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Rezime

Prema 8iroko prihvac¢enoj definiciji Instituta za Robotiku u Americi, robot je
reprogramabilni multifunkcionalni manipulator, konstruisan tako da moZe da pomera
materijale, delove, alate ili specijalne uredaje koriséenjem lako izmenljivih programa za
kretanje pri obavljanju razli¢itih zadataka. Takva definicija se pojavila 1980. godine i
predstavlja trenutno stanje robotike i tehnologije. Po svojoj programabilnosti, industrijski
robot predstavlja tipi¢an primer programabilnog automatizovanog sistema.

Shodno tome, ovaj rad je posveéen razvoju programabilnog automatizovanog sistema koji
koristi vazduh pod pritiskom kao energiju za izvrSenje kontaktnog zadatka. Cilj je
povisenje energetske efikasnosti programabilnog pneumatskog manipulatora koriSéenjem
ragli¢itih vrsta upravljanja pri realizaciji kontaktnih zadataka.

Projektovana je 1 praktitno razvijena radna stanica (programabilni pneumatski
manipulator) na kojoj je moguce vrsiti sintezu i analizu upravljac¢kih zakona pri radu
manipulatora u kontaktu sa dinamickom okolinom i ispitivati probleme vezane za procese
obrade. Analiziranjem eksperimentalno dobijenih podataka, iz aspekta energetske
efikasnosti i kvaliteta pracenja trajektorije dobijeni su odredeni rezultati i izvuceni su
odgovarajuéi zakljuCci koji omogucéavaju precizno modeliranje relevantnih parametara
kontaktnih procesa kao i izbor najpogodnijeg zakona upravljanja. Prema dostupnim
informacijama, relativno je malo radova ovog tipa koji imaju i prakti¢nu realizaciju, §to

predstavlja jedan od osnovnih doprinosa ovog rada.

Da bi se objasnili osnovni pojmovi energetske efikasnosti pri koriSéenju vazduha pod
pritiskom, kao i prednosti i nedostaci metoda kojima se to radi, istrazivanje je zapoceto sa
teorijskim osnovama vezanim za karakteristike vazduha kao glavnog izvora i prenosioca
energije. Kako ova oblast tezi sve veéem razvoju, teorijske osnove su u nekim delovima
detaljno objasnjene. Namera je bila da se ovaj deo materijala izlozi jasno i sistematski, do
nivoa koji bi razumeo §iri krug korisnika sistema vazduha pod pritiskom.

Centralni deo ovog rada je deo koji je obuhvatio razvoj realizovane eksperimentalne
stanice koja simulira proces obrade rendisanjem. U tu svrhu koriSéeni su pneumatski
cilindri, pneumatski razvodnici, odgovarajuée upravljacke jedinice, noZzevi sa pravom
drgkom razli¢itih dimenzija itd. Za predmete rada koji se obraduju izabrani su meksi
materijali, plastike razli¢ite tvrdoce.

Koriséenjem laboratorijske merne opreme dobijeni su podaci o koli¢ini vazduha pod
pritiskom koja se trosi u postupku obrade rendisanjem, kada je vrSeno skidanje viska
materijala sa predmeta rada. U tom cilju, analizirane su karakteristike softvera i hardvera
i izlozene su dve varijante upravljanja razvijenom eksperimentalnom stanicom. Takode,
kori§éenjem posebno razvijenog uredaja, meren je kvalitet pracenja trajektorije koju

ostvaruje vrh noza tokom procesa rezanja.
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Nakon toga izvrSena su merenja i analiziranja gubitaka vazduha pod pritiskom u
eksperimentalnom sistemu za razli¢ite vrste upravljanja. Pored toga, kvalitet obradenih
povrSina dobijen kao posledica realizovanih trajektorija noza za rendisanje treba da
posluzi kao jedan od elemenata pri poredenju upravljackih zakona. U okviru ovog dela
samo su nagovestene neke moguénosti kao i prednosti i mane aktuatora i razvodnika koji
su se koristili. Vrste upravljanja koje se u ovom radu koriste su proporcionalno i
upravljanje pomoc¢u Sirinsko impulsne modulacije (PWM). Sve je prikazano graficki i
tabelarno a posebna paznja je posveéena uporednoj analizi razli¢itih vrsta upravljanja koje
su praktiéno primenjene.

Na osnovu dobijenih rezultata izvuceni su odgovarajuéi zakljucci.

v



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Zahvalnica

Zelja, volja, odricanje i drugaciji pogled na svet vode ka uspehu.

Ova doktorska disertacija, predstavlja rezultat visegodiSnjeg istrazivackog rada u oblasti
energetske efikasnosti i pneumatskih sistema, koja se razvila u jednu od znacajnih i
atraktivnih oblasti kako pneumatskog upravljanja, tako i proizvodnih sistema. Svakako da
su mi na tom putu pomoé¢ i podrsku pruzili brojni prijatelji i kolege na ¢emu sam im
zahvalan.

Sa posebnim zadovoljstvom zelim da izrazim svoju duboku zahvalnost mentoru, prof. dr
Draganu Seéliji, na njegovoj svestranoj pomoci, usmeravanju i podsticanju u toku izrade
disertacije.

Posebnu zahvalnost dugujem dr Stanimiru éajetincu koji je bio uklju¢en u neke segmente
ove disertacije. Njegova stru¢nost, znanje i bezrezervna podrska su umnogome doprineli
kvalitetu ove teze.

Clanovima komisije dugujem zahvalnost na saradnji, stru¢noj pomoéi, savetima pri

tumacenju rezultata kao i na sadrzajnim sugestijama pri kona¢nom formulisanju ove teze.
Izdvojio bih dr Iliju Kovacevi¢a koji u mom Zzivotu zauzima posebno mesto.

Kolegama Ivani Milenkovi¢, Vuletu Relji¢u, Brajanu Baj¢iju, Jovici Tasevskom, kao i
ostalim kolegama koje nisam naveo zahvaljujem, na velikoj pomoé¢i. Bili su tu uvek kada
je trebalo da se pomogne a pre svega da se sasluSa o problemima vezanim za doktorsku
disertaciju.

Svim svojim prijateljima dugujem zahvalnost na razumevanju, jer im nisam uvek bio na
raspolaganju tokom poslednjih nekoliko godina. Rodaku Zaretu puno zahvaljujem, jer
nikada nije odbio da pomogne kada je trebao da se izradi deo neophodan za eksperimente.

Ogromnu zahvalnost dugujem svojim roditeljima i bratu na stalnoj i nesebi¢noj podrsci,
koju su mi pruzali tokom izrade ove disertacije. Bili su moj vetar u leda.

Njena harizma me je usmeravala i vodila...
U situacijama kada mi je bilo najteze ona je uvek bila tu...
I nesebi¢no mi je pruzala ljubav...
Imala puno strpljenja i razumevanja za mene...

Moja desna ruka i podrska u zivotu...

Posveéeno mojoj verenici Vanji,

s ljubavlju i postovanjem.



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Spisak slika

Slika 1. Prikaz procesnog lanca za sistem vazduha pod pritiSKOM .........cccccvmiiiiiiiiiiinniiin, 4
Slika 2. Faktori od uticaja na izvrSavanje kontaktnih zadataka ............ccccccovniiiiiiiin . 14
Slika 3. Osnovni KOntaktni ZAAACT ........uueeeuiiiiiiiiiiiiii s 16
Slika 4. Faktori od uticaja pri procesu rendiSanja..........oocccuueeiieiiriiiiiiiiiiieeeeiiiieieee e 18
Slika 5. Kretanje kod kratkohodne rendisaljKe ...........cccoomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Slika 6. NoZ za horizontalno rendisanje: a) pravi i savijeni; b) savijeni noz za zljebove.................. 20
Slika 7. Obrada procesom rendisanja: a),b) ravnih i kosih povrgina; ¢),d) pravih i T Zljeb ............. 22
Slika 8. Podela tOLETAIICITA ..uuuvereiiieiiiiiiiiiiit et e e e 22
Slika 9. Mikrogeometrijske karakteristike obradene povrS8ine.......ccoooecvviiiiiiiiiiiiiiiiciciinnii e 23
Slika 10. Profil POVIBIIE. ..oiuiiiiiiiiieei ittt e e ettt e e e e e eeeee e 24
Slika 11. a) srednja visina elementa; b) srednja aritmeticka vrednost odstupanja ..........c.ccccoeveennne. 24
Slika 12. Prikaz profila valovitosti sa parametrima od znacaja, korak i visina..........cccceceeeveieiennnn. 25
Slika 13. Elektropneumatsko upravljanje krajnjim pozicijama cilindra .......ccocccvveeeiieiinnniiiineennn. 27
Slika 14. Odziv pri pozicioniranju u krajnjim poloZajima .........cccccouiiiiiieiiiimiiceennniieeeee e 27
Slika 15. Servo pneumatski pogon CIINATA .......cc.uuiiiiiiiiiiii e 29
Slika 16. Odziv pri pozicioniranju kod proporcionalnog upravljanja.........cccccoeevieiieeeinnnniiieeeeeennn. 30
Slika 17. Kombinacija Hnearnil 0Sa ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Slika 18. Izgled PWM signala sa razli¢itim vrednostima faktora iSpune.............cccocoeeieioiiieionnnenennnn. 31
Slika 19. Realizacija PWM SINALA ...cc.uuviiiiiiiiiiiiiiiiicc e 32
Slika 20. PonasSanje realnog i idealnog ventila za zadati PWM signal ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 33
Slika 21. Tlustracija izbora frekvencije PWM signala - ponaSanje prelazne karakteristike

