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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Razvojem proizvoda i njihovom integracijom u suvesmtehnoloski svijet ili spajanjem na
internet nije viSe jednostavno odrediti gdje odm proizvod prestaje biti mehaki ure aj i
postaje elektronki. Mehatronika je interdisciplinarna znanost kahjedinjuje strojarstvo i
elektrotehniku, ali je tijekom razvoja pod svojerihk& svrstala i robotiku, elektroniku,
upravljanje i regulaciju te programiranje. Upotrebalata iz svih ovih podrja in enjeri
mehatronike stvaraju sustave koji su prilagoi suvremenom ovjeku. DanaSnji svijet
nezamisliv je bez takvih sustava, pa su tako neknjpri mehatronikih sustava: roboti, CNC
alatni strojevi, autonomna vozila, automati u twoama ili bilo kakav ureaj u kojem
elektronika i mehanika djeluju u ma&sobnoj sinergiji. Ovakve sustave odlikuje i upb&re
senzora koji slue za prepoznavanje unutarnjin njskh vrijednosti sustava te odena
autonomija sustava, gdje on mo e donositi odlukevojem daljnjem postupanju na temelju
implementiranog koda. MehatroRi sustavi su jednostavniji, ekonomiji i pouzdaniji od

sustava koje zamjenjuju.

Za pogon mehatrorkih sustava opisanih u ovom radu koristi se st zrak, odnosno
pneumatika. Pneumatika sesto koristi u industriji, prvenstveno zbog svobusnosti i
neosjetljivosti na elektromagnetske smetnje iliist® e, a sve viSe pronalazi i svoju primjenu u
mobilnoj robotici i transportu. Pogon pomp stlaenog zraka odnosno pneumatski pogon s
lako om se mo e uklopiti u mehatrorki sustav, a ima brojne prednosti. Glavna prednusje
koriStenje komprimiranog zraka kao pogonskog swedgtr je zrak lako dobavljiv, odnosno
okru uje nas i jer je ekoloski prihvatljiv. Zrakedi i mehanike komponente ur@ja jer zbog
svoje stlaivosti priguSuje udare. Taker omoguava i jednostavno upravljanje ponto

dvopolo ajnih ili proporcionalnih ventila.

Ovaj rad pokriva viSe smjerova razvoja mehatrongtiei, polja zanimanja brojnih in enjera i
znanstvenika objedinjujuindustrijske manipulatore, autonomna vozila tstaue za upravljanje
skretanjem. Interdisciplinarnost mehatronikétwe se i u ovim mehatrorkim sustavima koji
su prije svega konstruirani kao mehdanistrojevi, upravljani su mikrokontrolerima, odmas
razli itim elektroni kim komponentama poput tranzistora i releja te agop koriste stlaeni

zrak umjesto klasnih elektri nih pogona.
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

|
Manipulatori se u robotici koriste za rad s opastiarima te premjestanje i sortiranje teskih
i velikin obradaka, koji su preveliki da bi ljudukovali njima. Mehanikkim manipulatorima
direktno upravljaju ljudi, putem posebno prilagoih upravljakin panela i suwelja. Vrste
pogona koje se koriste kod manipulatora su pnelmaigirauli ki ili elektri ni pogoni [1].
Struktura manipulatora jednostavne izvedbe kojieskza premjeStanje obradaka izvedena je

uglavnom s dva, tri ili etiri stupnja slobode gibanja.

Uvo enjem automatiziranih manipulatora u proizvodnjui @e poinju Koristiti i za
premjesStanje, rukovanje i monta u manjih predmetaza obavljanje operacija koje su ljudima

monotone tijekom rada.

"HE OH #% &3 %

U okviru ovog rada izreen je automatizirani pneumatski manipulator s duarga slobode
gibanja, koji simulira kontinuirano dodavanje i mjeStanje obradaka u proizvodnji.
Projektiranje pneumatskog manipulatora uvelike\jsito o njegovoj namjeni, ali i o potrebi za
komponentama bez kojih sustav ne mo e funkcionirngtiko bi se izradio Sto jednostavniji i
investicijski povoljniji manipulator, koji ima zada premjeStanja predmeta s jednog na drugo
mjesto (engl. Pick & Place), KkoriSteni su pnetgkiaaktuatori pokretani ventilskim otokom,
koji je posredno, preko relejnog modula upravljand#éino Mega2560 mikrokontrolerom.
Automatizacija pneumatskog manipulatora postigrijetalodavanjem induktivnog senzora u
radni prostor manipulatora. Induktivni senzor slea prepoznavanje prisutnosti metalnih
obradaka te za slanje signala mikrokontroleru, k@i temelju tih signala vrSi upravljanje
pneumatskog manipulatora. Induktivni senzor mikrdkaleru Salje povratne signale napona 24
V. Mikrokontroler radi s naponima 7-12 V, Sto zhda je ulazni signal s induktivhog senzora
previsok. Kako bi se sprijdo oSte enje mikrokontrolera izrana je tiskana placa koja ulazni

signal od 24 V snizuje na zadovoljavaju7-12 V.
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Slika 2.1. 3D model pneumatskog manipulatora sa spmjevima slobode gibanja

( )*$& $I"# #% &' %
Kako bi se smanijio troSak izrade konstrukcije mal@fra, nosea konstrukcija te gotovo
svi dijelovi koji slue za meusobno povezivanje pneumatskih aktuatora i za ptilobradaka
izra eni su od crnog lima te kasnije plastificirani, kaki se zastitili od korozije. Ostatak

dijelova izra en je aditivnom tehnologijom 3D ispisa.

( #) "#H! D % &# N+ &,""#H & -3! "

Lasersko rezanje je tehnologija koja koristi Igsemrezanju materijala. U principu se koristi
u industriji, no sve e$ e pronalazi primjenu kod manjih obrtnika, u Skolamieod hobista.
Laseri za rezanje su numekii upravljani strojevi koji svoju funkciju obavljajusmjeravanjem
snopa svijetlosti, velike snage, re§ e kroz optiku u materijal koji se re e. Prednodti isn
visoka preciznost i dobra ponovljivost, kao i viaokvaliteta obraene povrSine. Glavna mana

im je visoka potro3nja elektme energije [2].
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Slika 2.2. Laser za rezanje lima
Kako bi se komadi lima, izrezani na laseru oblikovaupotrebljive dijelove konstrukcije
pneumatskog manipulatora, savijeni su na hidrkoji savijaici. Savijanje na hidraulkoj
savijaici je postupak obrade metala bez odvajamistica, kod kojeg se u poprem presjeku

unutrasnji dio skrauje i optereen je na tlak, a vanjski dio se produljuje i optereje na viak

[3].

Slika 2.3. Hidrauli ka savija ica [4]
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Kao antikorozivna zastita izrezanih i savijenimada lima koriStena je plastifikacija.
Plastifikacija je metoda povrSinske zastite metadakorozije koja se zasniva na povrsinskom

nanosenju praha te polimerizaciji praha na oeinej temperaturi. Plastificirani sloj, osim Sto je

odli na zastita od korozije, otporan je na toplinu ieaiju [5].

Slika 2.4. 1zrezani, savijeni i plastificirani dijelovi

Slika 2.5. I1zrezani, savijeni i plastificirani dijelovi

( "

3D printanje ili aditivna proizvodnja je proces a&tanja trodimenzionalnih obradaka
koriStenjem aditivnih tehnologija. Proizvodnja ofle&ia postignuta je polaganjem tankih slojeva
materijala, jednog na drugi sve dok obradak nijersn. 3D printanje je obrnut postupak
proizvodnje obradaka u odnosu na obradu odvajangstica. Prednosti su jeftina i jednostavna

proizvodnja, dok je jedna od glavnih mana sporostgsa [6].
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Slika 2.6. Dijelovi izra eni aditivnom tehnologijom 3D ispisa

#% &% $ $/#) &, #'#H* & & T

Za ostvarivanje linearnog gibanja u pneumatskintast®a najes e se koriste pneumatski
cilindri. To su mehanki ure aji koji koriste energiju pohranjenu u stgnom zraku kako bi
osigurali linearno gibanje klipa. Veoma su jednes&izvedbe i visoke pouzdanosti te se radi
toga koriste kao izvrsni elementi u robotici i isthijskim postrojenjima. Na tr iStu postoji velik
broj razli itih izvedbi pneumatskih cilindara, koje ovise dngeni, dimenzijama, teretu Kkoji
moraju prenijeti, brzini gibanja te uvjetima u kop moraju raditi. Radni tlak pneumatskih
cilindara je do 10 bara. Prednosti koriStenja pregskih cilindara nad hidraukim su tiSii iS i
rad, ne zahtijevaju puno prostora za spremnikaeldlie ako doe do curenja fluida, on ne
kontaminirati cijeli manipulator i njegovu okolindrak kao medij jeist i ekoloSki prihvatljiv,

Sto upotrebu pneumatskih aktuatona joS po eljnijom [7].
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Za ostvarivanje prvog stupnja slobode gibanja kemige pneumatski aktuator oznake SMC
MGPM50 — 250. Ovaj aktuator je standardni kompakihndar s voenjem, robusne izrade,
radnog hoda klipa cilindra od 250 mm i velike nasitr. Na njegovu klipnjau je spojen cilindar
pomo u kojeg je ostvaren drugi stupanj slobode gibasjgrihvatnica, stoga je radi noSenja

ukupnog tereta upravo ovaj cilindar odabran zaaystanje prvog stupnja slobode gibanja.

