D 'l el B==d B ”»
. i R ~ H U
Signal = == | .
e TEDS CPU
Analog output ge o Ethernet
- sl | s
Signal U a 3 S3 _D —
= - ®O
DO 112 s 2
DO GND Digital /Os o § =
DI 172 § ] ==
:s
BB im E
—— =
i [elalol- ] ) e e e i
Signal e ﬁﬁ Etheru‘l’." 5 sl | ClipX SYNC
—— Etheri‘et/IP #odbus 88 O -
T— ClipX bus
* L e
Signal mq E% T -
~— 8%

Slika 27. Blok dijagram senzora [9]
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4.3.5. HMI (eng. Human Machine Interface)

Uredaj za komunikaciju izmedu sustava i operatera je LCD ekran dijagonale 9, radno
okruzenje projektiranog sustava su laboratorijski uvjeti, pa nisu potrebni uredaji industrijske
kvalitete. Odabrana veli¢ina zaslona biti ¢e dostatna za jednostavan unos potrebnih
parametara i prikaz grafova mjernih podataka sa senzora. HMI sustav SK-90DT proizvodaca
4DSystems omoguéava jednostavnu komunikaciju i razmjenu podataka s upravljackom

jedinicom.

&4.34 MPH

Slika 28. HMI 4DSystems SK90-DT [10]

4.3.6. Programsko sucelje HMI

Izbornicima programa upravlja se putem dodira, izbornici su programirani tako da je njihovo
koriStenje jednostavno 1 intuitivno. Programiranje je izvrSeno u programu Workshop
proizvodaca 4DSystems, sam proces programiranja kombinacija je grafickog sucelja te
inacice programskog jezika C. Takav spoj pogodan je za brzi razvoj aplikacija, kao i

mogucnost programiranja razlicitih funkcionalnosti. Neke od izradenih funkcionalnosti su:

. Sigurnosno otklju¢avanje

. Sigurnosno pokretanje

. Padaju¢i izbornici

. Automatska kontrola izbornika
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Slika 29. Programsko okruZenje
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vy Deace £ e bt mition e

Slika 30. Primjer programiranja izbornika
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4.4. 3D model projektiranog sustava

Spajanjem elektricnog kruga s modelom projektiranog sustava, dobiven je kona¢ni model
sustava. Koji sluzi kao podloga za izradu uredaja, iz modela su poznate dimenzije svih
potrebnih ugradbenih komponenata kao i nacrti za izradu dijelova koje je potrebno izraditi

specificno za njega.

Slika 31. 3D model projektiranog sustava - pogled 1.

ll'
it
)}‘

Slika 32. 3D model projektiranog sustava - pogled 2.
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5. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Prema projektiranom modelu sustava, izvrSena je narudzba svih potrebnih komponenti, potom
njihova obrada i spajanje u funkcionalnu cjelinu. Programsko sucelje povezano je na
upravljacki uredaj kako bi se moglo ostvariti unoSenje zadane reference kao i pregled
trenutnih podataka uredaja. Putem vanjskog dinamometra provedeno je umjeravanje
ugradenog dinamometra kako bi se dobila njegova krivulja, ti podaci su uneSeni u upravljacki
program kako bi se korigirala odstupanja. Na prikazu ispod vidljiv je jedan od mogucih
nacina spajanja ispitnog uzorka, upravo zbog svoje modularnosti uredaj omogucuje

jednostavno spajanje razli¢itih uzoraka kao i tipova ispitivanja poput savijana u tri tocke.

Slika 33. Eksperimentalni postav ispitnog uredaja umaralice s pneumatskim pogonom
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6. ZAKLJUCAK

U podruc¢ju znanosti o materijalima poseban znacaj imaju ispitivanja mehanickih svojstava
materijala povezanih s dinami¢kom c¢vrstoCom konstrukceijskih dijelova u uvjetima
dugotrajnog promjenljivog naprezanja, buduc¢i da se na temelju ovih ispitivanja provodi
dimenzijski proratun konstrukcija. Stoga, realizacija laboratorijskog ispitnog uredaja na
kojem se moze eksperimentalno demonstrirati mehanika loma materijala nastala djelovanjem
dinamickog naprezanja, analizirati otpornost materijala prema ciklickom naprezanju te razvoj
pukotina uslijed zamora materijala predstavlja vrijedno postignuc¢e u smjeru produbljivanja
znanja o ponasanju materijala. Pneumatski aktuatori su zbog svojih mnogobrojnih prednosti u
mnogim aspektima jo§ uvijek nezamjenjive pogonske jedinke. U prilog tome svjedoci i
¢injenica njihove prisutnosti u velikom broju tehnoloSkih postrojenja. Medutim, postavlja se
pitanje mogu li pneumatski uredaji sluzi za ispitivanje mehanike loma buduci da je ona
pokrivena normama koje zahtijevaju visoku razinu toc¢nosti i sljedivosti. Neki odgovori na ta
pitanja prikazani su u ovome radu. Sukladno tome fokus je na kreiranju uredaja koji moze
zadovoljiti potrebne norme kako bi se uredaj mogao koristiti kao ispitni uredaj za ispitivanje
mehanike loma koriStenjem pneumatskog sustava ¢ime se ostvaruje znacajno smanjenje
dimenzija uredaja kao i njegova konac¢na proizvodna cijena u usporedni s hidraulickim 1 servo

hidraulickim ispitnim sustavima.
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Sazetak

Dinamicka izdrzljivost materijala vrlo je vazno mehanicko svojstvo materijala koje se koristi
u proracunima proizvoda i poluproizvoda. Budu¢i da nije moguce teorijski utvrditi njegove
vrijednosti, provode se eksperimentalna ispitivanja na umaralicama. Umaralice su uredaji koji
zadani ispitni uzorak optereuju prema referentnim signalima, ciklicki 1 dugotrajno.
Pneumatski sustav za ispitivanje dinamicke izdrzljivosti materijala opisan je simulacijskim
modelom, zatim je izvrSeno projektiranje konstrukcije te pneumatskog 1 elektri¢nog dijela
sustava. Izradeni su 3D modeli svake faze projektiranja, a kao zadnja faza konstruiran je

eksperimentalni postav uredaja.

Klju¢ne rije¢i: dinamicka izdrZljivost, umor materijala, pneumatski sustav za ispitivanje

dinamicke izdrZljivosti materijala, pneumatski cilindar, tla¢ni regulator, senzor sile
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Summary

Dynamic durability of a material is a very important mechanical property of a material used in
the product and semi-finished product calculations. Since it is not possible to determine its
values theoretically, experimental tests are performed on fatigue bars. Fatigue devices are
devices that load a given test sample according to reference signals, cyclically and for a long
time. The pneumatic system for testing the dynamic durability of materials was described by a
simulation model, then the design of the structure, pneumatic and electrical part of the system
was performed. 3D models of each design phase were made, and as the last phase, an

experimental setup of the device was constructed.

Key words: dynamic durability, fatigue, pneumatic system for testing the fatigue strength of

materials, pneumatic cylinder, pressure regulator, force sensor
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