pritiska 1 Komori CIHNATA . ......uuei e 34
Slika 22. 3D CAD model eksperimentalne SEanicCe. ..........oocuuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiieeee et 36
Slika 23. Razli¢iti materijali predmeta rada: a) PP; b) PE; ¢) PA; ..ot 37
Slika 24. Spolji izgled cilindra bez klipnjac¢e i njegov poprecni presek ........cocococoeeeeeeceeeeeeieeeeeeaeeennns 37
Slika 25. Analogna merna letva Festo - MLO-POT-225-TLF ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiniieeeceeene 38
Slika 26. CPX terminal za upravljanje pneumatskim OSAmMa .............eueueemiiimiiiiiiiiiiiiiiaen 38
Slika 27. Proporcionalni razvodni ventil, Festo — VPWP-6-L-5-Q8-10-E-G ........cccccooiiiiiiin. 39
Slika 28. Interfejs merne letve Festo - CASM-S-D2-R3 ....cooiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Slika 29. Kontroler Fatek — FBs — 24MAT2 — D24 .....uuuuuiiiiiiiii s 41
Slika 30. Dodatni analogni modul Fatek - FBs — 4A2D ....coocociiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Slika 31. Pneumatski razvodnik Festo MHE3-MSTH-3/2G-1/8 .......ccceeiviiiiiiiiiiiiiiieniiiieiiceieeens 43
Slika 32. Izradeni nozevi za TENAISAILIE ......uuuutuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Slika 33. Kompresor za snabdevanje vazduhom pod pritiSKOM.........cocoieiiiiiiiiiiiein 44
Slika 34. Mera¢ protoka AITBOX ......... i i e s 45

vi



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Slika 35.
Slika 36.

Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.

Slika 52.

Slika 53.
Slika 54.

Slika 55.

Slika 56.

Slika 57.

Slika 58.

Slika 59.

Slika 60.

Slika 61.

Slika 62.

Slika 63.

Prikljuécei Air Box Uredaja.......cooiieiiiiiiiiiieiic e 46
Dijagramski prikaz parametara dobijenih dinami¢kim merenjem protoka vazduha pod

pritiskom sa uredajem AIrBOX .......ccccoiiiiiiiiiii e 48
Uredaj za merenje odstupanja od Zeljenog profila ...........cccccccceiimniiiiiiiiiiniies 50
Izgled profila za materijal PE; N0Z 3 MM .....oocouiiiiiiiiiiii e 50
Vi8epolozajni CIIMAAT .......uuiiiiiiiii s 51
Algoritam dostizanja Zeljene pozicije kod PWM upravljanja........cccccccceeiiinniiiiiieieennnnnn. 52
Programirana putanja manipulatora ...........ooeuuiiiiiiiiiiiiiiiceiice e 53
Upravljanje povratnom spregom sa PID regulatorom ...........cccccovviiiiiiiiiiinniiiiieennnn, 54
Arhitektura upravljackog sistema kod PWM upravljanja .......ccccooecvieeiiiiiiniiiiiieeinnnnn. 56
Pneumatska Sema PWM upravljanja ..........cccccoo 57
Realizacija pneumatskih upravljackih Sema ..............ocooo 59
Arhitektura upravljackog sistem kod proporcionalnog upravljanja.........cccceceeeerniieeennnne. 60
Pneumatska Sema proporcionalnog upravljanja ..........cccccccceceeiiiiiiiiieiiiieceee s 61
Razli¢iti oblici profila materijala koji je odstranjivan rezanjem ...........ccccccovevvieiieeennnnnnnns 64
Predmet rada nakon procesa TeZanja...............uueuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeieeeeeee e 65
Izgled predmet rada i strugotine nakon izrade klasi¢nog zljeba ..........ccccccovvniiiiiiiieiinnnnnn. 66

Pracenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim

manipulatorom, Sirina noza 3 mm, materijal PE ... 67
Kvalitet obradene povrsine (valovitost) - proporcionalno upravljanje, Sirina noza 3

mm, materijal PE ... 67
Uvecani prikaz segmenta sa SIKE B2.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 67
Izgled obratka napravljenog od PE i strugotine posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, proporcionalno upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina, ..... 68

Potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus LI 35 s, proporcionalno upravljanje,
Sirina noza 3 mm, materijal PE ... 68

Pracenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim

manipulatorom, Sirina noza 3 mm, materijal PP ... 69
Kvalitet obradene povrsine (valovitost) - proporcionalno upravljanje, $irina noza 3
mm, materijal PP ... 69

Izgled obratka napravljenog od PP i strugotina posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, proporcionalno upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina; ..... 69

Pracenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim

manipulatorom, noz 3 mm, materijal PA ... 70

Kvalitet obradene povrsine (valovitost)- proporcionalno upravljanje, Sirina noza 3

mm, materijal PA ... e 70
Izgled obratka napravljenog od PA i strugotina posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, proporcionalno upravljanje, no7 Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina, ..... 70

Pracenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom, noz 3
mm, materijal PE ... 71

Kvalitet obradene povrsine (valovitost)- PWM upravljanje, Sirina noza 3 mm,
materijal PE ... 71

vii



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Slika 64.

Slika 65.

Slika 66.

Slika 67.

Slika 68.

Slika 69.

Slika 70.

Slika 71.

Slika 72.
Slika 73.
Slika 74.

Slika 75.

Slika 76.

Izgled obratka napravljenog od PE i strugotine posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, PWM upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina; ................... 72

Potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus LI 35 s, PWM upravljanje, Sirina

noza 3 mm, materijal PE ... 72
Pracenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom, noz 3
mm, materijal PP ... 73

Kvalitet obradene povrsine (valovitost) — PWM upravljanje, Sirina noza 3 mm,
materijal PP ... e 73

Izgled obratka napravljenog od PP i strugotina posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, PWM upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak, b) strugotina .................... 73

Pracenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom, noz 3

mim, materijal PA ... 74
Kvalitet obradene povrsine (valovitost) — PWM upravljanje, Sirina noza 3 mm,

materijal PA ..o 74
Izgled obratka napravljenog od PA i strugotina posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, PWM upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina; ................... 74
Graficki prikaz rezultata za isti noz i razli¢ite vrste materijala .........ccoooooiiiiiiiiinnnn. 76
Uvecani prikaz udubljenja u predmetu rada nastalog procesom rezanja.............ccccceeeeeee. 78

Potrosnja VPP programabilnog pneumatskog manipulatora u kompleksnoj
automatizovanoj proizvodnoj éeliji koriséenjem proporcionalnog upravljanja.................... 80

Potrosnja VPP programabilnog pneumatskog manipulatora u kompleksnoj
automatizovanoj proizvodnoj éeliji koriséenjem PWM upravljanja........cccccceevevveiiiiiiieennnn. 81

Komponente kompleksne automatizovane proizvodne ¢elije .............ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienennnn. 83

viii



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Spisak tabela

Tabela 1. Uglovi N0Za 28 TENAISAILIE ....uuuuminii s 20
Tabela 2: Klase povrSinske Rrapavosti .......coooo 25
Tabela 3. Pregled klasa kvaliteta obradene povrsine koje se postizu pojedinim postupcima