Slika 2.7. Aktuator MGPM50 — 250 [8]
Drugi stupanj slobode gibanja ostvaren je kori®#enpneumatskog aktuatora oznake SMC

C95SB50 — 100. Ovo je aktuator bez gnja, s radnim hodom Klipa cilindra iznpsa 100 mm.
Manije je robustan od cilindra MGPM50 — 250 i imanjoanosivost, no i dalje dovoljnu kako bi

mogao nositi prihvatnicu i obradak.

Slika 2.8. Aktuator C95SB50 — 100 [9]
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Kako bi se izradila prihvatnica koriSten je aktuatznake SMC CDQSKB16 — 10DM.
Budu i da je obradak kojeg treba prenijeti isprintan3i& printeru i lagan, na prihvatnici nije
potrebna velika sila stezanja, pa tu svoju primjpnonalazi ovaj mali pneumatski aktuator,
kompaktne izvedbe s radnim hodom Klipa cilindra seega 10 mm. Klipnja mu je

Sesterokutnog oblika Sto spr@va kutne pomake.

Slika 2.9. Aktuator CDQSKB16 — 10DM
Kontinuirani dotok materijala manipulatoru ostvargm pomou cilindra oznake SMC
C85N20 — 40* - XB6 ISO okruglim aktuatorom s kliprmpm. Radni hod klipa cilindra je 40 mm
te je proizveden za rad pri visokoj temperaturiog@ljednostavnosti zadatka na njega nisu

montirane nikakve dodatne prihvatnice i pr§ en je za konstrukciju samo jednim vijkom.

Slika 2.10. Aktuator C85N20 — 40* - XB6
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

0 ' % ) H% &%

0 #% &$ #

U svrhu regulacije dotoka zraka u pneumatske abteatkoriste se pneumatski
elektromagnetski ventili. Pneumatski elektromagdketgentili mogu se podijeliti u dvije
kategorije: digitalni (on/off) i proporcionalni véh. Digitalni ventili kombiniraju svoje otvoreno
I zatvoreno stanje s elektnim upravljanjem. Otvaranje i zatvaranje dovod&aremelji se na
pomicanju srediSnje jezgre elektromagneta ugmag u ventil, koji se prilikom dovoda
elektri ne energije ukljui ili isklju i. Proporcionalni ventili kombiniraju svoju odrenu
poziciju, s naponskim ili strujnim upravljanjem. d&ucija tehnologije vodi do razvoja novih
tehnika upravljanja protokom, koje omogwaju upotrebu digitalnih komponenti umjesto
proporcionalnih. Takve tehnike su: PWM (Pulse Widlodulation), PFM (Pulse Frequency
Modulaton), PNM (Pulse Number Modulation) i PCM [g&uCode Modulation) [10].

Za izradu automatiziranog pneumatskog manipulatkoaisten je SMC SS5Y3-10-
22590HYV ventilski otok s 4 integrirana 4/5 ventNéentilski otok ima jedan ulaz i jedan izlaz te
etiri ventila, koje je mogwe kontrolirati neovisno jedan o drugome. Radni mapoeumatskih

elektromagnetskih ventila je 24 V.

Slika 2.11. Ventilski otok SMC SS5Y3-10-22590HV
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Kako bi se ostvarilo upravljanje elektromagnetinmautar ventilskog otoka te samim time i
dovodom zraka u pneumatske aktuatore potrebnon@nipulator implementirati upravljiu
jedinicu. Kao upravljaka jedinica koriSten je mikrokontroler Arduino M&j#0, koji je baziran
na Atmelovom Atmega2560 mikroprocesoru. Mikrokolgrasadr i sve potrebne dijelove kako
bi mogao raditi neovisno o dodatnim vanjskim upeWim jedinicama. Zbog visoke
pouzdanosti, niske cijene te malih dimenzijsto se koristi u niskobud etnim sustavima
upravljanja i regulacije. Mikrokontroler se prograan pomou Arduino softverskog alata
baziranog na C++ programskom jeziku [11].

Karakteristike mikrokontrolera:

Mikroprocesor: Atmega2560

USB V2.0 komunikacija

Radni napon: 5 V

Ulazni napon: 7-12 V

54 digitalna ulazal/izlaza

16 analognih ulaza

Maksimalna struja po ulazno/izlaznom pinu: 40 mA

SRAM memorija 8 KB, EEPROM memorija 4KB, flash metja256 KB.

Slika 2.12. Arduino Mega2560
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Induktivni senzori su elektrorke komponente koje slu e za detekciju prisutnoséidmeta
od feromagnetskih materijala ( eljezo, nikal i kafpaPrincip rada induktivnih senzora temelji se
na zakonu elektromagnetske indukcije. Zavojnicatamgenzora spojena je na vanjski izvor
napajanja. Kada se predmet od feromagnetskog fadaepribli i zavojnici dolazi do promjene
impedancije zavojnice Sto uzrokuje pojavu signata ilazu iz senzora. Glavne prednosti
induktivnih senzora su neosjetljivost na vibracijiggu i prasinu, stoga imaju Siroko podeu
primjene. [12]

Pri izradi manipulatora, za prepoznavanje pristtiraigadaka koriSten je induktivi senzor. U
slu aju kada obradak de ispred induktivnhog senzora, on to prepoznaje ake Ssignal
upravlja koj jedinici, na temelju kojeg ona vrSi upravljargstatka manipulatora. KoriSten je
induktivni senzor Winston LM18-3005PN. Radni napmmniStenog senzora je 10 — 36 V, a iznos
struje signala koje senzor Salje je 200 mA. Kakasdisenzor zastitio od unistenja prilikom

pogresSnog spajanja ugena mu je prenaponska zastita.

Slika 2.13. Winston LM18-3005PN
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Releji su prekida koji elektromehaniki ili elektroni ki otvaraju i zatvaraju strujne krugove.
Releji upravljaju jednim elektrnim krugom otvaranjem i zatvaranjem kontakata ugdm
krugu. Kada je relejni kontakt normalno otvoren (IN@ostoji otvoreni kontakt Sto znada relej
nije pod naponom. Kada je relejni kontakt normakatvoren (NC), postoji zatvoreni kontakt,
dok je relej u nepobwenom stanju. U oba slaja, dovoenjem elektrine energije na kontakte
releja doi e do promjene njihova stanja. Releji se @pto koriste kao prekidau strujnim
krugovima kojima prolazi struja male vrijednostobi no ne kontroliraju ureaje koji troSe

energiju [13].

Za okidanje zavojnica u pneumatskim ventilima podre je napon od 24 V. Arduino
Mega2560 upravlja okidanjem zavojnica, no njegopamana izlaznim pinovima nije dovoljno
visok kako bi ih okinuo. Za postizanje dovoljno ckeg napona koriSten je relejni modul s 4
releja. Relejni modul sastoji se od dva strujnagkrgpovezana optokaplerom. Jednim strujnim
krugom prolaze signali iz Arduina, koji pobude dptpler svojim dolaskom do njega. Poleni
optokapler zatim okine relej, koji potom iz vanjgkzvora elektrine energije propusti struju

napona 24 V kroz zavojnice ventilskog otoka te toheori ili zatvori pneumatski ventil.

