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Popis tablica

Tablica 1. Karakteristike ugradenog senzora sile
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

A - Matrica koeficijenata sustava
B - Matrica ulaza sustava
C - Matrica izlaza sustava
D - Matrica prijenosa sustava
D, mm Srednji polumjer opruge
F N Sila opruge
G N > Modul klizanja
mm
H mm Visina postolja
I A Struja ulaza proporcionalnog tlacnog regulatora
J kgm2 Dinamicki moment inercije
Jy kgm? Dinamicki moment inercije kuglice
L mm Duljina urezanog navoja Kklipa cilindra
K - Matrica pojacanja
K J Ukupna kineti¢ka energija cijelog sustava
K; J Kineti¢ka energija ] - te mase
M kg Masa kotada
P J Ukupna potencijalna energija cijelog sustava
P, J Potencijalna energija j - te mase
Q - TeZinska matrica prijelaznog procesa
R - TeZinska matrica energije upravljanja
R m Radijus kotaca
T, N Upravljacki moment u I - toj upravljanoj koordinati za
' pokretanje j - te mase
T, T, Nm Upravljacki momenti
U(t) Nm Vektor ulaza sustava
U \Y/ Napon napajanja sustava
X(t) rad, m Vektor varijabli stanja
X(t) %, ? Vektor derivacija varijabli stanja
Y(t) rad, m Vektor izlaza sustava
b mm Dubina utora za noge
d mm Promjer Zice
dm kg Diferencijal mase
dt S Diferencijal vremena

f mm Hod opruge
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m L :
g & Gravitacijsko ubrzanje
i - Broj radnih navoja opruge
I mm Pocetna duljina opruge
m kg Masa
m kg Dozvoljena masa opteretivosti senzora
m, kg Masa kuglice
m - Broj ulaznih varijabli sustava
n - Broj varijabli stanja sustava odnosno red sustava
p bar tlak
p - Broj izlaznih varijabli sustava
q rad, m i - ta upravljana koordinata
rad m . . :
q < Brzina I - te upravljane koordinate
I
r(t) - Vektor vodenja
r m Radijus kuglice
S Vrijeme
u(t) - Vektor upravljanja
m .
v — Brzina
S
a rad Kut zakreta kotaca
r
a %d Kutna brzina zakreta kotaca
.. rad . y
a pea Kutna akceleracija zakreta kotaca
S rad Kut pomaka kuglice na kotacu
) rad .
yij e Kutna brzina zakreta kotaca
.. rad . y
yij pes Kutna akceleracija zakreta kotaca
o mm Debljina ploce
0,w rad Kutevi zakreta ploce
rad
0,y o Kutne brzine ploce
k
p —g3 Gustoca
m
@ rad Kut zakreta kuglice
. rad . .
Q re Kutna brzina zakreta kuglice
rad .
@ — Kutna brzina
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1.Uvod

U posljednje vrijeme se u okvirima svjetskih razmjera moze vidjeti napredak STEM
revolucije. Kroz odredene projekte ta revolucija uzima maha i u Hrvatskoj. Same rijeci
engleskog jezika koje ¢ine akronim STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics)
sugeriraju kako je to revolucija multidisciplinarnih podrucja i pocetak velike ere kolaboracije
znanstvenih ustanova. Mehatronika kao veliko multidisciplinarno podrucje predstavlja
izvrstan primjer koji pruza ogroman potencijal u razvoju STEM okruZzenja.

Mehatronika se razvila kao prirodan slijed u evolucijskom procesu modernih konstrukcijskih
metoda [1]. Kako bi se ispunili zahtjevi za odredenim performansama sustava kao nuznost se
pojavila integracija strojarstva, elektronike, elektrotehnike i informacijskih znanosti. U novije
vrijeme se tu prikljucuje 1 biologija, kemija pa cak i znanosti drustvenog podrucja. Upravo to
predstavlja mehatroniku, simbiozu navedenih podruc¢ja (slika 1.1.) pri ¢emu se moze re¢i da
rezultati takve suradnje nadmaSuju sami zbroj pojedinih podru¢ja. Time se omogucuje

stvaranje dotad nezamislivih uredaja i rjeSenja.

robotika

upravljanje i

digitalni
upravljacki
sustavi

Slika 1.1. Prikaz sastavnih elemenata mehatronike [2]
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Jedan od najboljih primjera mehatronic¢kih sustava, kao i sveti gral robotike, je humanoidni
robot. Njegov razvoj bi bio nezamisliv bez inovativnih konstrukcijskih rjesenja iz podrucja
strojarstva, osmisljavanja elektricnih pogona iz podrucja elektrotehnike, razvoja raznih
senzora i upravlja¢kih uredaja pod okriljem elektrike te programiranja sustava s ciljem
razvoja umjetne inteligencije u sklopu racunarstva u kolaboraciji s drustvenim znanostima kao
Sto su psihologija i filozofija.

Spoznajuéi vaznost razvoja mehatronike i sami smo se upustili u osmisljavanje i izradu
nekoliko mehatronic¢kih sustava pri ¢emu se paznja posvetila raznolikosti vrsta sustava i
koriStenih aktuatora. Time se htjela naglasiti upravo raznovrsnost koja odlikuje ove sustave.
Navedeno ¢e biti pokazano kroz mehatronicke sustave s hidraulickim, pneumatskim i

elektri¢nim pogonima koji predstavljaju upravo najcesce aktuacijske nacine takvih sustava.
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2. Mehatronicki sustavi s hidraulickim pogonom

Mehatronicki sustavi s hidraulickim pogonima ¢esto pronalaze primjenu u situacijama u
kojima se zahtijeva kompaktnost izvedbe s velikom gusto¢om snage ili primjerice jednostavna
izvedba linearnog gibanja. Znacajna je i mogucnost pohrane energije fluida u hidraulickim
akumulatorima koji omogucuju primjenu hidraulike i u hibridnim vozilima za regeneraciju
energije kocenja. S druge strane, neki od nedostataka hidraulike su nizi stupanj korisnog
djelovanja, pitanje ekoloskog zbrinjavanja hidraulickog fluida te slozenost sustava i
upravljackih uredaja [2].

Veé spomenuti stupanj korisnog djelovanja se nastoji povecati kvalitetnom izradom
komponenti te novim sustavima kao S§to je "Load-sensing" sustav koji prilagodava protok
varijabilne pumpe trenutnim zahtjevima izvrs$nih elemenata. Svoj doprinos razmatranju

upravljackih uredaja dat ¢e se u nastavku kroz samostalno izraden upravljacki sklop.

2.1. Upravljanje elektrohidrauli¢ckog robotskog
manipulatora beZicnom vezom

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu poglavlja, bit ¢e pokazan izradeni upravljacki sklop za
bezi¢no upravljanje elektrohidraulickim robotskim manipulatorom (EHROM) preko mobilnog
uredaja posredstvom Bluetooth veze. Navedeni manipulator je razvijen u Laboratoriju za
automatiku i robotiku na Kateri za strojarsku automatiku Fakulteta strojarstva i brodogradnje

(slika 2.1.).
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2.1.1. Osnovna svojstva elektrohidraulickog robotskog manipulatora
Elektrohidraulicki robotski manipulator izveden je u sfernoj strukturi $to znaci da su prvi i
drugi stupanj slobode gibanja rotacijski, dok je tre¢i stupanj slobode gibanja izveden
translacijski. Na kraju mehanicke strukture se nalazi prihvatnica. Rotacija prvog stupnja
slobode oko vertikalne osi se izvodi hidromotorom dok se rotacija ruke manipulatora (drugi
stupanj slobode gibanja) izvodi podiznim dvoradnim hidraulickim cilindrom. Translacija
konzole ruke je izvedena primjenom hidraulickog teleskopskog cilindra. I sama prihvatnica je
takoder aktuirana hidraulickim cilindrom. Navedeni elementi su oznaceni strelicama na slici

2.1.

"Teleskopski
cilindar

Slika 2.1. Elektrohidrauli¢ki robotski manipulator (EHROM)
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Protok fluida osigurava klipno-aksijalna pumpa varijabilnog volumena s ugradenom "Load-
sensing" funkcijom koja osigurava protok fluida prema zahtjevima izvr$nih ¢lanova. Time se
u stanju neaktivnosti sustava $tedi energija i znacajno povecava stupanj korisnog djelovanja
sustava. Upravo je "Load-sensing" sustav trenutno vrlo istaknut u inovacijama u podrucju

hidraulike ¢ime se dodatno prepoznaje njegov znacaj.

.........
SRR
\\\\\

“Load-sensing” klipno
aksijalna pumpa

Slika 2.2. Ugradena klipno aksijalna pumpa s "'Load-sensing"* funkcijom

2.1.2 Upravljacki sustav elektrohidraulickog robotskog manipulatora
Izvorni upravljacki sustav elektrohidrauli¢kog robotskog manipulatora ¢ini proporcionalni
razvodni ventil (slika 2.3.) ¢ije se upravljanje moglo provoditi polugama na samom
ventilskom bloku ili upravljackom palicom (joystickom) povezanom s manipulatorom preko

35-pinskim Deutsch konektorom.
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Proporcionalni
razvodni ventilski
blok

Slika 2.3. Proporcionalni razvodni ventilski blok

Navedeni proporcionalni ventilski blok je upravljan naponskim signalom u rasponu od 0 do
24 V DC, pri ¢emu se neutralni polozaj kotve ventila, a time i1 zaustavljanje protoka ostvaruje
pri naponu 12 V DC. Navedene C¢injenice su uzete u obzir prilikom konstruiranja

medusklopovlja i programa potrebnih za ostvarivanje beZi¢nog upravljanja manipulatorom.

2.1.3 Izrada upravljackog sklopa za beZi¢no upravljanje
Izrada sklopa za bezi¢no upravljanje vidljivog na slici 2.4. se sastoji od Cetiri glavna dijela. Za
ostvarivanje komunikacije bilo je potrebno osmisliti aplikaciju na mobilnom uredaju za
zadavanje zeljenih upravljackih varijabli te programirati Arduino mikrokontroler uz HM-10
Bluetooth modul za primanje i interpretaciju poslanih upravljackih signala. Primljene zahtjeve
upravljackih varijabli je potrebno proslijediti na upravljacke naponske ulaze proporcionalnog

ventilskog bloka pri ¢emu je nuzna upotreba medusklopa za konverziju signala logic¢ke razine
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mikrokontrolera na istosmjerni napon u rasponu od 0 V do 24 V. Konacno, potrebno je
osigurati zaStitu navedenog mikrokontrolera i medusklopovlja unutar kudista upravljackog
ormara i osigurati mogucnost sigurnog ukljucivanja 1 isklju€ivanja kretnji manipulatora za Sto

je upotrijebljena upravljacka kutija.