ODTAME. . 26
Tabela 4. Karakteristike Fatek — FBs — 24MAT2 — D24 modula ........coouvviiiiiieiiiiiiiiiiieee e 41
Tabela 5. Karakteristike dodatnog analognog modula Fatek - FBs — 4A2D ......oooccciiiiiiiiinnnnnnnen. 42
Tabela 6. Tabelarni prikaz nepravilnosti usled optere¢enja SISEEMA .......cccceeieieriiiieieiee 46
Tabela 7. Tabelarni prikaz rezultata merenja potro$nje vazduha pod pritiskom............cccccceeeiiiiiie. 49
Tabela 8. Specifikacija pneumatskih Komponenti..........ccccooiviiiiiiiiiiiiiiie e 58
Tabela 9. Vrsta materijala, Sirina noza i oblik profila Zljeba .........c.cccomiiiiiiiiii 66
Tabela 10. Potrosnja VPP kod proporcionalnog upravljanja za razli¢ite vrste materijala ............... 75
Tabela 11. Potrosnja VPP kod PWM upravljanja za razli¢ite vrste materijala .........ccooooeeveiennnnn. 75
Tabela 12. Cene komponenti ugradenih za razli¢ite vrste upravljanja..........cccccovveiiiiiiiieeiinnnnne.. 79
Tabela 13. Ustede u potrosnji VPP sa primenom PWM upravljanja ........cccoceeeeveviioiiiiiiiiiiiiine 82

1X



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Spisak skraéenica

VPP — Vazduh pod pritiskom

PLC — Programabilni logicki kontroler

PWM - Pulse Width Modulation — Sirinsko impulsna modulacija
CIM — Computer Integrated Manufacturing — racunarski integrisani proizvodni sistem
HSS — High Speed Steel — brzorezni ¢elik

PP — Polipropilen

PE — Polietilen

PA — Poliamid

HSPWM — High Speed PWM - brza Sirinsko impulsna modullacija
NC — Numerical Control - numeri¢ko upravljanje

FCT — Festo Configuration Tool

C-APC — Complex Automated Production Cell — kompleksna automatizovana proizvodna
celija



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

1. Uvod

U cilju resavanja slozenih proizvodnih problema, na pocetku 21. veka, uo¢ena su postojeca
ogranifenja za razvoj i primenu novih proizvodnih tehnologija. Neka od ograni¢enja su, na
primer, potreba za, u §to veé¢oj meri, prilagodenim (kastomizovanim) proizvodima, potreba
za proizvodima sa specificnim karakteristikama (posebno obradene povrsine, razli¢ite boje,
oblici, itd.) koje treba proizvesti brzo i relativno jeftino. Ovakvi zahtevi se ne mogu
reSavati masovnom proizvodnjom i pokuSava se da se problem reSava integracijom Sto
veéeg broja manjih, distribuiranih, proizvodnih kapaciteta koji koriste savremene
proizvodne i komunikacione tehnologije. Tehnologije kao Sto su ”cloud computing”,
rac¢unarstvo visokih performansi, internet stvari, itd. su razvijene i uveliko se koriste za
reSavanje nekih od gore navedenih ogranicenja.

Kastomizacija proizvodnje zahteva da se odredene, male, koli¢ine nekih proizvoda
prilagode potrebama specifi¢nih korisnika. Sa druge strane je prisutna sve veca primena
plastiénih i drugih, manje tvrdih, materijala kao Sto su aluminijum i razli¢ite lako
obradive legure $to omoguéava primenu netradicionalnih postupaka obrade.

Osnovni problem koji se postavlja je kako obezbediti automatizaciju obrade proizvoda koji
se izraduju u koli¢inama koje nisu dovoljno velike da bi ekonomski bilo isplativo primeniti
namenske automate (hard automation). Primena industrijskih robota i drugih
programabilnih manipulatora u procesima obrade je, u tim slucajevima, preporucljiva.
Zahtevi za proizvodnjom male koli¢ine proizvoda koji se prave u velikom broju varijanti
dovode do potrebe primene programabilno automatizovanih mas$ina i uredaja koji ée dobro
odgovoriti na postavljene zahteve. Naro€ito je interesantan, iz aspekta upravljanja, slucaj
kada se programabilni uredaji (standardni industrijski roboti, programabilni pneumatski
ili hidrauliéni manipulatori, itd.) koriste za potrebe izvodenja nekih operacija masinske
obrade. T'o mogu biti operacije:

e obaranja ivica,

e odstranjivanja srha,

e (i8¢enja povrsina od rde i ostataka prethodne obrade,

e dubljenja zlebova,

e obrade ravnih povr8ina sa zahtevom za dobijanje odgovarajué¢ih profila,

o itd.
U ovim slucajevima se govori o klasi kontaktnih zadataka jer se manipulator, umesto
slobodnog kretanja njegovog krajnjeg organa, dovodi u vezu (kontakt) sa okolinom i, pri
tome, treba da ispolji dejstvo odgovarajuce sile na nju.

Naravno, uvodenje programabilne automatizacije je skopfano sa dosta problema koje je
potrebno resiti radi povecanja nivoa pouzdanosti, autonomnosti u radu kao i njihove

ekonomicnosti. Posebno je interesantna primena programabilnih manipulatora koji za
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pogon koriste vazduh pod pritiskom jer je poslednjih godina njihova preciznost znatno
poboljSana a cena je smanjena. Pri njihovoj primeni naro¢ito treba voditi ratuna o
potro$nji energije. Naime, opste je poznata ¢injenica da vazduh pod pritiskom predstavlja
relativno skup izvor energije. Zbog toga je od znacaja pronac¢i i primeniti upravljacke
koncepte koji pruzaju mogucénost povecanja energetske efikasnosti pneumatskih
komponenti i sistema prilikom njihovog koriséenja. Smanjenje potro$nje energije, pored
ekonomskog ima i znacajne pozitivne ekoloske prednosti.

Ovaj rad opisuje razliCite prilaze u projektovanju pneumatskih upravljackih Sema i nacina
upravljanja pneumatskim aktuatorima u kontaktnim zadacima sa ciljem smanjenja
potrosnje vazduha pod pritiskom. Smanjenje energetske potrosnje na globalnom nivou, kao
i efikasna primena energije usvajanjem energetski efikasnih rezima rada predstavljaju
neosporne ciljeve kojima se danas tezi. Ova C¢injenica predstavlja sastavni element
internacionalnih protokola potpisanih od strane industrijski najrazvijenijih svetskih
zemalja, koji podrazumevaju smanjenje ukupne emisije Stetnih gasova u atmosferu.

1.1 Karakteristike pneumatskih sistema

Osnovna ideja primene pneumatskih sistema je koriS¢enje potencijalne energije vazduha
pod pritiskom (VPP) i njeno prevodenje u mehanicku energiju radi izvrSenja potrebnog
zadatka. Uobi¢ajena primena pneumatskih sistema je u industriji, u procesu proizvodnje i
montaze proizvoda. Kod ovakvih zadataka se zahteva da pneumatski sistem bude u
mehani¢kom kontaktu sa drugim objektima a da se pri tome dejstvuje izvesnim silama na
njih.

Vazduh pod pritiskom je jedan od najrasprostranjenijih oblika energije koriséenih u
industriji. Pored industrije, pneumatski sistemi se primenjuju i u mnogim drugim
oblastima ljudskog delovanja [1]. Prednosti pneumatskih sistema ogledaju se u brzini
aktuatora, dostupnosti vazduha, eksplozivnoj sigurnosti, ¢istoéi, sigurnosti od
preoptereéenja itd. Medutim, pored prednosti neki od nedostataka vazduha pod pritiskom,
jesu stisljivost vazduha i visoka cena vazduha pod pritiskom.

Vazduh, kao medijum za prenos snage u pneumatskim sistemima, ima osobinu
kompresibilnosti, $to ga ¢ini pogodnim za primenu u robotizovanom hvatanju i rukovanju
predmetima rada, gde je Cesto snagu potrebno preneti postepeno. Kompresibilnost
vazduha omogucéuje upravljani dodir izmedu aktuatora i predmeta rada, Sto je teze

ostvariti drugacijim tipovima aktuatora.

Prednosti pneumatskih aktuatora su povoljan odnos cene i tezine, povoljan odnos cene i
zapremine, zadovoljavaju¢a brzina izvrSnih mehanizama i mogucénost ostvarenja sila koja

odgovaraju specifi¢nim potrebama [2].