Slika 2.14. Relejni modul
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Induktivni senzor Arduinu Salje signal napona 24514 je prevelik napon za Arduino. Kako
ne bi doSlo do uniStenja Arduina potrebno je poldg izlazni napon induktivnhog senzora
ulaznim pinovima Arduina. Prilagodba napona odra je izradom tiskane ploe koja radi na
sli an nain kao i relejni modul. Dva strujna kruga odvojenaoptokaplerom. Jednim strujnim
krugom prolazi signal iz induktivhog senzora kofibpi uje optokapler. Pobeni optokapler
zatim zatvori drugi strujni krug kojim pote struja napona 5 V i potom pobudi ulazni pin

Arduina.

Slika 2.15. Elektri na shema PCB ploice

Tiskana ploica izraena je foto postupkom. Za izradu tiskane e fotopostupkom
potrebno je kupiti placu vitroplasta ili pertinaksa na koju su prethodrameseni slojevi bakra i
fotoosjetljivog laka. Predlo ak isprintan na grafkopskoj foliji zatim se lijepi na placu te
osvjetljava UV aruljom oko dvije minute. Fotopogtak Stiti dio fotoosjetljivog laka prekriven
vodovima iscrtanim na predlosSku. Sljedéorak u izradi tiskane place je razvijanje. Za
razvijanje se koristi otopina natrijevog hidroksideode, koja se sastavlja u omjeru 0.5 | vode i
4 — 5 g natrijeva hidroksida. Razvijanjem se skidaastieni dio fotoosjetljivog laka. Pliaca se
uranja u razvija i sam postupak razvijanja traje 1-3 minute. Nakanvijanja ploicu treba

oprati u vodi kako bi bila spremna za jetkanje.
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Slika 2.16. Postupak razvijanja
Jetkanje je proces nagrizanja neza$tog bakra u otopini vode, solne kiseline i vodi&ov
peroksida. Otopina se sastavlja u omjeru 350 méy@85 ml solne kiseline koncentracije 37% i
15 ml vodikova peroksida koncentracije 30%. Jetdamje nekoliko minuta, odnosno sve dok

ne vidimo da je otopina izgrizla sav viSak bakra.

Slika 2.17. Postupak jetkanja
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Nakon izrade i nabave svih dijelova najjednostawzagatak bio je njihovo povezivanje sve
u funkcionalnu cjelinu i testiranje rada maniputatdNa ulaz u ventilski otok spojeno je crijevo
iz kompresora koji je u trenutku testiranja na nraattu pokazivao tlak zraka od 3 bara. Senzor
i ventilski otok spojeni su na istosmjerni izvorpaganja, koji je namjesten na konstantnih 24 V.
Arduino je preko USB stelja spojen na rainalo i sve je spremno za testiranje rada sustava.

Manipulator je pusten u rad i obavljao je zad@repoznavanja i premjesStanja obradaka sve
dok je imao dostupne obratke nad kojima su ieve operacije. Nakon Sto su premjesteni svi
obratci manipulator prekida s radom. Rezultati radazadovoljavaju te su jednaki idejnom
rjeSenju manipulatora. Na taj na je projektiran, izraen i ispitan rad automatiziranog
pneumatskog manipulatora s prigeaim sustavom za dopremu radnih predmeta, a kona
izgled manipulatora prikazuje slika 2.18. manipodatsli ne izvedbe mogu se Koristiti u
industriji za premjeStanje predmeta i poaanje stupnja automatizacije proizvodnje.

Slika 2.18. Automatizirani pneumatski manipulator
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Autonomna vozila predstavljaju suvremene izvedbalasposobna za prilagodbu okolini i
vo nju jako malo ili u potpunosti bez ljudskog uplianja. Kako bi mogli ispuniti takve zahtjeve
koriste mnogobrojne senzore od kojih su najajrdji: radar, sonar, ultrazvai senzori , vizijski
sustavi, IMU (englnternal Measurment unit Preko tih senzora vozilo odluje o svojoj putanji
odnosno odlwije ho e li nastaviti vo nju, zaobi prepreku ili se zaustaviti. Ovakva vozila imaju
brojne prednosti poput povane sigurnosti ili povene mobilnosti ljudi s invaliditetom.
Autonomna vozila poveavaju i protonost prometa te smanjuju umor voaa Unato tomu,
postoje i druge prednosti koje ne smijemo previdgbne se véenom odnose na ekoloSki aspekt
autonomnih vozila. Ovakva vozila su okrenuta smgojeemisije staklenkih plinova te
pove anju iskoristivosti energije, zato su autonomnail@oze inom ili hibridna ili potpuno

elektri na vozila.

Pneumatski pogon vozila mo e biti izveden kao iskli pogon ili kao dio hibridnog
pogona vozila i sluiti kao nadopuna elekttom motoru ili motoru s unutarnjim izgaranjem.
Pogon na ovakvim vozilima sastoji se od spremnikarak u kojem se nalazi zrak s#a na
preko 300 bara te od pneumatskih cilindara kojinda e odnosno izvlee kad se dovede zrak iz
spremnika u njih te tako okne koljenasto vratilo koje omogava gibanje [14, 15]. Ovaj

princip, sli an onom kod parnog stroja predlo en je u patentlOi&3. godine [16] .

Slika 3.1. Shema pneumatskog vozila iz izvornog patta [16]
O igledna prednost ovakvog pogona je apsolutna ekalggihvatljivost zbog koriStenja
zraka kao medija za pokretanje vozila igenice da u potpunosti iz upotrebe eliminira liosi

goriva ili Stetne elemente koji se koriste u baena.
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Pravilno proraunavanje, projektiranje i izrada mehdamg dijela autonomnog vozila od
kriti ne je va nosti. Konstrukcija nosi sve komponenta,j@ potrebno da bude dovoljnersta
da mo e dr ati masu cijelog vozila te da podnesea simamika optereenja koja se javljaju
prilikom kretanja vozila. Takcer treba moi podnijeti i vibracije nastale radom kompresora.
Stoga je potrebno dobro proti i razraditi svaki dio vozila te razmisliti o mhenzijskim i
instalacijskim zahtjevima pojedinih komponenata.akaw pristup zahtjeva mnogo vremena i
truda, ali je zapravo i jedini moguna in da se pristupi ovome slo enom problemu jer & &

doSlo do znaajnih poteSkoa pri projektiranju ostatka vozila i pri njegovopnta i.

Projektiranje vozila podijeljeno je na 3 glavnaethj koja i ine sastavne dijelove vozila. To
su projektiranje koljenastog vratila ponmokojeg se vozilo pokre, projektiranje sustava za
skretanje te projektiranje Sasije vozila. Na ovajim osigurala se cjelovitost mehakih

podsustava koji se moraju mesobno uskladiti.

"# "B "H &,

EJ po etljsu izrad$e ovog rada planirali smo kupiti vrati@njeg motocikla, ali nismo pronasli
vratilo koje bi odgovaralo naSim potrebama te smaaato odluili na projektiranje vlastitog
koljenastog vratila. Prvo je bilo potrebno odreditoj miSi a koji e pokretati vozilo. Odluli
smo se za koriStenjiei miSi a te je prema tome svako koljeno vratila moralo zakrenuto u
odnosu na prethodno koljeno za 120°. Svaki pnewmatisi zakre e koljenasto vratilo, a time
i pogonske kotae za 120° pri svakom svojem aktiviranju. Takav casfd koljena omoguo
nam je da opiSemo puni krug koriStenjem samo 3 maé¢ska miSia. Koljenasto vratilo
ule iSteno je na 4 mjesta, jer je zbog ovakve kguafacije nesimetrno optereeno na savijanje

u pojedinim dijelovima svog zakreta.

Zbog jednostavnosti izrade odabrana je segmentmadbz vratila gdje su posebno
konstruirani dijelovi vratila koji dolaze u ule Bhja, oni koji su u spoju s pneumatskim misa
te spojevi izmeu njih. Tako er je i izraunata visina koljena, a to je odeno prema kontrakciji
miSi a pri tlaku od 4 bara koji je i minimalni radni klavog sustava. Iz Festovog kataloga za
pneumatske mise [17] oitano je da kontrakcija iznosi 17,5 % za tlak odada, Sto za mise

nominalne duljine 150 mm iznosi 26,25 mm te je paa te duljine visina koljena, taije uzeta
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je visina koljena od 13 mm. Iz istog grafa je vikHj i maksimalna sila koja iznosi 630 N pri 8

bara.