Upravljacka

Slika 2.4. Izradeni upravljacki sklop za ostvarivanje beZi¢nog upravljanja elektrohidraulé¢kim robotskim
manipulatorom




Fakultet strojarstva i brodogradnje

2.1.3.1. Izrada aplikacije mobilnog uredaja

Za omogucavanje odabira protoka usmjerenog ka odabranim izvrsnim elementima, a time i
upravljanja njihovom brzinom, osmiSljena je aplikacija naziva EHROM, namijenjena za
uredaje tvrtke Apple 1 10S operacijski sustav. Programirana je u programskom paketu Xcode,
namijenjenom za upravo navedene uredaje i odgovarajuce operativne sustave. Aplikacija je
testirana na mobilnom uredaju sa zaslonom osjetljivim na dodir tvrtke Apple, modela iPhone
6S.

Programiranje aplikacije se moze podijeliti u dva dijela, izradu korisnickog sucelja te
programiranje  funkcija  koje se aktiviraju  pojedinim  radnjama  korisnika.
Za osiguranje jednostavog i preglednog nacdina odabira Zeljenih upravljackih varijabli

pojedinih izvr$nih elemenata odabrani su klizaci (slika 2.5.)

Povezivanje D O projektu

Prihvatnica
0% 0%
o— —_—

Teleskop Prihvatnica

0% 0)7
o— @ >~

> Redukcija brzine : ;
Rotacija Podizanje

Slika 2.5. Glavni zaslon aplikacije EHROM

Kako bi se omogucilo pokretanje izvrSnih elemenata manipulatora navedenim kliza¢ima,
nuzno je prvo provesti korak povezivanja s Bluetooth modulom povezanim s Arduino
mikrokontrolerom na samome manipulatoru. Ulaskom u podizbornik Povezivanje, vidljivom

na slici glavnog zaslona (slika 2.5.) otvara se sekundarni zaslon u kojemu se omogucuje
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odabir odgovaraju¢eg modula za povezivanje s Bluetooth vezom (slika 2.6.). Pritiskom na

tipku Spoji mobilni uredaj se Bluetoorh vezom povezuje s mikrokontrolerom.

Odustani Skeniranje zavr$eno Pokusaj ponovno

[EHROM] Spoji

Slika 2.6. Sekundarni zaslon za ostvarivanje Blutooth veze

Po uspjeSnom povezivanju, dolazi do automatske promjene zaslona na glavni zaslon prikazan
na slici 2.5 pri ¢emu se kliza¢ima omogucuje upravljanje stupnjevima slobode gibanja te
prihvatnicom elektrohidraulickog robotskog manipulatora.

Kako bi se osigurao prijenos korisnikovih zahtjeva samo u trenutcima kada se gibanje
namjerno zeli provesti, u aplikaciju su ugradene odredene sigurnosne mjere. Navedene
sigurnosne mjere su standardno ukljucene kod privjesaka za ucenje industrijskih robota. Za
sprjeCavanje nehoti¢nog prijenosa upravljackih komandi, nuzno je pritisnuti tipku SHIFT pri
¢emu ona mijenja boju u zelenu kao §to je prikazano na slici 2.7. Pustanjem svih klizaca, tipka
SHIFT se ponovno vraca u neaktivno stanje ¢ime se onemogucuje slanje upravljackih naredbi
prilikom nehoti¢nog pomicanja klizaca koje se moze dogoditi tijekom rukovanja mobilnim

uredajom sa zaslonom osjetljivim na dodir.
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Povezivanje c O projektu
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Slika 2.7. Prikaz glavnog zaslona aplikacije EHROM s aktiviranim tipkama

S obzirom da je robotski manipulator konstruiran za prijenos predmeta velikih masa do 200
kg, za mijenjanje stanja prihvatnice je nuzno aktivirati i tipku Prihvatnica uz prethodno
aktiviranu tipku SHIFT. Pustanjem klizaca prihvatnice dozvola se automatski iskljucuje ¢ime
se onemogucuje nenamjerno ispustanje tereta. Za precizno pozicioniranje ruke manipulatora
moze se iskoristiti i tipka Redukcija brzine, ¢ime se brzina izvr$nih ¢lanova smanjuje za 50%.
Za prijenos podataka Bluetooth vezom se koristi najnoviji standard 4.0 naziva BLE ¢ime se
omogucuje niskoenergetski prijenos podataka. Za primanje upravljackih komandi odaslanih
sa mobilnog uredaja zaduzen je Bluetooth modul HM-10 koji primljene kodirane poruke
prosljeduje Arduino mikrokontroleru. Kodirana poruka se sastoji od slov¢ane oznake i cijelog
broja, pri ¢emu slov€ana oznaka odreduje na koji se izvr$ni element primljena poruka odnosi,
dok broj uz nju odreduje zahtjev za brzinom trazenog izvr$nog ¢lana. Slov€ana oznaka moze
biti A, B, C ili D pri ¢emu se oznaka A odnosi na prvi stupanj slobode gibanja (rotacija
postolja), oznaka B na drugi stupanj slobode gibanja (rotacija ruke), oznaka C na tre¢i stupanj

slobode gibanja (translacija ruke) i oznaka D na prihvatnicu na kraju mehanicke strukture
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manipulatora. Broj uz slov€anu oznaku se moze kretati u intervalu od -100 do 100 te se njime
odreduje zahtjev za brzinom izvr$nog elementa prema slov€anoj oznaci. Broj 0 oznacuje
zahtjev za mirovanjem odabranog izvr$nog elementa, dok interval od 0 do 100 oznacuje
zahtjev za aktuacijom izvrSnog elementa u smjeru suprotnom od onog za vrijednosti u
intervalu od -100 do 0. Navedeni cijeli broj predstavlja zapravo zahtjev za protokom na
razvodnom ventilu pripadajuceg izvrSnog elementa ¢ime je onda odredena i brzina aktuacije
tog elementa na nacin da veca apsolutna vrijednost oznaCava zahtjev za veCom brzinom
gibanja elementa u, ve¢ prema predznaku, odabranom smjeru.
2.1.3.2. Izrada plocice medusklopa

S obzirom na ve¢ opisane karakteristike upravljanja proporcionalnim razvodnim ventilom,
nuzno je prilagodenje niskonaponskih TTL signala Arduino mikrokontrolera na istosmjerni
naponski signal napona od 0 do 24 V. S tim ciljem je samostalno osmisljena i izradena

upravljacka plocica (slika 2.8.)

Slika 2.8. Osmisljena i izradena plocica za prilagodbu signala
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Zahtjevi za brzinama gibanja pojedinih izvrSnih elemenata primljenih Bluetooth vezom se
mapiraju na prikladan iznos pulsno Sirinske modulacije na izlaznim pinovima
mikrokontrolera. Ovisno o popunjenosti ciklusa modulacije se utjece na otvaranje MOSFET
tranzistora, a time i izlaznog napon Vou (slika 2.9.) Izlazni napon Vou predstavlja ulazni

upravljacki signal za proporcionalni razvodni ventilski blok.

PWM

Slika 2.9. MOSFET spoj za pretvorbu niskonaponskih signala u signale prikladne za ugradeni
proporcionalni razvodni ventilski blok

2.1.3.3. Upravljacki ormar
Za siguran smjeStaj Arduino mikrokontrolera, Bluetooth modula i plo¢ice medusklopa te
omogucavanje pristupa spojnim zicama 35-pinskog Deutsch konektora, navedene
komponente su ugradene u upravljacki ormar prikazan i oznacen na slici 2.4.
Unutrasnjost upravljackog ormara se moze vidjeti na slici 2.10. , gdje je takoder vidljiv i

raspored ve¢ spomenutih komponenti.
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Slika 2.10. Unutra$njost upravljackog ormara

Redne stezaljke omoguéuju jednostavan i uredan pristup svim zicama 35-pinskog Deutsch
konektora ¢ime se omogucava pristup svim komponentama upravljackog i mjernog sustava
manipulatora.

Arduino mikrokontroler i plo¢ica medusklopa sa Bluetooth modulom su montirani na
podlogu ispisanu na 3D printeru koja je potom ugradena na nosivu ploc¢u upravljackog ormara
zajedno s kabelskom kanalicom i setom rednih stezaljki.

Ukljucenje napajanja upravljackog ormara se odvija grebenastom sklopkom prikazanom na
slici 2.4. Signal uklju¢enog napajanja predstavlja zelena svjetiljka na vrhu ormara prikazana

na slici 2.11.
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Slika 2.11. Slika upravljackog ormara s uklju¢enim napajanjem

2.1.3.4. Upravljacka kutija
Ukljucenjem napajanja upravljackog ormara ujedno dolazi do ukljuc¢enja napajanja
upravljacke kutije (slika 2.12.) . Upravljacka kutija sluzi za ukljucivanje i isklju¢ivanje
napajanja proporcionalnog ventilskog bloka, a time i moguénosti pokretanja stupnjeva
slobode gibanja manipulatora ili prihvatnice, sa sigurne udaljenosti izvan radnog podru¢ja

manipulatora.
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Slika 2.12. Upravljacka kutija za sigurno ukljucivanje i isklju¢ivanje napajanja proporcionalnog
ventilskog bloka manipulatora

U pocetnom stanju je napajanje ventilskog bloka uvijek iskljuéeno §to je signalizirano
crvenim svjetlom tipke START.

Za ukljucivanje napajanja ventilskog bloka potrebno je pritisnuti tipku START uz uvjet da se
ruka manipulatora ne nalazi u nedozvoljenom polozaju s obzirom na prvi stupanj slobode
gibanja. U tom slucaju prekida¢ grani¢nog polozaja ne dozvoljava promjenu stanja napajanja
ventilskog bloka. Ukoliko je ruka manipulatora u dozvoljenom polozaju, tipka START se
osvjetljava zelenom bojom te je moguce zapoceti upravljanje manipulatorom putem mobilnog
uredaja.