Pneumatski sistemi se bezbedno koriste u zapaljivim i eksplozivnim sredinama, dok to
predstavlja problem kod elektromehanickih i elektrohidrauli¢kih sistema.

Vazduh kao radni fluid pneumatskih sistema je bezopasan i uvek raspoloziv za razliku od
hidraulickih sistema gde gubitak radnog fluida znaci kraj funkcionisanja i opasnost po
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zivotnu sredinu. Svi navedeni razlozi ¢ine pneumatske sisteme ¢Cistim i komfornim za
rukovanje.

Pneumatski sistemi su manje osetljivi na temperaturne promene, za razliku od
hidrauli¢kih, u kojima viskoznost radnog fluida jako zavisi od temperature.

Pored nabrojanih kvaliteta i dobrih osobina, pneumatski sistemi imaju i nedostatke
uglavnom vezane za upravljanje takvim sistemima. Za razliku od hidrauli¢kih i elektro
mehanickih aktuatora, pneumatski sistemi se opisuju sistemima viSeg reda, Sto ¢ini
realizaciju upravljanja slozenijom.

Kompresibilnost vazduha uzrokuje loSe priguSenje i slabu krutost sistema. Kod
hidraulickih sistema radni fluid vrsi podmazivanje pokretnih delova. Posto vazduh ne vrsi
podmazivanje, kod pneumatskih sistema se javljaju problemi sa statickim i viskoznim
trenjem izmedu pokretnih delova, Sto takode predstavlja problem kod upravljanja
pneumatskim izvrinim organima.

Protok vazduha pod pritiskom je nelinearnog karaktera, $to zajedno sa kompresibilnoséu
vazduha ¢ini da su pneumatske komponente ponasSaju izrazito nelinearno sa stanovista
upravljanja. Nelinearnost ograni¢ava dostizanje visokih performansi bez obzira na
upotrebljen regulator.

I pored navedenih nedostataka, stalni napredak u teoriji i primeni nelinearnih sistema
omogucava prevazilaZzenje ovih nedostataka i €¢ini da pneumatski sistemi imaju sve vedi
znacaj i primenu u industriji.

1.2 Energetska efikasnost pneumatskih sistema

Vazduh pod pritiskom je jedan od najrasprostranjenijih oblika energije.

Vazduh pod pritiskom je ¢esto najskuplji oblik energije za obavljanje rada u industrijskim

sistemima.

Energetska efikasnost pneumatskih sistema se postize dobrim projektovanjem samog
sistema, uz obezbedivanje minimalnih gubitaka pritiska u distributivnom sistemu kao i
odstranjivanjem zagadivaca iz vazduha: vode, prljavstine, kompresorskog ulja, rde, raznih
Cestica, itd.

Neefikasan sistem za proizvodnju, pripremu i distribuciju vazduha pod pritiskom dovodi
do poveéanja troskova po jedinici proizvedenog vazduha pod pritiskom, neodgovarajuéeg
ili neravnomernog rada pneumatskog alata, smanjenja radnog veka komponenti, smanjenja

kapaciteta i formiranja rde i mulja u glavnim i sporednim vodovima.

Najveéi problem svakako predstavlja voda, kao i nepreCis¢en vazduh. U savremenim
industrijskim sistemima je uofena potreba za obezbedivanjem boljeg kvaliteta vazduha
pod pritiskom i formulisani su odgovarajuéi standardi.

Kompresori za proizvodnju vazduha pod pritiskom trose veliku koli¢inu elektri¢ne energije.
Da bi se povecéala produktivnost, poboljsao kvalitet vazduha, smanjilo odrzavanje i zastoji
potrebno je dobro upravljati sistemom za proizvodnju, pripremu i distribuciju vazduha
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pod pritiskom. Svakom delu pneumatskog sistema mora biti dopremljeno onoliko vazduha
pod pritiskom koliko je za njega potrebno, da bi se izvrsile projektovane operacije rada.

Tri su vaZna razloga zbog kojih se isplati uloziti vreme i napore u povecanje energetske
efikasnosti vazduha pod pritiskom:

e usteda energije i novca zbog utvrdivanja i eliminisanja gubitaka,

e poboljSanje pouzdanosti i performansi pneumatskog sistema i

e smanjenje negativnih uticaja na okolinu kroz smanjenje utroska elektri¢ne
energije i smanjenje emisije ugljendioksida kao posledica toga.

Koriséenje vazduha pod pritiskom nailazi na sve veé¢u primenu u proizvodnim i usluznim
delatnostima, jer je njegova proizvodnja, rukovanje i primena sigurna i laka. Za
proizvodnju vazduha pod pritiskom trosi se proseéno oko 10 % od ukupne potrosnje
elektri¢ne energije u industriji. Cesta je primena VPP i za pokretanje pneumatskih alata,
¢iséenje radnih mesta i pneumatski transport. Veliki broj ovih primena je energetski
neefikasan i optimizacija ovih aplikacija predstavlja veliki potencijal za ustedu energije.

Pri sprovodenju postupaka za poviSenje energetske efikasnosti zahteva se znaCajan nivo
nadzora rada sistema kao i odgovarajuce odrzavanje kako bi se uspesno realizovali procesi
i dovelo do znacajnog povecanja pouzdanosti rada proizvodnog sistema.

Takode se smanjuju zastoji u radu, spreCava gubitak sirovina a i povecava se mogucénost
upravljanja kvalitetom proizvoda. U nekim slu¢ajevima moze da se desi da sporedni efekti
primenjenih mera za povecanje energetske efikasnosti imaju veéu vrednost nego sama

usteda energije.

Najceséi problemi u radu pneumatskog sistema su izazvani viskom vlage i
neodgovarajuéim pritiskom. Pouzdanost sistema predstavlja znacajan kriterijum pri
nabavci kompresora, jer kvar sistema znaéi prestanak proizvodnje ¢ime se stvaraju veliki
gubici. Kvalitet vazduha pod pritiskom je bitan da ne bi doglo do kvarova na proizvodnoj
opremi a u nekim slucajevima vazduh pod pritiskom i direktno ulazi u proizvod.

U pneumatskim sistemima se ostvaruje tok energije koji povezuje izvor energije sa
krajnjim potrosacem, kako je prikazano na slici 1.

PRIPREMA
VAZDUHA
PROIZVODNIJA DISTRIBUCIJA
—»
VAZDUHA VAZDUHA
KRAINIJI
POGON KORISNIK
? UPRAVLJANIJE T

Slika 1. Prikaz procesnog lanca za sistem vazduha pod pritiskom

Rad sistema zavisi od svakog elementa ponaosob a jo§ vise od kvaliteta celokupnog
projekta.
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Sledeée mere mogu poboljsati funkcionisanje procesnog lanca sistema vazduha pod
pritiskom [3]:

e poboljsanje pogona,

e optimalan izbor tipa kompresora,

e poboljsanje tehnologije kompresora,

e primena sofisticiranih upravljackih sistema,

e regeneracija otpadne toplote za upotrebu u drugim funkcijama,

e poboljsanje pripreme vazduha pod pritiskom,

e smanjenje pritiska i gubitka energije u procesu hladenja, suSenja i filtriranja i
optimizacija prema potrebama korisnika i temperaturnim uslovima,

e primena energetski efikasnijih konstrukcija komponenti,

e projekat sistema,

e redukcija padova pritisaka zbog trenja u cevovodima,

e redukcija curenja vazduha,

e optimizacija rada uredaja (ili zamena) koji trose vazduh pod pritiskom,

e merenje i pra¢enje performansi sistema.

Za istrazivanja prikazana u ovoj disertaciji najveéi uticaj su imale slede¢e mere: projekat
sistema, optimizacija rada uredaja, merenje i prac¢enje performansi upravljackog sistema,

ali i ostale mere nisu zanemarene.

1.3 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je ispitivanje uticaja razli¢itih vrsta
pneumatskog upravljanja na povisenje energetske efikasnosti pneumatskog upravljackog
sistema sa ciljem odredivanja najefikasnijeg upravljanja za pneumatski programabilni
manipulator primenjen u kontaktnim zadacima. Pod pojmom programabilni pneumatski
manipulator ¢e se u ovom radu podrazumevati manipulator sa najmanje dva spregnuta
kretanja realizovana pneumatskim pogonom koji je u stanju da ostvari proizvoljnu
programabilnu trajektoriju u svom radnom prostoru.