Slika 3.2. Graf kontrakcije i sile pneumatskih miSia [17]

Prora un koljenastog vratila

Koristio se priblini proraun jer e wvratila zbog konstrukcijskin zahtjeva biti
predimenzionirana. Prvo su prousati dijelovi koji se nalaze u ule iStenjima i t@& uvijanje jer

oni prenose torzijski moment za pogon vozila.

Pribli ni prora un na torziju prema [10] iznosi:

! " #

Kako je koristen nehgju i elik A4 koji prema [19] ima granicu tenja iznosa:
$% &

Prema [20] uz &t = 2 vrijedi:
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Te se iz (1) dobije minimalni promjer vratila "

Nakon toga prorainati su na savijanje i rukavci na koje se spgpa@umatski misi.

Pribli ni prora un na savijanje prema [18] mo e se provesti nadsljena in:

- 1% %

Vratilo nije jako optereeno, zato je na mjestima gdje je vratilo ule iStevdabran promjer
vratila od 10 mm, a na mjestima gdje se spajajtilgrepneumatski misi odabran je promjer od
8 mm kako bi se mogli koristiti originalni prihvgtineumatskih misa. Za prijenos okretnog

momenta izabrano je poligonsko vratilo s temeljrgtranicom od 6 mm. Poligonsko vratilo je
odabrano zbog jednostavnosti monta e.

Slika 3.3. Kona an izgled koljenastog vratila
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Prvotno smo za skretanje planirali koristiti pnetskiacilindar sa proporcionalnim ventilom

ali ovakva izvedba je =zahtijevala z@agna financijska sredstva zbog visoke cijene
proporcionalnog ventila, slo ene mehake izvedbe sustava te potrebe za dodavanjem daglatno
mjernog sustava. Stoga smo se offiltza novu vrstu aktuatora, a to je linearni pnetski
kora ni motor, koji omoguava pozicioniranje bez povratne veze a uz to j@ &k znatno

jeftiniji budu i da koristi obine elektromagnetske 5/3 ventile.

Izbor ovog aktuatora za skretanje omdgunam je da koristimo geometriju skretanja tzv.
'rack and pinionkoja osigurava da se unutarnji i vanjski kopai skretanju zakrenu za razte
kutove i na taj nan osiguraju dobro prijanjanje u zavoju. Ova geaijeskretanja koristi se u
ve ini modernih automobila [21]. Karakterizira ga zaletva koja je poma skretnice spojena
na osovinu na koju se spaja kotezila. U orginalu zubnu letvu pokre zup anik dok e u ovoj

izvedbi taj zadatak odravati linearni pneumatski korai motor.

Slika 3.4. Shema geometrije rack and pinion skretga [21]

Izra un dimenzija sustava za skretanje

Izra un se vrSi prema matema&om modelu za izrain geometrije skretanjeack and

pinion[22]. Na slikama 3.5. i 3.6. kotirani su dijelay@ometrije prilikom skretanja vozila.
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Slika 3.5. Kotirana geometrija skretanja [22]

Slika 3.6. Geometrija prilikom skretanja [22]

Da bi dobili dimenzije geometrije skretanja potrebje rjeSiti sustav od 3 jednadbe s 3

nepoznanice, te jednad be glase:

01 234
| —— 15678 9 3 15:6 !

0 2
<—1=-341>?15678 3 @3 15:6 3 #

0 2
<—1=-343>735678 1 @3 15:6 1
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Iz geometrije vozila nam poznate su sljeglemjere:

II%

o !
2" A
4 %$
5 -

1%B

A iz geometrijskih odnosa dobijemo:

&
COFF<«—@ G B

Iz Ackermanovog uvjeta za skretanje sa dva kotdijedi [22]:
CDEF<CD 3 0@ $G%-#B

UvrStavanjem dobivenih velna u (8), (9) i (10) te rjeSavanjem jednad bi dabse sljedel

rezultati:

% -%" (duljina spojne Sipke)

"#HG- (udaljenost od cetra rotacije prednjih k@tao zubne letve)
> I#"# (duljina puta zubne letve).

Kona ana izvedba sustava za skretanje

Nakon izrauna duljina pojedinih dijelova geometrijskog modelastupilo se i
njihovom konstrukcijskom oblikovanju. Odreno je da e se vijcima spojiti pojedini dijelovi
sustava skretanja kako bi se oko njih mogla dshtbodna rotacija. Nosese pri vr$S uju za

Sasiju vijcima M8. Maksimalni zakret unutarnjegéaet prilikom skretanja je 32°. Sto je u
skladu sa zakretima unutarnjih kosakod modernih vozila koji taker imaju zakret od otprilike
30°.
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Slika 3.7. Kona na izvedba sustava za skretanje

(( & "#/&"#),)

Kod konstruiranja Sasije glavni kriterij je bio pe&tirati vrstu Sasiju na koju se mogu bez
ve ih problema vijcima instalirati sve potrebne komeote. Drugi kriterij je bio jednostavnost
izrade. Zato je kao glavni gradivni element Sagigoran L profil 20x20x2 koji je lako dostupan
te nudi smanjenje mase bez &g gubitka krutosti ivrsto e konstrukcije. lzmeu L profila se
prostiru trake Sirine 20 mm i debljine 2 mm, samma mjestu gdje se spaja spremnik za zrak
postavljena eli na ploica debljine 4 mm, te na mjestu gdje se a8 uje kompresor su trake
zamjenjene L profilima kako bi se ofa konstrukcija na tome mjestu. Gabaritne dimenzij
Sasije su 1100x360 mm.

Slika 3.8. lzgled Sasije
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Nakon projektiranja pristupilo se izradi konstrykciPrilikom izrade koristile su se razte

tehnologije: od obrade odvajanjenestica preko zavarivanja i naposljetku tehnolo@a
printanja. Pristup 3D printeru uvelike je olakSamadu ovog rada, jer je omogda da nekritine
dijelove konstrukcije proizvedemo u plastici i timmanjimo masu vozila, ali isto tako nam je
omoguio da imamo vlastiti proces izrade wee dijelova, ali i da izradimo neke geometrijeekoj

bez aditivhog nana proizvodnje ne bi bile moga.
Izrada vratila

Vratilo je izra eno u segmentima primjenom tehnologije obrade @ayain estica i to
to nije glodanjem i tokarenjem. Samo se vratilo sasidj5 razliitih dijelova i 13 dijelova
ukupno. Za glodanje poligonskih vratila na rukavairkoljenastog vratila bilo je potrebno

izraditi poseban alat kako bi se postigla zadovalja a paralelnost.

Slika 3.9. lzra ene ploice koljenastog vratila

Slika 3.10. Izra en rukavac koljenastog vratila

Izrada Sasije

Izrada Sasije je zapeta rezanjem L profila ieli nih traka na tone dimenzije. Nakon

toga su probusene rupe za monta u ostalih kompdaena Sasiju, koristé stupnu busilicu.
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Potom se pristupilo zavarivanju Sasije te su zapahrusSeni kako bi Sasija izgledala Sto bolje.

Naposljetku je Sasija ofarbana u crnu boju zbogjteadd korozije, ali i zbog ljepSeg izgleda.

Slika 3.11. lzra ena Sasija vozila

Izrada pneumatskog kora nog motora i ostalih dijelova konstrukcije

Ostali dijelovi konstrukcije i pneumatski linearkora ni motor izraeni su FDM (Fused
Deposition Modelinpaditivnom tehnologijom. Odabrani polimer za 30npanje je PETGRoly
(ethylene terephthalateco-1, 4-cylclohexylenediyletie terephthalate). Karakteristike
odabranog materijala:

izdr ljiv

lako se printa

poviSena temperaturna otpornost
povoljna cijena

Pneumatski linearni korai motor bilo je potrebno jo$ doraditi nakon primgapa su zato
cilindri pobruSeni i namazani s petrolejskim geliako bi se nesmetano kretali. Tako su na
cilindre dodane silikonske brtve debljine 1 mm Siver tvrdoe 65A. Na kraju je izmau
poklopca i kuiSta postavljen silikon kako bi se osiguralo dadwazi do propusStanja zraka i
poklopac je vijcima privrS en za kuiSte. Mogua opcija je narezivanje navoja M5 u &te
motora kako bi se mogli postaviti uti priklju ci i na taj nain olak3ati spajanje motora na
dovod zraka.
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Slika 3.12. Kota vozila izra en na 3D printeru

Slika 3.13. Izgled dovrSenog pneumatskog lineargdora nog motora
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Nakon konanog spajanja i povezivanja svih dijelova vozila dndrebalo izgledati kao

model na slici 3.14.