Za slucaj opasnosti, ugraden je 1 lako dostupni prekidac za slu¢aj opasnosti koji se intuitivno

brzo aktivira pritiskom ruke ¢ime se manipulator zaustavlja gotovo trenutno.
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2.1.4. Bududi tijek razvoja mehatronickog sustava
elektrohidrauli¢kog robotskog manipulatora

Cilj daljnjeg razvoja sustava za bezi¢no upravljanje je postizanje automatskog upravljanja. S
obzirom da predstavljeni manipulator ima ugradene mjerne komponente koje mu omogucuju
pracenje procesnih veli¢ina (pozicije, tlaka hidraulickog fluida u dovodnim crijevima, sile)
planira se uspostavljanje povratne veze tih veli¢ina ka mobilnom uredaju, takoder putem
Bluetooth veze. Time bi se, uz razvoj algoritma za regulaciju, omoguc¢ilo djelovanje mobilnog
uredaja u svrhu regulacije procesnih veli€ina, pri ¢emu tehnic¢ke znacajke mobilnog uredaja
daleko nadmasSuju brzine standardno dostupnih programabilno-logic¢kih kontrolera. Time bi se
omogucio daljnji razvoj aplikacije EHROM ka funkcijama koje odlikuju klasi¢ne privjeske za
ucenje industrijskih robota ¢ime bi se programiranje djelovanja ovog manipulatora moglo

uciniti u svega nekoliko minuta na jednostavan i intuitivan nacin.
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3.Mehatronicki sustavi s pneumatskim pogonom

Mehatronicki sustavi s pneumatskim pogonom vrlo su Cesta pojava u industrijskom okolisu
gdje su prisutni zahtjevi za jednostavnim i ¢istim pogonom. Primjer takve industrije jest
prehrambena industrija. Mehatronicki sustavi s pneumatskim pogonom se Cesto susrecu i u
strojevima za automatsku montazu dijelova proizvoda, gdje se s pneumatskim cilindrima
jednostavno ostvaruje linearno gibanje potrebno za izuzimanje ili montazu komponenti
sustava. Opcenito se pneumatski pogoni javljaju u slucajevima gdje su visoki zahtjevi za
sigurnost, ekoloSku prihvatljivost, ostvarivanje manjih sila prilikom djelovanja i velikim
brzinama aktuatora §to su upravo glavne znacajke pneumatike. Dodatne prednosti pneumatike
su neosjetljivost na opterecenje, niska gustoca medija (nema hidrauli¢kog udara), povoljno
odrzavanje 1 Cinjenica da nema potrebe za povratnim vodom zraka prilikom koriStenja
pneumatskih pogona §to smanjuje zahtjeve na prostor i kompleksnost sustava [4]. Neki od
nedostataka pneumatskih pogona su niski tlakovi (do 15 bar-a) odnosno ne mogu se ostvariti
velike sile kao s hidrauli¢kim pogonima, zatim ograni¢ena to¢nost pozicioniranja, ogranicen
iznos pokretane mase, niska krutost sustava i zahtjevni su za automatsku regulaciju (zbog
nelinearnosti uzrokovanih kompresibilnos¢u zraka, trenjem, promjenama tlaka napajanja i dr.)
[5]. Upravo zbog zadnjeg navedenog nedostatka pneumatskih pogona, pogodni su za
istrazivanje 1 razvijanje sloZenih algoritama upravljanja odnosno za edukaciju studenata iz
podrucja mehatronike i automatike. Iz tog razloga izradena su dva pneumatska sustava,
mehatronicki sustav pneumatske prese i mehatronicki sustav kuglice na plo¢i na kojima su
implementirani upravljacki algoritmi za regulaciju sustava s pneumatskim pogonom. Izradeni
sustavi obuhvacaju sve probleme na koje se nalazi prilikom rada s pneumatskim sustavima i
opcenito prilikom automatizacije proizvodnih sustava. Pogodni su i za edukaciju studenata s

temama kao Sto su objasnjenje teorije upravljanja multivarijabilnih nelinearnih sustava, zatim
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nestabilnost sustava u otvorenoj petlji regulacije, podupravljivost (sustav ima viSe stupnjeva
slobode gibanja nego upravljackih varijabli), stlacivost zraka 1 sl. Dodatno ¢e biti prikazan 1
mehatroni¢ki sustav s viSe pneumatskih cilindara upravljanih matrix ventilom, kao primjer

rjeSenja problema sinkronizacije rada pneumatskih cilindara.

3.1. Mehatronicki sustav pneumatske prese

Slika 3.1. Mehatronicki sustav pneumatske prese
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3.1.1. Izrada postolja
Projektiranje sustava pneumatske prese idejno je rijeSeno s postoljem, oprugom kao
prijenosnikom sile, senzorom sile kojim se ostvaruje povratna veza te pneumatskim cilindrom

kao aktuatorom i proporcionalnim tlacnim regulatorom kao izvr$nim ¢lanom sustava.

Slika 3.2. Postolje prese

Radi dobivanja lakse konstrukcije, ploce su nacinjene od iverice. Prema katalogu proizvodaca
standardne su debljine 6=40 mm. Kombinacijom glodanja i tokarenja ploce su prilagodene
stupnjevanom cilindru i provrtima za vijke. Noge su standardni aluminijski profili (20%20
mm). Spoj dviju ploca ostvaren je oblikom, utorima za noge dubine b=20 mm na obje ploce i

vij€ano na sve Cetiri noge pneumatske preSe. Ukupna visina postolja iznosi H=234 mm.

3.1.2. Prijenos opterecenja
Kao nacin prijenosa optere¢enja odabrana je tlacna opruga proizvodaca 'Omega opruge'. 1znos
opterecenja ovisi o promjeru cilindra i izlazu proporcionalnog tlacnog regulatora, stoga slijedi

proracun karakteristika opruge [6].
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Ulazni podaci su:
F - sila koja opterecuje oprugu [N] — 500 N
| - pocetna duljina opruge [mm] — 110 mm
f - opruzenje (hod opruge) [mm] — 60 mm
d - promjer Zice [mm] — 5 mm
Dsr - srednji promjer opruge [mm] — 50 mm
G - modul klizanja [N/mm?] — 83 000 N/mm?
Prema sljede¢em izrazu dobijamo potreban broj radnih navoja opruge:

G'd4'f

':—: 3.1
' 8:Dsr3-F (31)

Iznos potrebne sile preSanja:

F=p-A=500N (3.2)

S obzirom da je odabrana opruga tla¢na potrebno je odabrati nacin ulezistenja koji je
izraden 1z poliamidne mase-sipasa. Sipas je industrijska plastika ¢iji je iznos dopustenog
naprezanja sli¢an celiku, medutim manje mase. UleZiStenje opruge je osmisljeno S
gornjim i donjim prihvatom i svaki od njih ima dvije namjene. Gornji prihvat je

istokaren iz jednog dijela i s gornje strane ima urezan fini navoj M16x1.5 [7], dok je s

donje strane ulezistenje.

Slika 3.3. Gornji prihvat-pogled A
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Slika 3.4. Gornji prihvat-pogled B

Donji prihvat sadrzi vijenac koji je prilagoden prolaznim vijcima sa svoj Cetiri provrta.
S gornje strane je ulezistenje, a s donje strane je valjak koji ostvaruje pritisak na senzor.
Visina potrebna za ostvarenje kontakta senzora sile dobijena je pomoc¢u matice i kontra-

matice.

Slika 3.5. Donji prihvat-pogled A

Slika 3.6. Donji prihvat-pogled B

Potrebno je napomenuti kako je sustav pneumatske preSe osmisljen i modeliran u
programskom paketu CATIA V5 pa je i dio slika prilozenih elemenata dan u virtualnom
obliku. Sa svim gore navedenim i opisanim elementima konacno je rijeSen i montiran

put tlacenja prese koja je prikazana na slici 3.7. u realnoj izvedbi.
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Slika 3.7. Put tlacenja prese

3.1.3. Pneumatski sustav prese

PreSa sadrzi tri pneumatska elementa kojima se ostvaruje sila pneumatske prese: pneumatski
cilindar, proporcionalni tla¢ni regulator i monostabilni razvodnik. Cijela shema spajanja
zapocinje od spremnika sa zrakom na kojem se nalazi kompresor i predstavlja izvor napajanja
pneumatskih elemanata standardiziran u industriji na iznos 5 bara izlaznog tlaka.

Proporcionalni tla¢ni regulator sadrzi tri ulaza: napajanje kompresora, prigusnik buke i izlaz
referentne vrijednosti tlaka. Maksimalni izlazni tlak za prikazani regulator 1TV3050-01F4N-
Q, je 9 bara, medutim prema industrijskim standardima koristit ¢e se maksimalni tlak u
sustavu iznosa 5 bara. Izlaz referentne vrijednosti tlaka spaja se na monostabilni razvodnik,

koji regulira uvlacenje 1 izvlacenje klipa cilindra.
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Slika 3.8. Pneumatska shema spajanja

Aktuator koji se koristi je dvoradni pneumatski cilindar §to znac¢i da se klip pomice u oba
smjera (izvlaenje-uvlacenje). Na cilindru su prikljucci za poliuretanske vodove kojima se
doprema zrak pod tlakom. Posebna izvedba priklju¢aka omogucuje nam rucno reguliranje
brzine izvlacenja klipa. Klip na svom vrhu sadrZi urezan navoj duljine L=20 mm na koji se
vij€ano spaja gornji prihvat opruge.

Konstrukcijske karakteristike pneumatskog cilindra, koje su najbitnije za prilagodavanje

postolja prese dane su na slici 3.9.
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Slika 3.9. Presjek cilindra [8]

Bitno je napomenuti kako su dva glavna pneumatska elementa proporcionalni tla¢ni regulator
i dvoradni pneumatski cilindar donirani od strane tvrtke SMC Industrijska automatika,

zastupnika vodeceg svjetskog proizvodaca pneumatskih elemenata, japanskog SMC-a.