Pri automatizaciji ovog postupka upravljacki sistem treba da omoguéi tehnoloskim
postupkom zahtevano odstranjivanje proizvoljne koli¢ine materijala realizacijom
upravljanja po poziciji.

1.4 Cilj istrazivanja i ocekivani rezultati

Cilj istrazivanja ove doktorske dicertacije je izbor optimalnog nacina upravljanja
programabilnim pneumatskim manipulatorom pri ostvarivanju kontaktnih zadataka, sa
stanovista energetske efikasnosti.

Neophodno je izvrSiti izbor optimalne varijante pneumatskog upravljanja na osnovu
definisanih kriterijuma za izbor najpogodnijeg upravljanja. Na osnovu rezultata dobijenih
eksperimentalnim putem treba izvrsiti poredenje po razli¢itim kriterijumima i unaprediti

realizovani mehatronicki sistem radi dobijanja Sto efikasnijeg nacina upravljanja
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programabilnim manipulatorom u kontaktnim zadacima. Ocekuje se da ée ukljucivanje
viSe realnih parametara u regulacioni algoritam dovesti do boljih performansi sistema,
imajuéi u vidu pre svega:

e kvalitet prac¢enja trajektorije,
e kvalitet obradene povrsine,
e energetsku efikasnost upravljackih sistema.

U toku istrazivanja identifikovani su moguéi nacini upravljanja programabilnim linearnim
pneumatskim aktuatorima u kontaktnim zadacima, radi utvrdivanja energetske efikasnosti
sistema. IzvrSena su poboljSanja postoje¢ih algoritama, modifikovanjem i dodavanjem
delova drugih algoritama, u cilju poviSenja energetske efikasnosti sistema. Primena reSenja
razvijenih ovim istrazivanjima je verifikovana na konkretnim primerima. Poredenje
zasnovano na eksperimentima u kojima se koristi komercijalno raspoloziva oprema treba
da pokaze primenjivost i efikasnost ovih metoda kao i nivo uStede u potrosnji energije.

1.5 Hipoteze

Pri izradi ove doktorske disertacije istrazivanja su zapoceta na osnovu sledeéih hipoteza:

e Uz koriséenje digitalnog upravljanja moZe se realizovati servoupravljanje
pneumatskim manipulatorom pomoc¢u brzih pneumatskih razvodnika sa dva
krajnja polozaja — otvoren, zatvoren (on/off) poloZaj.

e Ovako upravljanje mogucée je realizovati tako da bude energetski efikasnije u
poredenju sa proporcionalnim uravljanjem i na taj nacin je moguée ostvariti ustedu
vazduha pod pritiskom.

e Upravljanje moze da se realizuje na viSe razli¢itih nac¢ina tako da moze da se izvrsi
poredenje na¢ina upravljanja. Na osnovu prethodno definisanih kriterijuma moguce
je izvrSiti ocenjivanje 1 izvrSiti izbor wupravljanja u skladu sa zahtevima
pojedina¢nih zadataka.

1.6 Pregled disertacije

U uvodnom delu disertacije, dat je pregled karakteristika vazduha pod pritiskom (VPP), i
prikazane su prednosti i mane. Pored toga definisan je problem istrazivanja, odredeni su
ciljevi i prikazane hipoteze.

U poglavlju 2 dat je pregled dosadasnjih rezultata koji se mogu naéi u literaturi. Prikazan
je razvoj programabilih manipulatora u kontaktnim zadacima. Prikazan je pregled i data
je podela kontaktnih zadataka u industiji. Posebno je dat akcenat na izabrani i realizovani
postupak masSinske obrade rendisanjem. Detaljno je objaSnjena analiza odredivanja
kvaliteta obradene povrSine koja se javlja kao posledica obrade procesom rendisanja.
Takode su izlozene i detaljno objaSnjene vrste upravljanja koje ¢ée se koristiti u ovoj
disertaciji.

U glavi 3 je dat i graficki prikazan razvoj eksperimentalne stanice namenjene za ispitivanje

sintetizovanih zakona upravljanja pneumatskim manipulatorom u kontaktnim zadacima
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kao i za mnjihovu analizu. Prikazana je trenutno dostupna oprema sa glavnim
karakteristikama, koja je implementirana. Definisane su upravljacke strukture Ccija
realizacija je ostvarena na osnovu prikazanih pneumatskih Sema. Takode je prikazan
primenjen postupak obrade rendisanjem pri prodiranju alata u pojedine materijale.
Ispitivanja su izvrSena koriS¢enjem sintetizovanih upravljackih kodova za PLK — ove.

Na osnovu identifikacionih modela iz prethodnih glava u ¢etvrtoj glavi se prikazuje ¢itav
niz rezultata upravljanja programabilnim dvoosnim pneumatskim manipulatorom
proporcionalnom i PWM tehnikom. Opisano je eksperimentalno ponaSanje okoline od
interesa u postupcima masinske obrade predmeta rada, ¢iji su rezultati prikazani graficki
za pojedine slucajeve. Prikazane su vrednosti merenja, kvalitet pracéenja trajektorije
pneumatskih osa i potrosnja vazduha pod pritiskom za razli¢ite slucajeve.

Glava 5 daje generalni osvrt na disertaciju sa izloZzenim zakljuccima.

U poslednjoj glavi se predlaze koncepcija kompleksne automatizovane proizvodne éelije za
dinamicku sintezu i analizu upravljackih zakona u kontaktnim zadacima. Prikazani su
mogudi pravci daljih istrazivanja u oblastima kojima se bavila ova disertacija.
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2. Teorijske osnove i pregled literature

Na osnovu pregleda literature je ustanovljeno da je razvoj programabilnih pneumatskih
manipulatora za primene u klasi kontaktnih zadataka relativno neistrazeno podrucje i da
je potreban dalji rad na poviSenju energetske efikasnosti kao 1 poviSenju nivoa
pouzdanosti, autonomnosti u radu i ekonomic¢nosti samog sistema. Naime, klasi¢na
realizacija ovakvih upravljanja podrazumeva primenu proporcionalnih pneumatskih osa
koje su se pokazale kao znaajan potrosa¢ VPP zbog samog principa na osnovu kog
funkcionigu. Stalna curenja vazduha pod pritiskom koja se javljaju kod proporcionalnih
razvodnika a koji su u proporcionalnoj funkciji sa ulaznim signalom, nastaju usled
kontinualnog otvaranja i zatvaranja prikljucaka (portova) na samom razvodniku a ¢ime se
utiCe na poziciju i brzinu samih pneumatskih osa. Zbog toga je znacajno utvrditi
moguénosti smanjenja potrosnje VPP pri realizaciji ovakvih zadataka i adekvatno ih
kvantifikovati.

2.1 Pregled vladajuéih stavova u literaturi

U poslednjim godinama proslog veka i pocetkom ovog veka ponaSanje robota i
manipulatora u kontaktnim zadacima je jedna od najinteresantnijih tema u oblasti
mehatronike, robotike i automatizacije. U radu [4] je opisano trenutno stanje razvoja
robota u klasi kontaktnih zadataka, pri razli¢itim vrstama obrada. Prikazana su
istrazivanja u oblastima razvoja sistema robotizovane magSinske obrade, robotizovane
obrade pracenjem trajektorije. Preko dinamickih modela i modela krutosti su analizirane
vibracije i odstupanja sistema, izvrSene su kompenzacije greSaka, uklju¢ujuéi pri tome i
pracenje trajektorije. Na osnovu dostupnih informacija, cilj je da se poboljSa tacnost i
efikasnost sistema pri robotizovanim masinskim obradama, i da se obezbede korisne
reference tako da se razvoj sistema robotizovane maSinske obrade $to vise priblizi CNC
masinama. PredloZena su poboljSsanja i dat je akcenat na to da buduca istrazivanja u
oblasti robotizovane obrade treba da obuhvate i analizu iz aspekta energetske efikasnosti i
organizacione strukture linijske robotizovane obrade.

Neka istrazivanja pokazuju da roboti mogu veoma dobro da obavljaju zadatke obrade
poliranjem [5, 6, 7|, bruSenjem |8, 9, 10, 11| i ¢i8¢enje Zicanom ¢etkom [12, 13].

Detaljna ispitivanja sile pri prodiranju alata u razli¢ite materijale i modelovanja krutosti i
prigusenja su predstavljena u [14, 15].