Slika 3.14. Model vozila na stlaeni zrak

Slika 3.15 Model izgleda vozila na stleeni zrak
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Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom
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Za pogon autonomnog vozila odabran je stha zrak. Ovim radom se htjela dati joS
jedna alternativa klasnim pogonskim sustavima i to s cillem poboljSanjavremenih

tehnoloskih rjeSenja.

( * 3
Pneumatski misi

Pneumatski miSi je odabran za pokretanje vozila. Umjetni pneumatsiSi i su sve
popularniji pneumatski aktuatori. Do porasta popuati je doSlo zbog niza vrlo povoljnih
svojstava poput male mase, koja omage montiranje izravno na konstrukciju koju pogone,
lakog odr avanja, ali i vah sila u odnosu na pneumatske cilindre istih dimjani pri istom
tlaku.

Umjetni pneumatski misi stezljivi su pneumatski aktuatori linearnog gif@ampokretani
tlakom zraka. Kljuan element misa je tanka i fleksibilna membranaws ena na oba kraja
miSi a koja ovisno o izvedbi mo e biti izradena od silitske gume, lateksa, najlonskih viakana,
itd. Dovo enjem zraka pod tlakom u miSpuni se membrana mi& te se on pame radijalno
Siriti Sto rezultira aksijalnim stezanjem premu nastaje vuwa sila na krajevima mi®.

Stezanjem miSa kao posljedica nastaju sila i gibanje koji sungginjerni.

Jedan nedostatak kod pneumatskih rai$e to Sto mogu davati samo vha silu za razliku
od pneumatskih cilindara koji mogu dati ostvaritusi oba smjera. Zato ako elimo ostvariti

dvosmjerni rad s pneumatskim migna potrebna su nam najmanje dva nasi

Slika 3.16. Pneumatski miSi tvrtke FESTO koriSten u projektu [17]
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Pneumatski linearni kora ni motor

Pneumatski linearni korai motor odabran je za skretanje vozila. Pneumalisidarni
kora ni motor je nova vrsta pneumatskog aktuataiaje razvoj je potaknut razvojem 3D
printera. Predlo ili su ih u svome radu profesaai Sudija robotike i mehatronike svdista u
Twentu u Nizozemskoj. Oni su taker javno objavili nacrte za izradu i to po@reative
Commons - Attribution - Non-Commercial - Share dlikcencom. Ovakvi aktuatori
omogu avaju pozicioniranje koriStenjem pneumatike, aliz bpotrebe za proporcionalnim

ventilima ili mjernim sustavom.

Princip rada ovog aktuatora je prilio jednostavan. Sastoji se od nazubljene letve te 3
cilindra koji imaju nazubljenaela. Cilindri su meusobno pomaknuti u fazi te pojedimam
aktiviranjem cilindara se ostvaruje pomak zubnedetSvaki cilindar u jednom aktiviranju
pomakne zubnu letvu za 1/3 koraka te se na tajnnano e dobiti relativno precizno
pozicioniranje. Veliina koraka ovisi o geometriji i veini zubi. Tako er su mogue verzije koje
imaju letvu nazubljenu s obe strane (model T-68)odeli koji imaju letvu ozubljenu samo s
jedne strane (model T-84) [23,24]. U ovom radu %ten je model T-84 zdji rad su potrebna 3

ventila 5/2, odnosno za svaki cilindar potrebajegan ventil.

Slika 3.17. Primjer rada pneumatskog linearnog koa nog motora T-63 [23]
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Slika 3.18. Pogled na sve dijelove pneumatskog éiarnog motora T-63 [23]

( * & 5%3% # &&,
Ventilski blok

Odabran je ventilski blok oznake VTUG-10-SH2-S1TK§ se sastoji od 3 ventila 5/2 te 3
ventila 3/2 elektromagnetski upravljivin putem nagrocesora ili raunala. Povezivanje s

ra unalom ili mikrokontrolerom obavlja se posebno waks ventil.

Slika 3.19. Ventilski blok
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Filter i regulator tlaka

Pripremna grupa oznake MSB4-1/4:C3:J1-WP sastopdséltera zraka i regulatora tlaka.
Filter zraka uklanja estice praSine i neésto a iz stlaenog zraka prije njegovog ulaska u
ventilski blok. Regulator tlaka osigurava stabilefjeni radni tlak potreban za za rad mii

ime se usporava pra njenje zraka iz spremnika dpljaje vrijeme rada vozila.

Slika 3.20. Pripremna grupa

Spremnik zraka

Kao spremnik zraka odabran je model CRZVS-2 kojaikapacitet od 2 litre zraka
komprimiranog u rasponu od 0 do maksimalnih 16 b&pmemnik ima dva bma otvora koji se

koriste za dovod zraka iz kompresora te odvod zpakena miSiima.

Slika 3.21. Spremnik zraka
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Prigusno-nepovratni ventil

PriguSno nepovratni ventil oznake GR-M5-B slui a#pravljanje protokom zraka.
Smanjenjem protoka zraka smanjuje se i brzina pymjmisSi a te se sprj@avaju naglo punjenje
I udarci koje ono uzrokuje. Svaki midima zaseban prigusno nepovratni ventil koji se jeata

ru no.

Slika 3.22. PriguSno nepovratni ventil

Kompresor

Kompresor slui kao glavni dovod zraka u spremnik wijeme rada vozilaime se

omogu uje autonomni rad vozila. Zahtijeva napajanje od/12

Slika 3.23. Kompresor
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Tla na sklopka

Koristi se za ukljuivanje kompresora ako tlak padne ispod predaehieg iznosa koji se
mo e podesiti na samoj sklopci. Taker ima manometar na sebi te se tako mo e konttotieek

u spremniku. Spaja se na izlazu zraka iz spremnika.

Slika 3.24. Tlana sklopka

Cijevi i uti ni spojevi
Za povezivanje dijelova pneumatskog sustava kowSg savitliive pneumatske cijevi oznake
PUN-6XI-BL te pneumatski uthi spojevi.

(( ,"1% &&,
Cilj ovog projekta bio je konstruirati vozilo ndasten zrak koji ima autonomiju u pogledu

odluka o zaobila enju prepreka, zaustavljanja \etzkretanju vozila unatrag ako je potrebno.

(( * ,"1$5%$% #

Mikrokontroler

Namjena mikrokontrolera je upravljanje uagima i procesima. Odabrani mikrokontroler je
Arduino MEGA2560. Razlog odabira je mogwst programiranja poma softverskog paketa
Arduino te velik broj ulaznolizlaznih pinova koje 9laniraju iskoristiti za spajanje senzora i
daljnje nadogravanje vozila. Arduino MEGA2560 ima 54 digitalnitaza/izlaza, od kojih 15
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mogu biti koriSteni kao izlazi za pulsno Sirinskwdalaciju, 16 analognih ulaza, 4 serijska porta,

16 Mhz kristalni oscilator, USB komunikaciju sawaalom itd.

Slika 3.25. Arduino Mega 2560

Upravljanje ventilima

Za upravljanje ventilima koristi se razvojna ptm na kojoj je glavna komponenta N-kanalni
MOSFET tranzistor oznake RFP30NOG6LE koji na naredikrokontrolera propusta napon od
24 V prema ventilima. Taker, ploica na sebi ima LED diode koje slu e kao odl indikator
da li se upravljaki sustav nalazi pod naponom ili ne. Na b se nalazi 5 tranzistora te su
potrebne dvije pldce jer imamo 6 ventila koje koristimo za rad. Véroj tranzistora od

tra enog nije problem, jer je u skladu sa buidu planovima razvoja vozila.