3.1.4. Upravljanje pneumatskom presom

Slika 3.10. Arduino Uno mikrokontroler
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Predvideno upravljanje preSom je preko Arduino-Uno mikrokontrolera. Regulacijski krug
objedinuju proporcionalni tla¢ni regulator, monostabilni razvodnik i senzor sile. Tlacni
regulator je strujno upravljan Sto je danas sve ceS¢i slucaj u industriji radi manjeg Suma
strujnog signala, te ¢e za struju 4-20 mA koja ¢e biti izlaz (output) mikrokontrolera propustiti
tlak 1-9 bara. Ovdje je potrebno napomenuti kako je tlaéni regulator jedini strujno upravljan,
stoga Ce se izraditi elektroni¢ka plo¢ica u svrhu konverzije naponskog signala u odgovarajuéi
strujni signal.

Signal sa senzora sile je ulaz mikrokontrolera, a dozvoljena masa koju podnosi je 200 kg. S
obzirom da mu je izlazni signal niske energetske razine potrebno je pojacalo kako bi se mjerni

signal obradio u mirokontroleru. U tu svrhu odabrano je pojacalo HX711, (slika 3.11.).

Slika 3.11. Senzor sile i pojacalo [9]

S obzirom da senzor sile daje naponski signal dovoljno je spojiti ga na pojacalo i napajati sa
pretvaraCem izmjeni¢nog napona iznosa 220 V na istosmjerni napon iznosa 24 V. Tlac¢ni
regulator i senzor sile daju analogne vrijednosti signala.

Karakteristike senzora su dane u tablici 1.
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Tablica 1. Karakteristike ugradenog senzora sile

Dozvoljeno Kg 200
opterecenje
Preporuceno Kg 150
opterecenje
Napon napajanja Vdc 9-15
Pojacanje mV/V 1.0-2.0
Ulazni otpor Q 385
Izlazni otpor Q 350
Tocnost Vdc +0.5
Temperaturni °C -20- +65
interval
Nacin spajanja Kabel 4 PVC zice promjera
3 mm i duljine 2000
mm

Upravljanje se ostvaruje s monostabilnim razvodnikom koji je naponski upravljan, a
za digitalni signal 0/1 otvara grane vodova kojim ¢e se ostvarivati izvlacenje ili

uvlacenje klipa cilindra.

» — :
L1l
* '
' L)
& g

Slika 3.12. Monostabilni razvodnik [10]

Nastavna maketa pneumatske prese koristit ¢e se u procesu edukacije studenata. Tlac¢na
opruga simulira protusilu koju bi davao predmet koji se presa. Osim toga, upravljanje
realiziranog sustava obuhvaca Sirok spektar potrebnih znanja elektronike i mikroprocesorskog
upravljanja, kao i konstruiranja cjelokupnog sustava. S obzirom da okuplja sva gore
navedena znanja, ova nastavna maketa pneumatske prese izvrstan je put ka objedinjavanju

teorije 1 prakse studija inzenjerskih znanosti.
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3.2. Mehatronicki sustav kuglice na ploc¢i

3.2.1. Znacajke sustava kuglice na ploci

Mehatronicki sustav kuglice na plo¢i spada u skupinu podupravljanih sustava, S§to znaci da
dimenzija stupnjeva slobode gibanja sustava premasuje dimenziju upravljackih varijabli.
Takve sustave karakterizira izrazita nestabilnost. Sustav kuglice na plo¢i ima Cetiri stupnja
slobode gibanja, a to su dvoosni zakret ploc¢e i pomak kuglice, te dvije upravljacke varijable,
odnosno momenti ostvareni s dva para pneumatskih misi¢a kojima se zakrece ploca.

Takvi sustavi prikladni su i1 vrlo atraktivni za edukacijske svrhe radi objasnjenja teorije
naprednih algoritama automatske regulacije i zbog prakti¢ne primjene razli¢itih komponenti

iz podrucja mehatronike, pneumatike, programiranja, senzorike.

3.2.2. Nastavna maketa

Glavni dijelovi makete koji su oznaeni na slici 3.13 su sljedeci:

1. konstrukcija, 7. ziroskop,

2. postolje od pleksiglasa, 8. ogradice,

3. rucke za postolje, 9. tiskana plocica,
4. proporcionalni ventili, 10. ispravljac i

5. pneumatskih misiéi, 11. kuglica.

6. zaslon osjetljiv na dodir,
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11

Slika 3.13. Nastavna maketa sustava kuglice na plo¢i

Za nastavnu maketu najvaznije je odabrati odgovaraju¢e senzore kojima ¢e se tocno myjeriti

stupnjevi slobode gibanja sustava. Bez dobrog mjerenja je nemoguce ostvariti dobru
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regulaciju sustava iako imamo dobre regulacijske algoritme, ali uz dobro mjerenje 1 nesto
slabije regulacijske algoritme jo$ uvijek se mozZe ostvariti dobra regulacija sustava. Na

nastavnoj maketi, od senzora, ugraden je Ziroskop koji mjeri dvoosni kut zakreta ploce i

otpornicki zaslon osjetljiv na dodir koji mjeri poziciju kuglice (slika 3.14.).

Slika 3.14. Zaslon osjetljiv na dodir i Ziroskop

Za upravljanje stlaCenim zrakom koriste se proporcionalni ventili (slika 3.15), upravljani
naponskim signalom, ¢ija je izlazna vrijednost protoka zraka proporcionalna ulaznom
naponskom signalu. Prednost takvih ventila je $to imaju moguénost kontroliranja brzine toka

zraka i mogu usmjeravati tok zraka u dvije komore aktuatora[13].

Slika 3.15. Proporcionalni ventil [14]
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Na nastavnu maketu ugradena su Cetiri umjetna pneumatska misi¢a. Umjetni pneumatski
misi¢i (slika 3.16), su aktuatori, koji proizvode linearno gibanje u aksijalnom smjeru i
kontrakcijsko u radijalnom. Prednost takvih pneumatskih misica je u tome $to su malih masa i
malih dimenzija, imaju povoljan odnos mase i sile koju proizvode, lako se odrzavaju i imaju
dugi vijek trajanja [15]. S obzirom da nemaju pokretnih dijelova koji se trose, mogu ostvariti
veliki broj radnih ciklusa. Imaju vrlo jednostavan nacin rada te se mogu koristiti U prijenosu
radnih predmeta s jednog mjesta na drugo upuhivanjem i ispuhivanjem zraka. Mogu se
koristiti u prljavim i prasnjavim uvjetima jer su hermeticki zatvoreni [16]. Jedan
proporcionalni ventil upravlja sa dva nasuprotna umjetna pneumatska misica. Kad se u jedan
misi¢ upuhuje zrak, on se skracuje, a kad se iz drugog misi¢a ispuhuje zrak on se izduzuje i

obrnuto.

Slika 3.16. Umjetni pneumatski mi$i¢ u kontrahiranom (gore) i opustenom stanju (dolje) [17]

Za upravljanje proporcionalnim ventilima i obradu mjernih signala napravljena je tiskana
plocica (slika 3.17), koja na sebi ima pojacanje za proporcionalne ventile od 0 do 10 V i
mikrokontroler za programiranje sustava kuglice na ploci. Takoder sadrzi i napajnje
proporcionalnih ventila od 24 V. Mikrokontroler je malo racunalo u jednom c¢ipu. Sadrzi
jedan ili vise mikroprocesora, flash memoriju, RAM memoriju i programabilne izlaze i ulaze.

Sadrze i analogno/digitalne pretvornike koji pretvaraju analogni signal u digitalni, jer je signal
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sa senzora analogan, a mikroprocesori mogu obradivati samo digitalne signale. Programiranje
mikrokontrolera se vr$i preko FTDI programatora.
Za napajanje sustava koriSten je ispravlja¢ koji izmjeni¢ni napon od 230 V pretvara u

istosmjerni napon od 24 V.

Slika 3.17. Tiskana plo¢ica za upravljanje proporcionalnim pneumatskim ventilima

3.2.3. Matematicki model sustava kuglice na plo¢i
Dinamicki sustavi mogu se modelirati na razli¢ite nacine tj. koriStenjem standardnih Newton-
ovih jednadzbi gibanja za modeliranje mehanickih sustava, zatim koristenjem Ohm-ovih i
Kirchhoff-ovih zakona za modeliranje elektri¢nih sustava i sl. Moderni pristup modeliranju
dinamickih sustava zasniva se na energetskom pristupu sustavu odnosno koriStenjem Euler-

Lagrange-ovih jednadzbi, koje ¢e biti implementirane na zadani sustav kuglice na plo¢i.

3.2.3.1. Euler-Lagrange-ova metoda
Euler-Lagrange-ova metoda primjenjiva je za modeliranje i mehanickih i elektri¢nih sustava.
U mehanic¢kim sustavima se pojavljuju kineticka energija dijelova sustava u gibanju, zatim
potencijalna energija dijelova sustava zbog razlike u relativnoj visini s obzirom na nepomicni

koordinatni sustav promatranog mehani¢kog sustava te disipacijska energija, koja nastaje
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zbog disipacije topline uzrokovana trenjem dijelova u sustavu. Ekvivalent kineti¢koj energiji
mehaniCkih sustava, u elektricnim sustavima, jest indukcijska energija pohranjena u
zavojnicama. Isto tako potencijalna energija mehanickog sustava je ekvivalent kapacitivnoj
energiji pohranjenoj u kondenzatorima u elektricnim sustavima, dok je disipacijska energija
ekvivalenta disipiranoj toplini nastaloj zbog zagrijavanja vodi¢a prilikom prolaska elektri¢ne
struje.

Euler-Lagrange-ova jednadzba definirana je sljede¢im izrazom [9]:
oK. oK oP.
AR [, [T =T, (3.3)
dt\ oq; ao, 0o,

gdje je 0, i-ta upravljana koordinata, ¢, brzina i-te upravljane koordinate, K ; kineticka
energija j-te mase, P, potencijalna energija j-te mase te T;upravljacka sila/moment u i-toj

upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase. Ukupna sila odnosno moment u upravljanoj

koordinati iznosi prema izrazu kako slijedi:

ﬂ:in, (3.4)

gdje je N broj masa koje sudjeluju u gibanju.

Prednosti koriStenja navedene metode su to Sto se dobivaju skalarne jednadzbe umjesto
Newton-ovih vektorskih jednadzbi. Problem pronalaska akceleracije dijelova sustava je
automatski rijeSen koriStenjem navedene metode stoga je jako pogodna za modeliranje
mehatroni¢kih sustava (Cesto primjenjivana u robotici kao primjer vrlo sloZenih

mehatronickih sustava [18]).