Upravljanje pneumatskim aktuatorom pomocu Sirinske impulsne modulacije je relativno
nov princip i buduéa istrazivanja treba da daju odgovor na probleme izbora optimalnog

tipa i konfiguracije razvodnika kao i na¢ina upravljanja pneumatskim servosistemom.
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Pregledom dostupne literature nailazi se na brojne studije koje su u vezi sa tematikom
koja se bavi upravljanjem robotima i manipulatorima po poziciji i/ili sili u procesu
robotizovane obrade razli¢itih vrsta i oblika predmeta rada. U radovima se uocava da
dosta razli¢itih parametara ima uticaj na efikasnost upravljackog sistema a prikazano je
vige razli¢itih prilaza pri reSavanju problema upravljanja po poziciji i/ili sili. Prikazane su
razli¢ite vrste upravljanja, izbora parametara regulacije, modelovanje mehanickih delova,
vrSena je njihova analiza i kreirane su razli¢ite vrste upravljanja. Pregledom stanja u
oblasti uoceni su karakteristi¢ni problemi i potom su u narednom delu prikazani rezultati
istrazivanja.

Prvi radovi na modelovanju, analizi i sintezi regulatora za pneumatske aktuatore
pojavljuju se 1960-ih godina dvadesetog veka [16, 17, 18| Prikazan je razvoj regulatora,
kod kojih se linearizacija vrsi oko zadate radne tatke. U radovima [18, 19] je ispitivano
upravljanje pneumatskim aktuatorom pomocu sinteze linearnih modela proporcionalno
diferencijalnih - PD regulatora.

Medutim, kod primene klasicnog PID regulatora javlja se problem podesavanja
parametara u uslovima promene optereéenja i promene pritiska. Takav linearizovani
regulator dobro radi u uslovima projektovanog rezima, ali izvan njega moze pokazivati
neocekivane osobine. Pored toga, mana je i visoka cena pneumatskih servo razvodnika.

Osamdesetih godina proslog veka je lansirana ideja zamene skupih servo razvodnika

jeftinim prekida¢kim pneumatskim razvodnicima.

Primena $irinsko impulsne modulacije (Pulse Width Modulation - PWM) u upravljanju
pneumatskim sistemima opisana je u radovima [20, 21|, koji pokazuju da je moguce
ostvariti upravljanje pneumatskim aktuatorom sa povratnom spregom, bez koriSéenja

servo razvodnika.

Drugi autori pokazuju da je moguce posti¢i dobru tacnost pozicioniranja pneumatskog
aktuatora kori¢enjem PWM upravljanja, bez mehanickih grani¢nika [22]. Utvrdena je
korelacija izmedu PWM signala i protoka vazduha, i dobijeni su dobri rezultati
korig¢enjem PID regulatora na eksperimentalnom cilindru [23, 24, 25].

Autori [25] su u svom radu koris¢enjem PWM algoritama pokazali da je moguce ostvariti
tatno upravljanje po poziciji pneumatskim aktuatorom koris¢enjem ON/OFF
elektropneumatskih razvodnika. Preko PID regulatora su definisali parametre Sirinsko -
impulsnih signala koji se dovode na ON/OFF razvodnik, uzimajuéi u obzir i silu trenja i
otvorenu spregu upravljanja po poziciji i na taj nacin ostvarili tacnije i stabilnije
pozicioniranje u odnosu na gresku od 0,21 mm koja se javljala ranije.

U cilju izu¢avanja dinami¢kog ponasanja pneumatskog servo sistema i ispitivanja uticajnih
parametara, u radu [23]| je izvrSeno usrednjavanje delovanja PWM upravljanja i
linearizacija promene pritiska u komori tako da je sistem tretiran kao linearan. Prednost
takvog pristupa je moguénost koriséenja dobro razvijenih metoda za analizu i sintezu

linearnih sistema upravljanja.
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PWM upravljanje pneumatskim aktuatorima, preko upravljivih ON/OFF razvodnika, kao
i veza matematickog modela sa dinamikom ponaSanja pneumatskog aktuatora je prikazana
u radu [26].

PWM upravljanje je samo po sebi nelinearno, a i procesi u aktuatoru su nelinearni.
Nelinearnosti nastaju zbog:

e promene pritiska u komori, $to je posledica razli¢itog masenog protoka
podzvu¢nom i nadzvuénom brzinom,

e promene grani¢nih vrednosti pritiska prilikom promene smera strujanja u
komoru ili iz komore,

e kompresibilnosti vazduha,

e zanemarenih efekata trenja,

e varijacije opterecenja,

e nelinearne promene povrsine isticanja itd.

Posto se pokazalo da regulatori sa fiksnim pojacanjem imaju ograni¢ene performanse u
upravljanju pneumatskim aktuatorom, pojavljuju se moderniji pristupi u sintezi regulatora
[27].

U radu [28] je prikazan razvoj brzog, tacnog i jeftinog pneumatskog aktuatora, za
upravljanje po poziciji koji je primenjen u razli¢itim prakti¢nim aplikacijama gde je bilo
neophodno izvrsiti Sto tacnije pozicioniranje pri razli¢itim optere¢enjima. Prikazan je
modifikovan nac¢in PWM upravljanja (PWM modulation) pomoc¢u kojeg su poboljsane
performanse PWM upravljanja. Kontinualno upravljanje je modelovano tako $to je opsta
povratna sprega realizovana objedinjavanjem upravljanja povratnom spregom po poziciji,
brzini i ubrzanju. Predlozen je novi algoritam za upravljanje parametrima LVQNN
(Learning Vector Quantization Neural Network - kvantizacija neuronskih mreza
vektorskim ucenjem), na osnovu kojih je izvrSena klasifikacija spoljasnjih opterec¢enja na
pneumatskom cilindru.

Veliki napredak u razvoju regulatora za upravljanje pneumatskim sistemima postignut je
korig¢éenjem regulatora promenljive strukture (Variable Structure Control, VSC), poznatih
kao slajding regulatori [29, 30].

U disertaciji [30] razvijen je slajding regulator i primenjen na pneumatski aktuator sa
jednim stepenom slobode kretanja, pri ¢emu je koriS¢en usrednjen PWM signal i potpun
nelinearan opis pneumatskog sistema §to je prikazano i u radu [31].

U radu [32] razvijen je novi slajding regulator sa povratnom spregom, koji je posebno
namenjen za pneumatske aktuatore. Na osnovu prethodno detaljno razvijenog
matematickog modela pneumatskog sistema, gde su ukljuéeni i dinamicki parametri
ventila, pomoc¢u razvijenih algoritama je obezbedeno nezavisno upravljanje po sili i
krutosti. Analizirana je asimptotska stabilnost po Ljapunovu koja se koristila za pracenje
pritiska u svakoj komori cilindra. Eksperimentalno je primenjena na pneumatskom

aktuatoru, koji je implementiran na manipulatoru, pri obavljanju razli¢itih vrsta zadataka.

10
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Stepen interesovanja za razvoj upravljanja pneumatskim sistemima, uz primenu razli¢itih
vrsta regulatora, pokazuje i veéi broj magistarskih i doktorskih radova iz te oblasti |33, 34,
35].

U narednim radovima prikazane su razne metode i do sada razvijeni razlic¢iti alati u cilju
ostvarivanja upravljanja pri kontaktu u procesima masinske obrade predmeta rada.

U radu [36] autori su imali za cilj da pri procesu poliranja predmeta rada na alatu za
poliranje zadrze konstantnu silu. To je uspesno realizovano preko napona koji su se javljali
u materijalu. Napon materijala koji se obraduje deterministi¢ki pruza informaciju o
kvalitetu obrade predmeta rada, a ne konstantna sila na alatu, jer su povrSine i geometrije
predmeta rada razli¢ite za razli¢ite vrste materijala. Pri delovanju alata konstantnom
silom u tacki kontakta primenjen je princip KoSijevih napona. Na osnovu napona koji su
se javljali napravljena je mapa pritisaka. Uzeti su u obzir brzina obrtanja alata i moment
koji se javljao. Mape su zatim iskoriSéene za generisanje tacke podeSavanja sile alata i
napravljen je takav model upravljanja da naponi materijala budu konstantni. Pri
upravljanju se koristila otvorena petlja.

U radu [37] opisuje se jedno od moguéih konstrukcijskih reSenja pneumatskih
manipulatora kod pravolinijskih (linearnih) i krivolinijskih (ugaonih) pozicioniranja.
Prikazana je jedna varijanta energetski efikasnog upravljanja. KoriSéeni su standardni i
fazi logic¢ki kontroleri.