Slika 3.26. Ploica za upravljanje ventilima
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Programiranje

Na ploici se nalazi 3x2 ISP konektor za spajanje AVR paatatora. Programator se s
druge strane spaja na USB portuaala i na taj nan omogu ava direktno prebacivanje koda s

ra unala u memoriju mikrokontrolera.
Napajanje

Na vozilu se nalaze dva izvora napajanja. Prviriaeokoristi za pokretanje kompresora i radi na
12 V koliko zahtijeva kompresor. Ovaj izvor mo evddi 2A struje ili do 300A maksimalne
struje i zbog toga je pogodan za kompresor kojygkk potroSa energije. Drugi izvor daje
napon od 24 V ventilskom bloku koji je malen po&roglektri ne energije. Za ovu primjenu je
odabrana Turnigy 6S punjiva baterija kapacitetaO30A\h, nazivhog napona 22.2 V. Za dva
izvora napajanja smo se odili kako bi produili autonomiju vozila. Naime, akdi se
kompresor i ventilski blok spojili na isto napajamjozilo bi stalo im bi kompresor, koji je puno
ve i potroSa energije od ventilskog bloka, potroSio bateriju kfaja, jer se ventili viSe ne bi
mogli aktivirati. Na ovaj nan vozilo se mo e nastaviti voziti i nakon Sto senkpresor ugasi jer
se ventili i dalje mogu otvarati i zatvarati te mmogastaviti rad dok se ne potrosSi zrak u
spremniku. Nadalje, ovakvom izvedbom eliminira s&gba za pretvaram napona.

Ultrazvu ni senzori

Ultrazvu ni senzor oznake HC-SR04 emitira ultrazve signale teeka njihov povrat koji
tada detektira i Salje mikrokontroleru. Mikrokordeoiz tih podataka, koriste poznatu brzinu
zvuka, mo e dobiti udaljenost i brzinu predmeta.i ®@@nzori imaju Siroko radno podie od 2
cm, pa sve do 4 m, ali za udaljenostie®d 1 m postaju relativno nepouzdani. Isto se doga
unutar 2 cm jer tada se zwa signali prebrzo vraaju na senzor i on ih ne uspijeva najbolje
detektirati. Ovo radno podrje sasvim je dovoljno za naSe potrebe. Na izn@m vozilu ovi

senzori se koriste za detekciju prepreka na purilwo
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Slika 3.27. Ultrazvu ni senzor HC-SR04

(( & * ,"1%'&&,

Vozilo se programira preko USB komunikacije pomaa unala, a u novije vrijeme
mogu e je i mobitelom koji ima android operacijski swstamogu nost OTG funkcije. Za
programiranje mikrokontrolera potreban je softvenséket Arduino ili neki drugi koji je u
mogu nosti programirati AVR mikrokontroler. Vozilo je sanomno tako da nema potrebe za

vanjskim upravljanjem.

Mikrokontroler na poetku inicijalizira sve potrebne varijable te podj@wrijednost
registara potrebnih za prekid. Zatim se potrebninoyma dodjeljuje svojstvo ulaznih odnosno
izlaznih pinova. Mikrokontroler tada ulazi u beskamu petlju u kojoj cijelo vrijeme pregledava
vrijednosti varijabli i ovisno o njihovim vrijedntma odreuje svoje postupke u sljedm

koracima svojeg rada.

Nakon Sto se obavi stavljanje programa na mikrakdet i inicijalizacija vozila kree se sa
izvrSavanjem programa. Za pak, zamisljeno je da se implementira jednostgragram gdje
bi se vozilo kretalo do nailaska na prepreku kaudstektira ultrazvinim senzorima. Ako bi
prepreka bila samo sa jedne strane vozilo bi skoeausuprotnu stranu, zaobiSlo prepreku i

vratilo se natrag na programiranu putanju. Akoebpgepreka prostirala cijelom du inom ispred
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vozila, vozilo bi prvo stalo te pokuSalo odredié lil se prepreka kre prema njemu. U slaju
da se prepreka kre prema vozilu ono bi zapelo vo nju unatrag kako bi se udaljilo od

prepreke. Kad se udalji od prepreke pokusao bamdskretanje prema naprijed.

(. &*,) ""H'& 1# %) $%

Spremnik zraka puni se zrakom do tlaka od 13 baraeieg posebnog kompresora ili
pomo u kompresora koji se nalazi na robotu. Spremniirgko runog kugli nog ventila spojen
na filtar zraka i regulator tlaka koji ograava tlak u sustavu na radni tlak masi Kugli ni ventil
je postavljen kako bi se mogao hitno prekinuti zatvaranjm dovoda zraka iz spremnika te kako
bi se zastitile komponente prije puStanja vozilpagon. Regulator tlaka se ponwovodova
izravno spaja na ventilski blok. Ventilskim blokampravlja se preko mikrokontroleroa koji u
memoriji sadri upravljaki kod. Uklju ivanjem pojedinog ventila zrak se preko prigusno
nepovratnog ventila propusta prema pripadnom mifidnosno prema pripadnom cilindru
pneumatskog linearnog korsog motora. Prigusni ventil odreje brzinu stezanja mi&
odnosno brzinu aktiviranja cilindra motora za sange. Ulaskom zraka u miSbn se ste e te
ostvaruje silu povleenja koje omoguwije okretanje vratila a time i pogon vozila. Natiu se
nalaze tri miSia i svaki zakree vratilo za 120° kako bi se dobio puni krug nakativiranja
svakog miSia. Takoer kad tlak u spremniku padne ispod namjeStend@ tk@mpresor e se
uklju iti preko tlane sklopke. Sa ventilima koji pokne pneumatske mise upravlja
mikrokontroler preko modula. Glavna komponenta nt@gel MOSFET tranzistor.

Slika 3.28. Pneumatska shema za jedan aktuator zita
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Na slici 3.29 prikazano je autonomno vozilo poknetgpneumatskim misima, koje ima

mogu nost detektiranja i zaobila enja prepreka.

Slika 3.29 Autonomno vozilo pokretano pneumatskim ngi ima
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Tema ovog dijela rada je prezentacija ,kormilajstt broda, odnosno dijela brodskog
pogona zadu enog za kormilarenje (skretanje) brad&ormilo stroja je najesS e hidrauliki
pogon smjeSten u krmi va brodova. Takav sustav sastoji se od: aktuatizrashog dijela)
naj eSe su to hidrauliki cilindri, upravlja kog dijela koji ine elektrohidrauliki ventili i
agregata Sto su hidradte pumpe nagSe pogonjene elektromotorima ili motorima s

unutarnjim izgaranjem.

Ovaj prakti ni studentski rad vjernoe prikazati takav ogroman sustav na maloj drvenoj
maketi krme broda. Zbog jednostavnosti umjesto auilirkog pogona odlteno je Koristiti
pneumatski pogon zbog izostajanja velikih sila kajaealnom okru enju stvara propulzija

propelera na list kormila broda.

Maketa se sastoji od: drvenog dijela koji prikazlgenu broda, aktuatora u obliku
pneumatskog cilindra, lista kormila broda, polu nrsigtema za otklon kuta zakreta lista kormila,
elektropneumatskih ventila, senzora za mjerenjevatzakreta, drvenog kormila za unoSenje

eljenog otklona lista kormila te mikroprocesorgikgpravlja sustavom.
Odabir komponenti

Po etak projektiranja zapmje s odabirom aktuatora. Za aktuator odabrampumatski
cilindar oznake C95SDB160-100 koji je doniralakarSMC industrijska automatika. Cilindar je

predvi en za rad s tlakovima do 10 bara, a hod klipmglindra iznosi1l00mm [25].

Slika 4.1. Pneumatski cilindar
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Nakon odabranog aktuatora potrebno je odabrattrelgkeumatske ventile koje pustati
zrak u komore cilindra. Zbog manje cijene odabmanielektromagnetski on/off ventili oznake
VUVS-LK20-M32C tvrtke FESTO. To su elektropneumatséntili koji imaju samo dva stanja
otvoreno ,on“ i zatvoreno ,off* stanje. Upravljasu digitalnim naponskim signalom amplitude
24 V. Budui da aktuator ima dvije komore potrebna su dva ggalentila [26].

Slika 4. 2. Elektropneumatski ventil

Potom se odabire nia upravljanja sustava. VisSe je mogu na ina upravljanja ovakvog
sustava, ali jedan se namegpo svojoj jednostavnosti i niskoj cijeni, a toujgravljanje pomau
LArduino Uno“ modula koji se temelji na ATmega328Rikrokontroleru. Ima 14 digitalnih
ulazno-izlaznih prikljuaka, 6 analognih ulazno-izlaznih priklpka, 16 MHz kvarcni kristal,
USB vezu, prikljuak za napajanje, ICSP progamator i reset tipkatdmOnodula, upravlj&i
sustav ini upravlja ki program (engSoftwaré [27].