3.2.3.2. Dinamic¢ki model sustava
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Dinamicki model sustava izveden je tako da je sustav kuglice na plo¢i podijeljen u dva
podsustava 0dnosno na podsustav plofe i podsustav kuglice, na kojima se odvojeno
promatrala kineticka 1 potencijalna energija svakog od podsustava. Na sljede¢im slikama su

prikazani svaki od pojedinih podsustava.

=2

Slika 3.18. Podsustav ploce

Zp‘:Z

Slika 3.19. Podsustav kuglice
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Promatraju¢i svaku od energija podsustava i njihovom superpozicijom dobivaju se izrazi za

ukupnu energiju sustava dana izrazima kako slijedi:

L mk(XZ—Zer’/+¢2(r2+x2)+y2—2ryé+92(r2+y2))
2\ +(3 +3,00° +(3, +3,,)v)

P =m,g(x,sin(w) +y, sin(d) +r (cos(y) +cos(d)).

(3.5)

Upravljane koordinate sustava i upravljacki momenti, potrebni za implementaciju Euler-

Lagrange-ove jednadzbe dani su izrazom kako slijedi:

G, =X,
9, =Y,
9, =0,
q, =v,
oo (3.6)
T, =0,
T,=T,
T, =Ty.

Uvrstavanjem jednadzbi (3.5) i (3.6) u u Euler-Lagrange-ovu jednadzu danu izrazom (3.3)

slijedi ukupni dinamic¢ki model sustava:
J )« .. . .
(mk +r_;] 0 —m,rd, — mkchch2 +m,gsin (q4) =0,

(3.7)

3 ) ) , _
(mk +r_lz<j g, —m,rq; — mquq32 +m,.gsin (qs) =0,
(mk (r2 +q22)+ J px)q'3 —m,rd, +2m,a,d,6, + m, g (q2 cos(q,)—rsin (qs)) =T,

m, (r2 +Q12)+ ‘]py)qn, —m,rd, +2m,q,,G, +m,g (ql cos(q4)— rSin(q“)) =Ty

U svrhu projektiranja regulatora za zadani sustav, nelinerani dinamicki model sustava je
lineariziran prema odredenim pretpostavkama. Linearizirani model sustava dan je izrazom

kako slijedi:
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J ..
[mk +_2JQ1_mer4 +m,gq, = 0,

r
Ky O, —M,rg; +m,9q, =1, (3.8)
(mkr2+~]px)q3_mqu2+mkg(q2_rq3):TX’
(mkrz+pr)q'4—mqul+mkg(ql—rq4)=Ty-

3.2.4. Prostor stanja i sinteza regulatora
Kako je prethodno navedeno u svrhu projektiranja regulatora, nelinearni dinamic¢ki model
sustava je lineariziran. Linearizirani model se zatim prikazuje u tzv. prostoru stanja koji je
pogodan za projektiranje regulatora. U ovom potpoglavlju bit ¢e dan kratak opis metode
prostora stanja, zatim opis LQR (eng. linear-quadratic regulator) regulatora te sama sinteza

regulatora i odziv sustava u zatvorenom regulacijskom krugu.

3.2.4.1. Prostor stanja
Dinamicka analiza regulacijskih sustava bila je u prvotnoj fazi ograni¢ena na vremensko
podrucje 1 to na klasicno rjeSenje diferencijalne jednadzbe, a zatim i na metodu vremenskog
odziva pomocu prijelazne funkcije. Medutim taj pristup postavlja ogranicenja daljnjem
teorijskom 1 praktiCkom razvoju automatske regulacije. U vezi sa sve vecom slozenoS¢u
moderne tehnologije i upravljanja, u prvi plan dolaze tzv. multivarijabilni sustavi s mnogo
povezanih ulaznih 1 izlaznih veli¢ina. Prostorom stanja je na zadovoljavajuci nacin rijeSeno 1
pitanje optimalnog upravljanja, gdje je uvijek prisutno izvjesno iskustveno prilagodavanje
[19]. Sustavi u prostoru stanja prikazuju se u dvije osnovne matri¢ne jednadzbe odnosno
jednadzbom stanja i jednadZbom izlaza. Navedene matri¢ne jednadzbe dane su izrazom kako

slijedi [20]:

35



Fakultet strojarstva i brodogradnje

(3.9)

gdje je pri tome X(t) vektor varijabli stanja, U(t) vektor ulaza u sustav, X(t) derivacija
vektora varijabli stanja X(t), Y(t) vektor izlaza sustava, A(nxn) matrica koeficijenata

sustava, B(nxm) matrica ulaza sustava, C( p x n) matrica izlaza sustava, D( p x m) matrica

prijenosa sustava, N broj varijabli stanja odnosno red sustava, m broj ulaznih varijabli i p

broj izlaznih varijabli iz sustava. Slika 3.20 prikazuje prostor stanja u blokovskom dijagramu.

————

o)

[E—‘

. il xM) U yit)
/ =

I s

Slika 3.20. Blokovski dijagram prostora stanja [19]

I

I

Raspregnuti model sustava dan je sljede¢im izrazom kako slijedi:
T, —

E_l _&rq +5 kk3 Z_ig q
7k, "’ 7k 7k, k, )"
3
7

5
7
5k . 5kk, Gk, , 1
= 4T - =22y, + N ,
q2 k5 X 7 k5 q2 7{ k5 k5 gjq3

. k
g, =

(3.10)
ke * kg 2 7k5 >
kg Kk 2kk,
k, ' k, - 7Kk,

q3 =2
rg,,

4 =

gdje su pomoc¢ne konstante K, ,K, , K, K, i K, dane izrazom kako slijedi:
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1
kl :ﬁ,
o T M T
1
k2 :ﬁ,
o FM T
k,=m.g, (3.11)

5
K, :1—7k1mkr2,

5
Ke :1—7k2mkr2.

Nakon rasprezanja sustava po varijablama stanja, definira se vektor varijabli stanja X(t) .

Komponente vektora varijabli stanja dane su sljede¢im izrazom:

X, =G,
Xl = ql’
X, =05,
X, =0y,
3.12
X3 =0, ( )
X; =03,
X, =0y,
X4 = q4’
odnosno vektor varijabli stanja X (t) kako slijedi:
oh
q,
Q.
X(t)= il (3.13)
Os
d;
4,
4, |

Jednadzbe su dane za ukupni linearizirani matematicki model prema izrazu (3.8), a prikazuju

se u prostoru stanja prema izrazu:
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ql ql ql
4, 4 4
d. a. d.
qZ QZ TX q2 T)(:|
Cl=A +B , Y(t)=C +D , 3.14
ds ds |:Ty:| ( ) ds |:Ty ( )
ds ds ds
d, a, a,
| Gs | | Aa | L s |
gdje su matrice A i B :
[0 1 0 0 0 0 0 0 | 0 0 |
A, O 0 0 0 0 A, O 0 B,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 A, 0O A, O 0 0 B, O
A= ,B= , .
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 (3.15)
0 0 A, 0O A, O 0 0 B, O
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ay O 0 0 0 0 A, 0] | 0 By, |
gdje su pomoéni koeficijenti iz prethodnog izraza:
5 klk kK, (2 1 5 K.k, kky , 1
= J— , A = r S
AZl 7 k A27 ( k4 k4 g 43 7 k A45 k5 k5 g
2 k K, 2 kK,
Ae = 3 A65 ABl 3 A87 7 k r, (3-16)
5 k 5 k k k
Bzzz$k B41_7k Belzk_zv882:é1
te matrice C i D :
1 000 O0O0O0OTO 00
Co 001 00 O0O0OTDO D 00 317
|00 0 01000 |00 (3.17)
0 000OO0OT10O0 00
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3.2.4.2 Sinteza regulatora
Odabrani regulator za zadani sustav je LQR regulator odnosno regulator po varijablama stanja

[20]. Naslici 3.21. prikazan je blokovski dijagram regulatora po varijablama stanja.

2

m
Sy

&
\

O

Slika 3.21. Blokovski dijagram regulatora po varijablama stanja [15]

Kao S§to je prikazano na slici sustavu opisanom u prostoru stanja uvodi se povratna veza po

varijablama stanja. Tom povratnom vezom definira se vektor upravljanja u (t) prema izrazu:

u(t)=r(t)-KX(t), (3.18)

gdje je r(t) vektor vodenja, a K matrica pojacanja. Treba pronaci takav vektor upravljanja

koji minimizira funkcional odnosno indeks peformanse, dan sljede¢im izrazom:

| :T(XT (t)QX(t)+u’ (t)Ru(t))t. (3.19)

Matrice Q i R teZinske su matrice, pri ¢emu se matricom Q utjeCe na prijelazni proces

vektora stanja, a preko matrice R na iznos energije upravljanja. Stoga se izborom elemenata
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matrica Q I R moze utjecati na dinamicko ponaSanje sustava u uvjetima zatvorenog

regulacijskog kruga.

Projektiranje optimalnog regulatora je iterativan postupak koji se ponavlja dok se ne

zadovolje odredeni zahtjevi za ponaSanje sustava tj. Zeljena brzina odziva, to¢nost i sl.

Nakon implementiranih matrica Q

Igr() dobiva se matrica pojacanja K kako slijedi:

0
K =
{—6, 4629

0 —7,5005 —6,3412 14,5417 2,2804 0
—6,0326 0 0 0 0 14,8281

3.2.5. Odziv sustava u zatvorenom regulacijskom krugu

0
2,5295

|

i R na linearizirani model, u MATLAB-u naredbom

Implementacijom prostora stanja i matrice pojac¢anja u MATLAB-u dobiva se odziv sustava u

zatvorenom regulacijskom krugu. Sljede¢im slikama prikazan je odziv sustava kako slijedi:

Pomak kuglice x,y [mm]

-20

-30

50

405

301

20

! ! ! 1 Il Il ! ! !

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vrijeme t[s]

Slika 3.22. Odziv pozicije kuglice u zatvorenom krugu
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Kut zakreta ploce #,: [deg]
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Slika 3.23. Odziv kuta zakreta plo¢e u zatvorenom krugu
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Slika 3.24. Odziv upravlja¢kog momenta na plo¢i
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3.2.6. Odzivi realnog fizikalnog sustava kuglice na ploci
Na sljede¢im slikama bit ¢e prikazani odzivi realnog fizikalnog sustava.