Fazi logicki kontroler primenjuje se u upravljanju pneumatskim sistemima samostalno, ili
¢eS¢e kao hibridni (neuro-fazi, fazi - PID), [38, 39, 40]. Ovaj nac¢in upravljanja ukljucuje
iskustveni pristup u upravljanju pneumatskim aktuatorom, ali bez strogog analitickog
pristupa koji utvrduje stabilnost i performanse regulatora.

U literaturi [41] se navodi da je pomocu fazi regulatora sa korektno podeSenim
parametrima dostignuta ta¢nost pozicioniranja od +0,1 mm. U disertaciji [35] se navodi da
je pomoc¢u PID regulatora ostvarena tac¢nost pozicioniranja od £0,3 mm. Kod nelinearnih
sistema kao Sto su pneumatski, dolaze do izrazaja prednosti fazi regulatora, jer se koristi
znanje eksperta i nije potreban tac¢an model sistema.

Na osnovu hibridnog upravljanja po sili/brzini implementiran je alat za obradu ivica
predmeta nepravilnog oblika na SCARA robotu sa dva stepena slobode [42].

Moguée je realizovati vise nacina upravljanja koriséenjem digitalnih elektromagnetnih
razvodnika [43]: numeri¢ko impulsnu modulaciju (pulse number modulation, PNM),
impulsno kodnu modulaciju (pulse code modulation, PCM), impulsno frekventnu
modulaciju (pulse frequency modulation, PFM), Sirinsko impulsnu modulaciju (pulse
width modulation, PWM). Postoje kompanije koje nude ventilske module za realizaciju
ovakvih upravljanja kao i radovi koji opisuju njihovu primenu [44, 45].

U radu [46] prikazan je razvoj strategijskog nivoa upravljanja servosistemom, u cilju
ostvarivanja S$to vele preciznosti pri upravljanju. Regulacijom brzine razvodnika kao i
smanjivanjem broja razvodnika, kojeg karakteriSse vreme odziva od 10 do 20 ms, pokusalo
se sa izbegavanjem upotrebe velikog broja razvodnika sa sporim vremenskim odzivom.

Takode su razmotreni 1 definisani kriterijumi pri izboru tipa razvodnika, a u

11
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eksperimentalnim rezultatima uzeta je u obzir i regulacija pritiska u rezervoaru vazduha
pod pritiskom.

U radu [47] je na osnovu modela sistema razvijeno upravljanje adaptivnim regulatorom
koje kompenzuje parametre trenja i optere¢enja koja se pojavljuju u servo - pneumatskom
sistemu. Da bi se osigurala stabilnost izmedu slajding regulatora sile i adaptivnog
regulatora, definisana je propusna moé¢ upravljanja parametrima. Na osnovu pracenja
parametara odredena je optimalna brzina propusnog opsega. Eksperimentom su prikazani
rezultati pracenja pozicije sa i bez optereéenja sistema. Koriséen je dvoosni manipulator
koji radi na principu hvatanja i premestanja (pick and place).

Jedan od zanimljivih nacina upravljanja je i prediktivan nacin upravljanja i regulisanja
pritiska pomoéu ON/OFF elektropneumatskih razvodnika u cilju pracenja Zeljene
trajektorije pritiska koji je prikazan u radu [48]. Na osnovu dinamike sistema i vremena
kasnjenja ulaznih signala, upravljanje je osmisljeno tako da svaki naredni ulazni signal koji
se pojavi, treba da se poredi sa parametrima koji prate zeljenu trajekoriju pritiska. Na taj
nadin, vrsi se izbor nove ulazne vrednosti parametara po principu najblize odgovarajuce

vrednosti zeljenog pritiska.

Kod kontaktnih zadataka dvoosnog pneumatskog manipulatora (pick and place) razvijen
je pseudo graf model [49] koji spaja komandni razvodnik cilindra i aktivnu silu na cilindru.
Upravljanjem sa otvorenom petljom izbegnut je pasivan nacin upravljanja pneumatskim
cilindrom preko 4/2 komandnog razvodnika. Ako se upravljanje ostvaruje preko zatvorene
petlje tada se moze realizovati i pasivan nacin upravljanja. Eksperimentima su dokazani
zakoni upravljanja po sili i ta¢nost razvijenog pseudo graf modela. Pseudo graf model je
namenjen za analizu pasivnog nacina upravljanja i razvoj regulatora za aplikacije koje
sluze za aktiviranje pneumatskih aktuatora gde se zahteva stabilnost u kontaktu sa
okolinom (pasivnom).

Metod impedansnog upravljanja pneumatskim manipulatorom u zadacima ubacivanja
osovine u rupu bez koris¢enja senzora sile prikazan je u radu [50]. Metod upravljanja
zasniva se na medusobnoj zavisnosti vrednosti sile na slajding regulatoru i sumi
adaptivnih pritisaka, na osnovu kojih se upravlja pneumatskim aktuatorom. Realizacija je
izvrSena koriéenjem proporcionalnog razvodnika sa tri priklju¢ka umesto sa Cetiri, za
svaki stepen slobode manipulatora. Analizirana je kombinacija unutrasnje krutosti koja se
javlja usled kompresibilnosti VPP i krutosti usled impedansnog upravljanja po zatvorenoj
petlji. U skladu sa Zeljenim zakonom impedansnog upravljanja uspesno je prikazan nezan
nacin prelaza iz bezkontaktnog u kontaktno stanje bez koriSéenja senzora sile. Takode je i
demonstrirano upravljanje po sili u zadacima preciznog pozicioniranja gde pozicija otvora

nije poznata.

U radu [51] je predstavljen metod za impedansno upravljanje linearnim pneumatskim
aktuatorom u kontaktnim zadacima. Kod impedansnog upravljanja obi¢no se koristi
senzor sile za odredivanje sile interakcije. Prednost prikazane metode koja se koristi u
radu je ta 8to se ne koristi senzor sile, ve¢ se, umesto toga, merenja sile pri velikom
propusnom opsegu zamenjuju merenjima ubrzanja pri malom propusnom opsegu. Kreirane

su dve upravljacke petlje, unutradnja i spoljasnja. Na osnovu predloZene metode, da bi se
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odredila aktivna sila na izlazu pneumatskog cilindra, koristila se unutrasnja petlja, ¢ija je
uloga upravljanje pritiskom na oba radna prikljuc¢ka cilindra u cilju dostizanja Zeljenog
pritiska. Pored unutrasnje petlje, kreirana je i spoljasnja petlja ¢iji je zadatak da obezbedi
komunikaciju izmedu interakcijske (spoljasnje) sile i kretanja i upravljanja u okviru
unutrasnje petlje. Upravljanje VPP na prikljuénim vodovima pneumatskog cilindra
ostvareno je koriS¢enjem proporcionalnih razvodnika 3/2 umesto konvencionalnih 4/2
razvodnika. Prikazani su rezultati pra¢enja upravljanja pri promeni pritiska - zadatak
unutrasnje petlje, kao i rezultati impedansnog upravljanja koriséenjem spoljasnje petlje pri
slobodnom (bezkontaktnom) kretanju a posle toga i nakon ostvarivanja kontakta.

Pneumatski aktuatori u odnosu na elektro i hidraulicke imaju viSestruke prednosti u
aplikacijama pozicioniranja. Medutim, aktuatori su izloZzeni velikim silama trenja, postoje
odredeni mrtvi prostori kao i mrtva vremena a sve su to parametri koji uti¢u na taénost
pri pozicioniranju. U radu [52] predstavljena je identifikacija upravljanja, upravljanje,
regulacija i projektovanje jednog takvog pneumatskog sistema. Napravljena je korelacija
izmedu matematickog modela pneumatskog aktuatora i upravljackog sistema. Sakupljanje
podataka, ulaznih i izlaznih signala sistema, izvrSeno je na osnovu eksperimenta.
Testiranje je izvrSeno na osnovu razli¢itih opterec¢enja u realnom vremenu. Pri upravljanju

su korigéeni PID regulatori i LQR (Linear Quadratic Regulator).

U radu [44] pokazano je da se PLC mozZe koristiti za realizaciju PWM upravljanja
pneumatskim aktuatorom. Zbog Siroke primene PID regulatora neki proizvodaci ugraduju
u PLC taj regulator i na taj nacin se olakSava upravljanje slozenim sistemima. Na taj
nacin je olakS8ano podeSavanje parametara i lako je promeniti strukturu regulatora.
Izvrseno je pracenje referentnog impulsnog i sinusnog signala. Frekventne karakteristike

sistema su definisane eksperimentalnim i rac¢unskim putem.