Slika 4.3. Arduino Uno modul
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Budu i da ovakav modul na svoje digitalne izlazne moaidamo naponski signal
amplitude 5V, a ventilima je potrebno dovoditi agmd 24V potrebna je i pleca s relejnim
sklopnicima koji po primitku signala od 5V pust&gdV na ventile. Ovakva placa posjeduje 4

sklopnika od kojih e se koristiti samo 2, po jedan za svaki venti].[28

Slika 4.4. Ploica s relejnim sklopnicima
Kako je spomenuto ventilima je potreban napon o¥ Zéjeg je najlakSe dobiti
spusStanjem s napona mre e od 220V. Za to je odgreivara napona oznake MDR-60-24 koji
omogu uje struju do 2.5 A. Na slici mo e se vidjeti i skinik koji se koristi za ukljuvanje i

isklju ivanje napajanja makete [29].

Slika 4.5. Pretvara napona i sklopnik
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Ovim pretvaraem rjeSeno je napajanje za ventile, potrebno jegigurati napajanje za
Arduino modul koji zahtjeva napon od 12 V. To jglal&Se napravati spuStanjem napona sa
postojeih 24V. Za to je odlueno samostalno izraditi stabilizator napona na ¥8Y je bila

najpovoljnija opcija.

Slika 4.6. Stabilizator napona 12V
JoS jedna komponenta bez koje ovakav sustav neolgiam funkcionirati je senzor.
Senzori su potrebni za mjerenje kuta kormila kdjeece korisnik te kuta zakreta lista kormila.
Za to su odabrani kutni enkodeeng. Rotary encodgrodabrani enkoderi procesoru Salju 600
digitalnih pulseva po okretaju odnosno otprilikelonaanje od dva pulsa po stupnju zakreta Sto

je visSe nego dovoljno za ovu primjenu [30].

Slika 4.7. Kutni enkoder
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Zadnja, ali ne manje va na komponenta je napajamé&ete stlaenim zrakom. Za to se
koristi kompresor zraka koji tlazrak do 10 bara. Zbog visoke cijene ova maketesetposjeduje
ve je predvieno spajanje same makete na kompresor u labowat@gtale komponente su

elektri ni vodovi u obliku bakrenih ica te pneumatski vatla obliku gumenih cijevi.

) * % S$H##
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Drveni dio makete izreen je od drvene pl@ debljine 15 mm koja je poslu ila za izradu
rebara broda te drvenih letvica debljine 1 mm ing&ir6 mm koje su poslu ile za izradu oplate
broda.

Gabaritne mjere konstrukcije odene su prema mjerama cilindra te hodu cilindra.

Nakon Sto su izrainate mjere, konstruirana su rebra broda te pgstevha kobilicu broda.

Slika 4.8. Rebra postavljena na kobilicu broda

Zatim sljedi postavljanje palube broda na prewia le ajna mjesta na rebrima.
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Slika 4.9. Postavljena paluba

Nakon postavljanja palube paje zatvaranje oplate broda pomaaankih drvenih letvica.

Slika 4.10. Izrada oplate
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Nakon Sto je oplata potpuno zavrSena naneSen jjalglitnog kita da se dobije finija povrSina

oplate.

Slika 4.11. NanosSenje akrilnog kita
Kad je drveni dio zavrSen dolazi do finije fazeaide makete. Nakon ispraSivanja pomo

kompresora slijedi bojenje makete.

Slika 4.12. Bojanje bijelih dijelova broda
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Zatim bojenje oplate te podvodnog dijela broda.

Slika 4.13. Obojana maketa
Vrijeme potrebno za suSenje makete iskoriStenoajezradu kormila (volana) za upravljanje

maketom takoer od drveta.

Slika 4.14. Kormilo broda
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Nakon izrade svih dijelova slijedi monta a postotm@ monta a svih potrebnih komponenti u

unutrasnjost makete.

Slika 4.15. Vanijski izgled makete

Slika 4.16. Unutarnji dio makete s montiranim kompamentama
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Upravlja ki dio makete odnosi se na programiranje ,ArduinmUmodula koji se nalazi
na samoj maketi. Taj dio posla napravljen je pisanjprograma u ,Arduino” software-u.
Program oitava vrijednosti sa oba kutna enkodera te oduzimayijednost postignutog kuta od
elienog kuta rauna pogresSku. Na temelju pogreSke PID regulatou ogd koji ventil treba

propustiti zrak u cilindar.

Proporcionalno-integralni-derivacijski regulatoriPregulator) je mehanizam povratne
veze kontrolne petlje koji se Siroko koristi u istliyskim regulacijskim sustavima i niz drugih
aplikacija koje zahtijevaju kontinuirano moduliranpravljanje. PID regulator stalno iziraava
vrijednost pogreske kao razliku izme eljene zadane vrijednosti i izmjerene varijaplecesa i
primjenjuje korekciju koja se temelji na proporcmom, integralnom i derivacijskom

djelovanju (oznaeni P, 1 i D), odakle i dolazi ime ovakvog regulao

¥
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Slika 4.17 Shema PID regulatora

Bitna znaajka PID regulatora je mognost KkoriStenja tri djelovanja i to
proporcionalnog, integralnog i derivacijskog kojirsa utjee na izlaz regulatora za ostvarenje

precizne i optimalne regulacije izlazne vele [31].

SveuiliSte u Zagrebu 48



Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

Slika 4.18. Programiranje makete

(& *F%SHH

Korisnik okre e kormilo (volan) broda na postolju makete te tioosi eljeni kut
zakreta lista kormila broda. Taj eljeni kutitava senzor kutnog zakreta te Salje signal o fjozic
kormila u procesor. Istovremeno drugi takav sermaava ostvareni kut lista kormila te Salje
signal o trenutanoj poziciji lista kormila u procesor. Procesor uaa pogreSku kuta te na
temelju upravljakog algoritma odluuje na koji izlazni pin da postavi 5V i time ukljurelejni
sklopnik. Kad se relejni sklopnik otvori Salje napod 24V spusSten iz mre e na spojeni
elektropneumatski ventil koji se tada otvara. Kadodre eni ventil otvori puSta komprimirani
zrak u odreenu komoru cilindra koji preko polu nog sistema =l list kormila. Na taj nan
se ostvaruje regulacijski krug. Ovakav sustav ogam$e za prezentaciju kormilo stroja broda te

pneumatike kao pogonske grane u strojarstvu.
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Ovaj rad obuhva tri mehatronika, pneumatski pokretana sustava iz tri potpunb sz
grane strojarstva. 1z opisanih mehatréah sustava mo e se zakljiti da raznovrsnost upotrebe
pneumatski pokretanih sustava pokazuje stvarannpigdé pneumatskog pogona u ra#im
primjenama. lIzrada ovog rada obuhaaprojektiranje, izradu i upravljanje tri razta
mehatronika sustava koji imaju slne zahtjeve na nan rada sustava. To su mali zahtjevi za
snagom, dobro vrijeme odziva cijelog sustava i adanje isto e radnog prostora u kojem

sustav radi.

Koliko god sustavi opisani u ovom radu bili jeffini jednostavniji od slinih industrijskinh
rjeSenja omoguwiju objasnjenje rada i nma upravljanja relnih rjeSenja iz prakse.. Kakosbi
omoguilo koriStenje teoretski stenih znanja, u praksi, potrebno je premostiti gdaies u
financiranju i omoguiti mladim istra iva ima da razvojem svojih praktih vjesStina pridonesu

razvoju industrijalizacije u Hrvatsko;.

Trenutano u svijetu postoji trend naglog razvoja robotikenehatronike te je potrebno
razvijati i sli na vlastita rjeSenja. Pri tome treba Koristiti titesinovativne ideje koje bi se zatim
preto ile u konkretne proizvode koji bi bili konkurentna svjetskom tr iStu. Tehnki fakulteti u
nasoj zemlji, uz odgovaraju potporu, mogu dati znajan doprinos ovakvim trendovima kroz
razli ite studentske aktivnosti.
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Zahvaljujemo se prof. dr. sc. eljku Situmu na potptijekom izrade ovih sustava, korisnim
savjetima te financiranju i pomokod nabave dijelova bez kojih prakia realizacija ovih

mehatronikih sustava ne bi bila moga.

Zahvaljuiemo se tvrtki SMC Industrijska automatikho.o. za donirane pneumatske

komponente za izradu automatiziranoga pneumatslesgpulatora.

Zahvaljujemo se tvrtki Festo Hrvatska za donacipeymatskin komponenti za izradu
pneumatski pogonjenog autonomnog vozila.