200 T T T T T T

LA
il

-100

Pomak kuglice x,y [mm]

-50

150 I 1 I 1 I I
0 05 1 15 2 25 3 35

Vrijeme t[s]

Slika 3.25. Odziv pozicije kuglice na nastavnoj maketi
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o
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|

Brzina kuglice V,,V, [mm/s]

8

200 I I L L I L
0 05 1 15 2 25 3 35

Vrijeme {[s]

Slika 3.26. Odziv brzine kuglice na nastavnoj maketi
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Slika 3.27. Odziv kuta zakreta plo¢e na nastavnoj maketi
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Slika 3.28. Odziv kutne brzine plo¢e na nastavnoj maketi
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Slika 3.29. Odziv upravljackog momenta na nastavnoj maketi

Kao §to se vidi na slikama, odziv trenutnog realnog sustava je nestabilan. Dobiveni signali
sadrze jako puno Suma, koji nastaje zbog elektromagnetskih smetnji u okolisu rada senzora.
Zbog nastalih velikih Sumova u mjernim signalima na sustavu, sustavom se trenutno ne moze
stabilno upravljati. Razlog tome je S$to se Sum mjernog signala preslikava na upravljacki
signal momenta, koji upravlja cijelim sustavom kuglice na plo¢i.

Rjesenje tog problema lezi u kvalitetnom filtriranju mjernih signala i oklopljivanju kabela
kroz koji prolaze mjerni signali. Sljede¢i korak u realizaciji sustava jest upravo rjeSenje

problema Sumova u mjernim signalima na sustavu.
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3.3. Mehatronicki sustav sinkroniziranog djelovanja
pneumatskih cilindara

3.3.1. Pneumatski cilindri upravljani matrix ventilom

Mehatronicki sustav sinkroniziranog djelovanja pneumatskih ventila pokazuje mogucnosti
upravljanja sa viSe pneumatskih aktuatora u isto vrijeme, od kojih svaki obavlja
karakteristicnu zadacu. Da bi se rad sustava demonstrirao zamiSljena je i realizirana
konstrukcija makete pomoc¢u koje se sinkronizirano linearno gibanje pneumatskih cilindara
transformira u rotacijsko. Rotacijsko gibanje je nezaobilazno rjeSenje od pocetka civilizacije i
nalazi svrhu u raznim strojevima i uredajima. U maketi se koriste pneumatski cilindri
upravljani Matrix ventilom te funkcionalni dijelovi klipno koljeni¢astog mehanizma izradeni
aditivnom tehnologijom 3D ispisa. Klipno-koljenicasti mehanizam je vrlo poznat i tehnicki
razraden koncept koji se danas koristi kao osnova motora s unutra$njim izgaranjem, te u
parnim strojevima i pumpama. Inovativna tehnologija koriStena u konstrukciji brzih i
kompaktnih Matrix ventila omogucuje sinkronizirano upravljanje gibanjem viSe aktuatora
istovremeno, uz ostvarenje izuzetno brzih odziva ventila na elektri¢ni upravljacki signal.
Upotreba minijaturnih pneumatskih cilindara u kombinaciji s brzim Matrix ventilima
omogucuje ostvarivanje automatiziranih procesa s izuzetno brzom dinamikom i niskom
potrosnjom energije. Kao pomo¢ pri upravljanju izradit ¢e se tiskana plocica te ¢e se

upravljacki signali slati iz kontrolera na ventil.
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3.3.2. Tehnicki opis sustava

3.3.2.1. Minijaturni pneumatski cilindri

Najces¢i aktuatorski element u pneumatskim sustavima je pneumatski cilindar. Danas na
trzistu postoji veliki broj razli¢itih cilindara ovisno o namjeni, uvjetima rada te dimenzijama.
Sluze za pretvaranje energije stlatenog zraka u linearno gibanje. Radi njihove jednostavnosti 1
pouzdanosti koriste se kao izvrSni elementi u industrijskim postrojenjima 1 robotici. Ukoliko
zahtjev za tlakom ne prelazi 10 bara ekoloski aspekt zraka kao medija spremnika energije
takoder pridonosi velikoj upotrebi pneumatskih aktuatora. Posebno u uvjetima gdje se Zele
izbjeci problemi s dovodom ulja u hidraulickim sustavima.

U maketi se koriste minijaturni pneumatski cilindri oznake SMC CDQSKB16-30DM koji su
idealni za primjenu u sustavima gdje postoji zahtjev za uStedom prostora. Kompaktan dizajn 1

Sesterokutna klipnja¢a omogucuju male 1 precizne radnje bez kutnih pomaka.

Slika 3.30. Minijaturni pneumatski cilindri SMC CDQSKB16-30DM
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3.3.2.2. Razvodni ventil

Ventili su elementi pneumatskog sustava koji upravljaju dovodom zraka u aktuatore.
Pneumatski elektromagnetski ventili se mogu podijeliti u dvije kategorije: dvopolozajni
(on/off) ventili i proporcionalni ventili. Dvopolozajni ventili kombiniraju otvoreno i zatvoreno
stanje s elektricnim upravljanjem. Proporcionalni ventili kombiniraju svoju poziciju izmedu
otvorenog i zatvorenog stanja sa strujnim upravljanjem. Princip rada dvopoloZajnih ventila se
temelji na elektromagnetskom pomicanju sredi$nje jezgre. Elektromagnet se aktivira u slu¢aju
spajanja na strujni izvor. Evolucija tehnologije vodi do razvoja novih tehnika upravljanja
protokom, koje omogucavaju upotrebu digitalnih komponenti umjesto proporcionalnih. Te
tehnike su: PWM (Pulse Width Modulation), PFM (Pulse Frequency Modulaton), PNM

(Pulse Number Modulation) i PCM (Pulse Code Modulation)[21].

U maketi ¢e se korititi dvopolozajni BIBUS Matrix 3/2 ventil oznake BX 758.8E2C324 s
jednim ulazom, te osam digitalno upravljanih izlaza. Kompaktan dizajn omoguéuje kratko
vrijeme odziva, nisku osjetljivost na vibracije, veliku preciznost i dugi radni vijek. Primjena
Matrix BX 758.8E2C324 ventila je moguca u uredajima za kontrolu tlaka i protoka, sustavima

s naglaskom na pozicioniranje, robotskoj i industrijskoj automatizaciji itd.

Slika 3.31. Brzi Matrix ventil oznake BX 758.8E2C324
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3.3.2.3. Klipno — koljeni¢asti mehanizam
Klipno — koljeni¢asti mehanizam se koristi za transformaciju linearnog gibanja u rotacijsko i
obrnuto. Sastoji se od translatiraju¢e mase koja je sa tri rotacijska zgloba povezana sa centrom
rotacije. Kinemati¢ki uvjeti mehanizma rezultiraju jednim stupnjem slobode gibanja
mehanizma. Radi povoljnijeg prijenosa sila s klizaca na rotacijski ¢lan pozeljno je da je kut

prijenosa klipno-koljeni¢astog mehanizma priblizno jednak 90 stupnjeva.

Slika 3.32. Kinemati¢ka shema mehanizma [22]

3.3.2.4. Tiskana plocica
Kako bi se pri¢vrstile elektroni¢ke komponente na jedno mjesto te dobio robusni elektronicki
spoj konstruirana je i izradena tiskana plocica. Plocica je projektirana u KiCAD softwareu.
Debljina vodova se odreduje prema planiranim iznosima struje koja prolazi kroz plocicu.
Za ispravan rad makete na ploc€icu idu sljede¢e komponente:
1. Prikljucak za odgovaraju¢e napajanje budu¢i da Matrix ventil zahtijeva istosmjerni

napon iznosa 24 V za ispravan rad
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2. Dvanaest izlaza za zice iz pneumatskog ventila prema shemi u specifikacijama Matrix
ventila

3. Ulazi iz kojih ploc¢ica dobiva signale za upravljanje Matrix ventilom. Na ulaze se
mogu prikljuciti razni uredaji, pod uvjetom da mogu generirati trazene digitalne
signale u skladu sa zahtjevima gibanja cilindara (Raspberry P1, Arduino..)

4. Darlingtonov tranzistorski red oznake ULN2803 A koji sluzi kao sklopka

5. Stabilizator napona oznake LM7810 koji pretvara istosmjerni napon iznosa 24V na
10V za napajanje

6. Prikljucak za Hallov bipolarni senzor oznake SS411A na temelju kojeg se odlucuje o

kretanju cilindara i mjeri brzine vrtnje vratila

3.3.2.5. Mikokontroler
Kao upravljacka jedinica moze se koristiti niz uredaja koji su sposobni na ulazu tiskane
ploCice generirati upravljacke, tj. digitalne signale. Radi pristupacnosti, jednostavnosti i
mogucnosti ostvarivanja automatiziranih procesa koristit ¢e se mikrokontroler Arduino Nano.
Mikrokontroler je elektronicki uredaj koji sadrzi sve elemente potrebne za samostalan rad
(mikroprocesor, RAM i ROM memoriju, ulaze/izlaze, oscilatorski krug sa kristalom, regulator
napona, USB ili serijsku komunikaciju) te se moze smatrati umanjenom izvedbom modernog
raunala. Upravo se zbog malih dimenzija i dobre pouzdanosti mikrokontroleri koriste u
ku¢anskim aparatima, elektri¢nim alatima, automobilima, uredajima za daljinsko upravljanje,
industrijskim postojenjima itd.
Arduino Nano je mikrokontroler baziran na Atmega328 procesoru tvrtke Atmel.
Karakteristike mikrokontrolera su:

1. USB V2.0 komunikacija

2. Radni napon 5V
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3. Ulazni napon 7-12 V

4. Maksimalna struja po 1/0 pinu 40mA

5. SRAM memorija 2KB, EEPROM memorija 1KB, Flash memorija 32 KB
Za programiranje mikrokontrolera koristi se Arduino softverski alat koje je baziran na C++
programskom jeziku. Programski kod pisan je prema priklju¢enim ulazima iz senzora i
sigurnosnog tipkala za pokretanje programa. Kod sa algoritmom pokretanja slijedi u nastavku

poglavlja.

Slika 3.33. Mikrokontroler na eksperimentalnoj plo¢i za elektroniku

/IPROGRAM ZA UPRAVLJANJE MATRIX VENTILOM

int one=5, two=6, three=7, four=8, five=9, six=10, seven=11, eight=12; //cilindri
int hallPinl = 2, hallPin2 = 3; //ulazi za hallov senzor

int buttonPin = 4; //ulaz za tipku namijenjenu za kontrolirano pokretanje mehanizma
int buttonState = 0, hall ;

/Isetup() funkcija se poziva na pocetku programa

/IKoristi se za inicijalizaciju varijabli, stanja ulaza i izlaza, definiranje koristenih paketa itd.
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/Isetup se pokrece samo jednom, poslije svakog pokretenja ili resertiranja mikrokontrolera

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(hallPinl, INPUT);
pinMode(hallPin2, INPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT);
pinMode(one,OUTPUT);
pinMode(two,OUTPUT);
pinMode(three, OUTPUT);
pinMode(four,OUTPUT);
pinMode(five,OUTPUT);
pinMode(six, OUTPUT);
pinMode(seven,OUTPUT);
pinMode(eight, OUTPUT);

/Il funkcije i stanja unutar loop() funkcije se ponavljaju beskonacan broj puta
void loop() {
/[citanje tipke za kontrolirano pokretanje mehanizma
int buttonState=digitalRead(buttonPin);
/[citanje stanja hallovih senzora
int hallStatel=digitalRead(hallPin1);
int hallState2=digitalRead(hallPin2);
if (hallState1==LOW && hallState2==LOW){hall=1;}
if (hallStatel==LOW && hallState2==HIGH){hall=2;}
if (hallStatel==HIGH && hallState2==HIGH){hall=3;}
if (hallStatel==HIGH && hallState2==LOW){hall=4;}
Serial.print(hall);
Serial.printIn();

/lako je kontrolna tipka pritisnuta kreni na switch() petlju

if (buttonState==HIGH) {

/Iswitch() petlja pokrece sekvencu paljenja izlaza za cilindre na ventilu
/lovisno i stanju na hall senzoru

switch(hall) {

case 1:
PORTD = B10100000;//B11000000;//B10100000;
PORTB = B11010100;//B11010010;//B11010100;
break;
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case 2:
PORTD = B11000000;//B01000000;//B11000000;
PORTB = B11010010;//B11001011;//B11010010;
break;

case 3:
PORTD = B01000000;//B00100000;//B01000000;
PORTB = B11001011;//B11001101;//B11001011;
break;

case 4:
PORTD = B00100000;//B10100000;//B00100000;
PORTB = B11001101;//B11010100;//B11001101;
break;}

/lukoliko tipkalo nije pritisnuto ugasi izlaze na ventilu
else {PORTD = B00000000;
PORTB = B11000000;}

/l delay izmedu citanja radi stabilnosti
delay(20);
}

3.3.3. Izrada sustava sinkroniziranog upravljanja pneumatskim

cilindrima

3.3.3.1. Izrada tiskane plocice za sinkronizirano upravljanje matrix ventilom
Izradi plocice se pristupa foto postupkom. Kao osnovu za izradu koristi se plocica od
vitroplast kompozita debljine 1.6 mm namijenja za izradu tiskanih ploc¢ica fotopostupkom. Na
vitroplastu se nanese sloj bakra debljine 35 um i fotoosjetljivi lak. Predlozak na paus papiru
se lijepi na plocicu te osvjetljava UV Zaruljom oko 2 min. Fotopostupkom §titimo Zeljeni dio

bakra dok ¢e se ostatak u daljnjem postupku otkloniti, Prethodno se priprema razvija¢ za
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fotoosjetljivi lak koji se sastavlja prema omjeru 1 L vode i 7-10 g natrijeva hidroksida . Nakon
osvjetljavanja plocica se stavlja u razvija¢. Razvija¢ zatim skida osvjetljeni fotolak, dok c¢e
neosvjetljeni ostati na povrsini ploc¢ice. Proces razvijanja traje 1 min. Nakon razvijanja,
ploCica se treba oprati u vodi i osusiti kako bi bila spremna za jetkanje.

Jetkanje je nagrizanje dijela bakra koji nije ostao zaSti¢en prethodnim postupkom. Temelji se
na obradi plo¢ice u otopini solne kiseline i vodikovog peroksida. Postupak jetkanja traje
nekoliko minuta te treba biti pazljiv jer je moguce nagrizanje 1 zasti¢enog dijela bakra ukoliko
se ploCica dugo obraduje. Nakon jetkanja se nitro razrjediva¢em skida sloj fotolaka s vodova
na plocici. Naposljetku se plocica kositri kako bi se vodovi zastitili od oksidacije.
Komponente se leme na gotovu plocicu i testiranjem vodova multimetrom se utvrduje
ispravnost prethodno odradenih postupaka. Konacan izgled ploCice je prikazan na slijedecoj

slici.

Slika 3.34. Tiskana plo¢ica za sinkronizirano upravljanje matrix ventilom
3.3.3.2. Izrada makete

Maketa se izraduje od pleksiglasa te aditivnom tehnologijom 3D ispisa. Postolje 1 dijelovi

vecih dimenzija, a jednostavne geometrije se izrezuju iz ploce pleksiglasa debljine Smm.
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Dijelovi kompleksne geometrije koji sluze za povezivanje i funkcionalan rad mehanizma se
izraduju 3D printerom. 3D printer je wuredaj koji omogucuje ispis predmeta u
trodimenzionalnom prostoru. Prednosti tehnologije 3D ispisa su brza i jeftina proizvodnja,
robusna izrada kompleksnih geometrija, moguénost direktne provjere modela. Tehnologija je

takoder zahvalna kod izrade eksperimentalnih sustava.

Slika 3.35. Mehani¢ki dio makete

3.3.4. Konacni izgled i rad sustava

Nakon §to su okupljeni svi dijelovi potrebni za rad sustava najjednostavniji dio projekta je
bilo sve spojiti u cjelinu i testirati rad sustava. Na ulazu u Matrix ventil je spojena cijev iz
kompresora koji je u trenutku testiranja na izlazu pokazivao tlak zraka od 3 bara. Plocica je
spojena na promjenjivi istosmjerni izvor napajanja koji je prema specifikacijama ventila

namjeSten na konstantan iznos od 24 V.
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Slika 3.36. Kona¢ni sustav

Rezultati rada sustava su bili zadovoljavajué¢i. Strujni signali i1 algoritam upravljanja iz
mikrokontrolera su se pokazali kao dobri te je mehanizam ostvario zamisljena gibanja. Za
daljni razvoj moguce je sastaviti robusniju konstrukciju koja bi omogucila implementaciju u
realne sustave i pokretanje Zeljenih mehanizama sikroniziranim gibanjem pneumatskih

cilindara.
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4. Mehatronicki sustavi s elektricnim pogonom

Elektricni pogon najceS¢a je vrsta pogona u mehatronickim sustavima zbog velike
raznolikosti mogucih aktuatora te velikog broja nacina njihovog upravljanja koje se takoder
odvija pomocu elektricnih sklopova. Razlozi njihovog masovnog koriStenja su visoka
efikasnost, relativno velika to¢nost, tihi rad, velika mogucnost upravljanja i regulacije, mala
cijena te dugi zivotni vijek uz pravilno odrzavanje. Elektri¢ni pogoni mogu biti istosmjerni
(DC) ili izmjeni¢ni (AC) i svaki dolazi sa svojim prednostima i manama. Neki od nedostataka
elektriénih pogona su mala gustoa snage u odnosu na hidraulicke pogone i pogone s
motorom s unutra$njim izgaranjem [23].

Osobama koje tek ulaze u svijet mehatronike elektri¢ni pogoni su takoder prvi izbor zbog
relativno jednostavne aktualizacije zamisljenog problema te lakSeg upoznavanja s drugim

mogucénostima mehatronike.

4.1. Mehatronicki sustav kuglice na kotacu

Mehatronicki sustav kuglice na kotacu spada u inicijalno nestabilne i podupravljane sustave
Sto znaci da Ce sustav bez vanjske intervencije prijeci u nestabilnost, a i u slu€aju intervencije
se ne upravlja svim stupnjevima slobode gibanja sustava ¢ime je proglasen podupravljanim.
Ovakvi sustavi su pogodni za edukacijske svrhe jer na vrlo o€iti na¢in prikazuju sve prednosti
regulacije te se na njima mogu isprobavati razli€iti regulacijski algoritmi i njihova efikasnost.

Sustavu je prvo identificirana dinamika te su izvrSene simulacije u MATLAB okruZenju sa i
bez djelovanja regulatora. Slijedila je izrada stvarne konstrukcije te odabir komponenti:
aktuatora, senzora, upravljatkog sklopa te mikrokontrolera. Na izradenoj konstrukciji

isproban je regulacijski algoritam i ona je prikazana na slici 4.1.
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Slika 4.1. Izradena konstrukcija sustava kuglice na kotacu

4.1.2. Modeliranje dinamike sustava
Dinamika sustava takoder je izvedena pomoc¢u Euler-Lagrangeove metode koja je opisana u

prethodnim poglavljima i to na temelju slike 4.2.
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Slika 4.2. Skica modela kuglice na kotacu

Sustav je podijeljen na podsustave kuglice i kotaca ¢ije se dinamike posebno modeliraju te se
dobivene kineticke i potencijalne energije podsustava zbrajaju u kineti¢ku i potencijalnu

energiju cijelog sustava ¢ije jednadzbe glase:

K :% '2|1+%(R2022 —2Rraﬁ'—2R2dB+/j’2(R+r)2)+%mBZ(R+r)2
r .

P=mg(R+r)cosf

(4.1)

Upravljane varijable sustava su kut zakreta kotaca a 1 kut polozaja kuglice na kotacu p.
Momentom aktuatora djelujemo na kut zakreta kotaca dok se na kut polozaja kuglice na
kotacu djeluje neizravno. Primjenom Euler-Lagrangeove metode i uz uvedene zamjene za

lakSi prikaz sustava, dobiju se dvije diferencijalne jednadzbe drugog reda koje opisuju

dinamiku sustava za upravljane varijable.
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4.1.3. Simulacija sustava

Sustav se dalje prevodi u prostor stanja ¢ije su znaCajke takoder opisane u prethodnim
poglavljima. Odabrane varijable stanja su &, £, 8. Model pretvoren u prostor stanja tako ima

oblik:

(4.5.)
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Zadani su sljedeci parametri sustava. Njihove vrijednosti su stvarne vrijednosti, po kasnije
izgradenom realnom sustavu i referiraju se po slici 4.2.

r=003m, R=0175m, m=0,15kg, M=0,6kg,

I, = 5,766*10° kg/m?,11 = 0,0103 kg/m?, g =9.81 m/s?.