Zahvaljujemo se obrtu Bravarija Luka na laserskom rezanju, savijanju i plastifikaciji
pojedinih dijelova i Udruzi mehatrorara na financiranju dijela rada.
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Automatizirani pneumatski manipulator je stroj pogonjen zrakom kojeg je izradio Filip
Vlahovi . Izrada manipulatora obuhwaa projektiranje, izradu i upravljanje manipulat@rava
stupnja slobode gibanja koji slui za prepoznavamehva anje i premjeStanje obradaka u
proizvodnji. Ostvarivanje stupnjeva slobode gibamahva anje obradaka i konstantan dotok
materijala osigurani su pneumatskim aktuatorimavddozraka u pneumatske aktuatore regulira
ventilski otok koji je preko relejnog modula upravl upravljakim ure ajem Arduino
Mega2560. Prepoznavanje prisutnosti obradaka izeedinduktivnim senzorom Kkoji preko
tiskane ploice Salje signale Arduinu, temeljem kojih je ostrar daljnje upravljanje cijelog
stroja.

Autonomno vozilo pokretano pneumatskim misiima koje je izradio Sime Grbi koristi
relativno novi i neobini nain pogona pomau stlaenog zraka. Takvo vozilo bilo bi ekoloski
prihvatljivije od sadasnjh vozila koja zaggu okoliS. Za razvoj i izradu ovako slo enog
in enjerskog rada potrebno je primjeniti znanja razli itih polja znanosti i in enjerstva.
Prvenstveno je bilo potrebno projektirati mehanikarila i to posebno koljenasto vratilo te
sustav za skretanje vozila. nakon rjeSavanja kocgtkih problema odabrane su pneumatske
komponente potrebne za skretanje i upravljanjeleoei Vozilo koristi pneumatske mi& i
linearni pneumatski korai motor kao aktuatore. Dovod zraka u aktuatoreuliesg se preko
ventilskog bloka kojeg kontrolira mikrokontroler duino Mega2560. Vozilo postie
autonomnost poma ultrazvunih senzora preko koji mo e odrediti udaljenost zapreka te
samostalno odluti ho e li nastaviti vo nju, zaustaviti se ili jednostavrzaobii prepreku.
Ovakvo vozilo mo e poslu iti kao smjer razvoja hibnih ili potpuno pneumatskih vozila koja bi
imala znaajno manji utjecaj na okolis od svojih alternativa.

Regulacija kuta zakreta kormila broda je rad kojeg je izradio Dino Jelenia napravijen je u
svrhu prezentacije kormila stroja broda (pogonakaemilarenje veim brodovima). Rad se
sastoji od projektiranja, izrade te programiran@re makete koja posjeduje pneumatski pogon
za razliku od realnih sustava koji su zbog mnogahvsila pogonjeni hidraulki. Sustav se
sastoji od: drvene krme broda, pneumatskog cilindrea elektropneumatska ventila, relejne
plo ice, mikrokontrolera, dva kutna enkodera, stahitivaa napona te pretvama napona. Sustav

funkcionira tako da automatski prati eljeni kutkiaina kormila koji zadaje korisnik. Posebna
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panja posveena je regulaciji sustava koja se zbog eljene igrexsti ostvarila
implementacijom PID regulatora u mikrokontrolerdDRegulator po izraunatoj pogresci koju
ra una pomou signala sa senzora odlje koji elektropneumatski ventil otvoriti i time
pomaknuti cilindar. Ovakav sustav pogodan je zagmtaciju i edukaciju studenata u poguu

elektropneumatike, automatike i programiranja.

Klju ne rije i: industrijski manipulator, pneumatsko vozilo, kolo broda, pneumatika,
mehatronika

SveuiliSte u Zagrebu 55



Mehatroni ki sustavi s pneumatskim pogonom

%% ;
The automated pneumatic manipulatoris an air driven machine manufactured by Filip
Vlahovi . Production of a manipulator involves designinggating and controling a two-stage
motion manipulator that serves to recognize, gmpg aove workpieces in production. The
achievement of degrees of freedom of movementpurgpof workpieces, and the constant flow
of material are ensured by pneumatic actuators. diheintake to pneumatic actuators is
controlled via the relay module by the Arduino M2§&0 control unit. Recognizing the presence
of workpieces is carried out by an inductive senbat sends signals to the Arduino via the

printed circuit board, based on which further cohtif the whole machine is achieved.

Pneumatic muscle driven autonomous vehicléuilt by Sime Grbi uses compressed air for
propulsion which relatively new and unusual. Sucathigle would be ecologically more
acceptable then today's vehicles that pollute tidr@enment. To build such a complicated
engineering project, it is necessary to apply kealgke from different fields of engineering and
science. First, it was necessary to design vehmeehanics and especially the drive shaft and the
system for steering the vehicle. The vehicle usesumatic muscles and linear pneumatic
stepper motor as actuators. Air supply for the @&cis is regulated through the valves that are
controlled by Rduino Mega2560. The vehicle is madéonomous by the use of ultrasonic
sensors that can determine the distance from tetadbs. It can decide if it is going to continue
driving, stop or simply drive around the obstadlais vehicle can serve as a direction in the
development of hybrid or completely pneumatic vigsdhat would have a significally smaller

environmental impact.

Angular position control of a ship rudder blade is a project built by Dino Jelenifor the
purpose of presenting the rudder machine of a @hgschine for steering of bigger ships) the
project consists of designing, manufacturing nadgmamming of the model that is using a
pneumatic drive instead of hydraulic drives tha ased in the real systems because of much
bigger forces in those systems. The model consibteooden stern of a ship, pneumatic
cylinder, two electropneumatic valves, relay boamtcrocontroller, two angular encoders,
voltage stabilizer and voltage inverter. The systeonks by automatically following the desired
angular position imposed by the user. Special ttterwas given to the control of the system

that was achived by implementing PID regulatorha microcontroller, because of the desired
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precision. PID regulator acts upon the error cédlimd from the signal of the sensor and decides
which electrovalve to open and consequently mowe dhlinder. Such system is ideal for

presentation and education of electropneumaticg#other students.

Keywords: industrial manipulator, pneumatic vehisleip rudder, pneumatics, mechatronics
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Sime Grbi ro en je 08.10.1996. u Zadru. Poba je osnovnu $kolu Privlaka u Privlaci u kojoj
odlazi na svoja prva upanijska i dravna natje@ng tehnikih i prirodoslovnih znanosti.
Prilikom upisa u srednju Skolu odabire mateniatodjel gimnazije Juraj Barakoviu Zadru
kako bi dobio Sto bolju matemaku podlogu za studij strojarstva, koji ga veada poinje
zanimati. Kroz srednju Skolu iz hobija se bavi awma na daljinsko upravljanje. Po zavrSetku
srednjoskolskog obrazovanja 2015. godine upisum pwi izbor, strojarstvo, na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Godine 2086u uje se za smjer Mehatronika i robotika
na kojem je i nastavio studirati na diplomskom ldijstudija nakon zavrSetka prediplomskog.
Aktivni je lan Udruge mehatrorira, Udruge inovatora FSB-a te je sudjelovao u Hgpp

studentskom natjecanju koje organizira SpaceXodalno vrijeme najradije igra koSarku

Dino Jeleni ro en je 2.9.1996. u Zadru. Pola® je osnovnu Skolu Stanovi u Zadru gdje odlazi
na prva natjecanja iz prirodoslovnih i tehah znanosti. Nakon osnovne Skole upisuje
matematiki odjel gimnazije Juraj Barakoviu Zadru. Kroz srednjoSkolsko obrazovanje
neizmjerno mu nedostaje stjecanje znanja iz téiimipodru ja pa, 2015. godine po zavrSetku

srednje Skole upisuje strojarstvo na Fakultetyaststva i brodogradnje u Zagrebu. 2016. godine

opredjeljuje se za smjer Mehatronika i robotika.

Filip Vlahovi ro en je 03.02.1995. u Zagrebu. Nakon zavrSetka Osndkole Samobor
upisuje Srednju strukovnu Skolu Samobor, smjer itetin za raunalstvo. Tijekom
srednjoskolskog obrazovanja sudjeluje na brojnim unarodnim izlo bama inovacija gdje
osvaja brojne medalje i 14.05.2014. prima upanjskagradu "Rudolf PereSin". 2013. upisuje
strojarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnjgagrebu, a 2014. upisuje smjer Raalno

in enjerstvo. Od 2018. godine aktivni jéan Udruge inovatora FSB-a. U slobodno vrijeme bavi
se brdskim biciklizmom..
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