Odabran je LQR regulator koji je takoder opisan u prethodnim poglavljima i za gore

definirane parametre je dobiven vektor pojacanja K:
K=[-0,0796 9,9324 2,4736]. 4.7)

Na slici 4.3. prikazana je izvedba LQR regulatora u Simulink programskom okruzenju.

p» moment

To Workspaced

,‘ D™u
Gain2
0 >+
» * + q
- S P _/_ y@—b + xtockar 1 X Sy . »  ysim
Add3  Saturation G : > Add2
an Add1 Integrator Gaini To Workspace2
To Workspace5
xtsim < Gain3

' xsim
q 0 To Workspace1

Gain4 ( ) ) t
K" u L

* |‘. Clock

To Workspace3

Slika 4.3. Blok dijagram sustava s regulatorom po varijablama stanja

Na slici 4.4. prikazan je odziv simuliranog sustava. Sa slike se moZe primjetiti da se sve
varijable stanja smiruju u nuli nakon nekog vremena $§to je bio i cilj regulatora po varijablama

stanja.
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T T T T T

kutna brzina kotaca
kut pomaka kuglice
kutna brzina kuglice

kut pomaka kuglice [rad)]

-1 1 1 1 1

vrijeme [s]
Slika 4.4. Odziv reguliranog sustava u Simulink programu

4.1.4. lzvedba realnog sustava

Za stvarnu izvedbu sustava bilo je potrebno odabrati sastavne komponente sustava te odabrati
materijale od kojih ¢e se konstrukcijski dio sustava izraditi te izabrati nacin spajanja same
konstrukcije i komponenti.

Kao aktuator odabran je korac¢ni elektri¢ni motor ¢ime je ovaj sustav svrstan u mehatronicke
sustave s elektriénim pogonom. Prilikom odabira aktuatora izmedu ostalog trebalo se paziti 1
da ima ve¢i nazivni iznos momenta od onog najviSeg dobivenog u simulaciji. Takoder je
odabran upravljacki sklop koji je morao imati dovoljnu nazivnu struju u odnosu na odabrani
kora¢ni motor.

Za potrebni senzor udaljenosti koji ¢e ocitavati poziciju kuglice na kotacu odabran je
infracrveni senzor udaljenosti sa mogu¢noS¢u mjerenja udaljenosti od 10 do 80 cm u obliku

analognog izlaza [24]. Takoder je odabran Arduino Nano mikrokontroler koji sadrzi
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ATMega328P mikroprocesor ¢ija je zadaca po sadrzanom regulacijskom algoritmu primati
podatke od senzora, procesuirati informacije te davati izlazne naredbe aktuatoru.

Konstrukcija je izradena od aluminijskih profila te limova dok je sam kotac¢ sastavljen od dva
jednaka vodeno rezana komada pleksiglasa u obliku diska. Kota€ je spojkom direktno spojen
na izlazno vratilo koratnog motora dok je senzor udaljenosti pri¢vrs¢en na uspravni
aluminijski profil na slici 4.5. Svi su spojevi ostvareni vijéano.

Regulacijski algoritam pisan je u Ardino IDE programskom okruZenju koje je bazirano na
C++ jeziku te sadrzi upotrebu timer-a za pokretanje koracnog motora, funkciju za ocitavanje

mjerenja te dio koda koji se konstantno izvrSava u kontroleru u realnom vremenu.

ALUMINIJSKI LIM
140x90x3mm

ALUMINIISKILIM
140x110x3mm

ALUMINIJSKI U PROFIL
30x50x30x4mm

ALUMINIJSKI U PROFIL
30x30x30x3mm

ALUMINIJSKI LIM
500x400x3mm

Slika 4.5. Metalni dio konstrukcije
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Slika 4.6. Spoj izmedu motora i kota¢a

4.1.5. Buduéi planovi razvoja sustava kuglice na kotacu

Kroz ovo poglavlje opisana je realizacija sustava kuglice na kotacu za S$to je trebalo
primijeniti znanje iz raznih podruc¢ja znanosti; strojarstva, elektronike i racunarstva §to je i
sama srz mehatronike.

Konacna izvedba i1 ponaSanje realnog sustava ¢e se uvijek razlikovati od rezultata dobivenih
simulacijom zbog nesavrSenosti izvedenog dinami¢kog modela, raznih zanemarivanja,
nedovoljno dobro napravljene i osmisljene konstrukcije te regulacijskog algoritma. To samo
treba sluziti kao poticaj daljnjem proucavanju i obrazovanju Sto je i cilj svakog nastavnog
programa. Time ¢e se u buducnosti teziti daljnjem razvitku upravljackog algoritma i

integraciji to¢nijih senzora.
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5. Zakljucak

Ovim radom su obuhvaceni mehatronicki sustavi s hidraulickim, pneumatskim i elektri¢nim
pogonima. Opisane su prednosti i nedostatci pojedinih vrsta pogona te su razmotrene
specifi¢nosti pojedinih sustava koje utjecu na to¢nost i pouzdanost mjerenja ili na slozenost
upravljanja odredenim aktuatorima. Pri konstrukciji mehatronickih sustava potrebno je uzeti u
obzir zahtijevane kriterije i performanse rada sustava. Time se kroz ovaj rad moze vidjeti da
¢e primjena hidraulike biti prikladna u sustavima sa zahtjevima za kompaktnom izvedbom i
velikom gusto¢om snage, a pneumatike u sustavima u kojima je bitno odrzavanje Cistoce
radnog prostora uz male zahtjeve za snagom. Primjena elektri¢nih pogona se s druge strane
isti¢e pri zahtjevima velike energetske u¢inkovitosti i tihog rada sustava.

Kroz samostalno projektiranje i izradu nastavnih maketa, studentima je omoguceno prakticno
potvrdivanje teoretski usvojenih znanja. Time se ukazuje na dodatnu vrijednost ovih radova

koji u daljnjim istrazivanjima mogu posluziti kao poticaj i usmjerenje mladim istrazivac¢ima.
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Zahvaljujemo mentoru prof. dr. sc. Zeljku Situmu na stalnoj potpori i korisnim savjetima
prilikom osmisljavanja i izrade mehatroni¢kih sustava te pomoci pri nabavi potrebne opreme
bez koje prakti¢na realizacija ovih sustava ne bi bila moguca.
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Sazetak

Dalibor Zgela, Nikola Raj¢i¢, Marin Mileti¢, Hrvoje Selak, Martin Kotarski, Jurica Mustaé

MEHATRONICKI SUSTAVI S HIDRAULICKIM, PNEUMATSKIM I
ELEKTRICNIM POGONIMA

Mehatronika kao jedna od multidisciplinarnih znanosti, sainjena od strojarstva,
elektrotehnike, elektronike, informacijskih znanosti, a sve viSe i biologije 1 druStvenih
znanosti predstavlja jedno pogodno okruZenje za razvoj svjetski popularne STEM revolucije.
STEM revolucija predstavlja termin koji obiljezava napredak multidisciplinarnosti pod
okriljem znanosti, tehnologije, inZenjerstva i matematike.

Inspiriran tim trendom, pokrenut je projekt istrazivanja mehatronickih sustava s raznim
vrstama pogona, hidraulickim, pneumatskim i elektri¢énim s ciljem razvoja poucnih nastavnih
maketa. Izradene makete mehatronickih sustava ¢e studentima pruziti moguénost prakti¢ne
potvrde teoretski usvojenih znanja i ohrabriti ih ka daljnjem razvoju novih sustava ili
poboljSanju postojecih primjenom inovativnih rjesenja.

Upravljanje mehatroni¢kih sustava s hidraulickim pogonima opisano je kroz projekt
upravljanja elektrohidrauliCkim robotskim manipulatorom putem mobilnog uredaja sa
zaslonom osjetljivim na dodir i Bluetooth veze. Inovativna rjeSenja iz pneumatike su
demonstrirana kroz projekte pneumatske prese s regulacijom sile, sustava kuglice na ploci
aktuirane pneumatskim misi¢cima i sustava koji rjeSava problem sinkroniziranog rada
pneumatskih cilindara upotrebom Matrix ventila. Konacno, elektri¢ni pogoni ¢e se razmatrati

kroz sustav kuglice na kotacu pogonjenim kora¢nim motorom.

Kljucne rijeci: mehatronika, strojarstvo, hidraulika, pneumatika, elektriéni pogon
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Summary
Dalibor dela, Nikola Rajc¢i¢, Marin Mileti¢, Hrvoje Selak, Martin Kotarski, Jurica Mustac¢

MECHATRONIC SYSTEMS WITH HYDRAULIC, PNEUMATIC AND
ELECTRICAL DRIVES

Mechatronics as one of the multidisciplinary areas, combined of mechanical engineering,
electrical engineering, electronics, computer science, along with an incresing contribution of
biology and social sciences, represents a suitable environment for development of globally
recognized STEM revolution. STEM revolution refers to revolution of science, technology,
engineering and mathematics.

Inspired by this trend, a research project on the subject of different drive methods of
mechatronic systems, hydraulic, pneumatic and electric, was started. The goal of the project
was to enable the students to experimentally confirm theoretically acquired knowledge
concerning mechatronic systems. Designed systems will also serve them as an encouragement
to involve themselves in development of other mechatronic systems or in improving the
existing ones by implementig inovative solutions.

Analysis of a mechatronic system with hydraulic drive is presented through a project dealing
with wireless control of an electrohydraulic robotic manipulator by using a mobile device via
Bluetooth connection. Inovative solutions regarding pneumatics are demonstrated through
projects of pneumatic press with force control, ball on plate system actuated by pneumatic
muscles and through system concerning the simultaneous action of multiple pneumatic
cylinders using a Matrix valve. Finally, electric drive is represented through a project of ball

on wheel actuated by a stepper motor.

Key words: mechatronics, mechanical engineering, hydraulics, pneumatics, electrical drive
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