Zamenom klasi¢nog ¢etvorosmernog proporcionalnog servo razvodnika sa dva trosmerna,
veliki broj parametara moZe da se modeluje nezavisno od aktivne sile aktuatora. Na
osnovu ove promene autori u radu [53] predlazu simultano upravljanje aktivnom silom
aktuatora i njegovom krutoSéu. Kako su ova dva parametra medusobno povezana, autori
su prikazali i upravljacki zakon koji obezbeduje maksimalnu ili minimalnu krutost
aktuatora za zadate pomeraje i izlaznu Zeljenu silu.

Shen i Goldfarb su predstavili upravljacki algoritam u radu [54], koji je realizovan na
osnovu MIMO (Multiple Input Multiple Output) slajding regulatora i koristi se za
nezavisnu regulaciju krutosti i sile pneumatskog aktuatora. Na ovaj nacin se otklanja
nestabilnost koja se javlja usled ostvarivanja kontakta koristeéi krutost ili impedansno

upravljanje silom pri interakciji sa krutim okruzenjem.

Za razliku od adaptivnog regulatora koji sadrzi interni model sistema, regulator sa
ucenjem (Iterative Learning Control, ILC) sadrzi interni model poremecaja duz
specificirane trajektorije. Opisan je i primenjen u radu [55]. U radu [56] ILC je iskorig¢en
za pracenje pozicije kod dvoosnog pneumatskog sistema (X - Y), koris¢éenjem
proporcionalnog razvodnika. Eksperimentom je dokazano pracéenje Zeljene trajektorije

pomoc¢u P regulatora, pri razli¢itim brzinama.
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U radu [57] predstavljeno je resenje podesivog modula (stopera) u cilju dostizanja tacnog
polozaja pneumatskog aktuatora. Pozicioniranje mehaniCkog stopera se vrsi na osnovu
elektricnog aktiviranja pneumatskog razvodnika i sluzi za zaustavljanje, tj. manuelno
podesavanje duzine hoda cilindra. Ovakav sistem se moZe implementirati na bilo koji
pneumatski aktuator i na taj nacin je moguée ostvariti bolje dinamicke karakteristike.

U radu [58] je ispitan i analiziran model upravljanja povratnom spregom po sili
servopneumatskog cilindra. Dinamicko ponaSanje pneumatskog cilindra opisano je
nelinearnom funkcijom. Napravljen je matematic¢ki model, zatim su ispitane matematicke
karakteristike modela, veze koje postoje i stanja pojedinih promenljivih veli¢ina. Dokazano
je da upravljanje izlazne povratne sprege u stanju saturacije moze da se ostvari prakti¢nim
pracenjem referentne trajektorije.

2.2 Sistemski prilaz

Na slici 2 su prikazani faktori od uticaja ¢ijom spregom i istrazivanjem treba da se
omogudi takva veza da se primenjeni zakoni upravljanja u kontaktnim zadacima §to bolje
realizuju.

Prilikom projektovanja uredaja za obavljanje odredenog zadatka vazni faktori na koje je
potrebno obratiti paZnju jesu cena, ta¢nost i ponovljivost istog. Jedan od ciljeva ovog rada
je razvoj funkcionalnog uredaja za ispitivanje upravljackih zakona pri obavljanju
kontaktnih zadataka.

ALATI
- materijali
- grudni ugao
- Sirina noza
- broj zuba
- itd.

KONTAKTNI
ZADACI

- rezanje

ZAKONI
UPRAVLIANJA

- dominantni po
- glodanje poziciji
- poliranje - dominantni po

- montaza sili

- itd = itd-

Slika 2. Faktori od uticaja na izvrSavanje kontaktnih zadataka

Pri projektovanju takvog uredaja treba zadovoljiti kriterijume niske cene kostanja a da se
pri tome postigne odgovarajuda tafnost pozicioniranja. U tu svrhu, koriséeni su
programabilno logicki kontroler (PLK), standardne merne letve, brzi pneumatski
razgvodnici za realizaciju PWM upravljanja kao predstavnici jeftinije varijante,
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proporcionalni ventili i zasebni kontroleri pneumatskih osa sa interfejsima mernih letvi za
realizaciju proporcionalnog upravljanja, kao predstavnici skuplje varijante.

Na ovaj nafin je omoguéeno poredenje jednog namenskog kontrolera, kontrolera
pneumatskih osa, i jednog standardnog industrijskog kontrolera koji ima moguénost PWM
upravljanja, kao i njihovih odgovarajuéih softvera.

U postupku masinske obrade predmeta rada jos uvek postoji dosta nereSenih problema i
ostavljen je prostor za istrazivanja u oblastima upravljanja i regulacije, modelovanja
konstrukcija i izbora komponenti.

2.3 Kontaktni zadaci

2.3.1 Uvod u kontaktne zadatke

U toku razvoja CIM — a (Computer Integrated Manufacturing) projektanti proizvodnog
sistema su se Cesto suoCavali sa problemima realizacije obrade koju je ponekad neophodno
uraditi pri zavrSnoj montazi realizovanoj u fleksibilnim montaznim celijama. Pristup koji
je zasnovan na grupnoj tehnologiji namece da se ove operacije izvode na istom mestu, u
okviru iste éelije, gde se sprovodi proces montaze. Medutim, posto je za ovu vrstu masSine
bitno da bude uklju¢ena — aktivna (glodalice, brusilice itd.) a da pri tome vreme trajanja
u zavrsnoj fazi obrade nije veliko, doSlo se do zaklju¢ka da ove maSine neée biti dobro
iskoris¢ene. Pored toga, predmet rada bi morao biti osloboden od montaZne opreme,
premesten do masine za obradu, pozicioniran i orijentisan ponovo, a nakon obrade vracen
nazad, pozicioniran i orjentisan joS jednom i priévrSéen u opremu za montazu, Sto sve

zajedno znacajno produzava vreme montaze.

Najefikasniji nacin je da predmet, posle montaze, ostane u uredaju za stezanje, tako da se
masinske operacije mogu obavljati slicnom opremom, pri ¢emu ¢e manipulator nositi alat
za obradu (alat za glodanje, rendisanje, bruSenje, poliranje itd.) i vrSiti obradu
(obradivati) u sklopu. Ovo nije uvek moguce, ali u nekim slucajevima, posebno kada je
obrada u pitanju koja ne zahteva preterano velike sile (skidanje srha, doterivanje ivica,
obrada mekanih materijala kao $to je plastika, aluminijum, legure itd.) moze biti uradeno.
Naravno, takva koncepcija dovodi do mnogobrojnih problema koje treba reSiti pre svega
pri integraciji nepoznatog procesa i parametara obrade sa manipulatorom i vrstom

materijala koji se moze obraditi na taj naéin.

U ovim zadacima, koji pripadaju klasi kontaktnih zadataka, specificno i veoma vazno
pitanje je upravljanje manipulatorom. Upravljanje manipulatorom pri takozvanom
ograni¢enom kretanju kao Sto su zadaci u kojem manipulator dolazi u kontakt sa
okolinom, privlaci dosta paZnje u poslednjih 20 godina.

2.3.2 Podela kontaktnih zadataka

U zadacima masSinske obrade, kao Sto su rezanje, obaranje ivica ili poliranje, pojava sila u
pravcu rezanja je nerazdvojni deo procesa. Ovakvi zadaci predstavljaju osnovne kontaktne
zadatke zatvorenog tipa. Primeri takvih zadataka su postupci rezanja (struganje, busenje,
glodanje, rendisanje, bruSenje, poliranje is sl.), jer se pri tome zahteva da manipulator
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bude u mehanickom kontaktu sa drugim objektima. Poseban problem koji se javlja pri
izvrS8avanju navedenih operacija obrade, delimi¢no ili potpuno automatizovanih, je
upravljanje manipulatorom koji nosi alat, odredenih karakteristika, pomoéu kojeg je
potrebno izvrsiti zahtevanu vrstu obrade. Kod zadataka otvorenog tipa, ili beskontaktnih
zadataka, manipulator se kreée slobodno, bez kontakta sa okolinom. Pri tome, mogu da se
jave nezeljene sile a tipian primer je proces montaze osovine. Problem upravljanja
manipulatorom se svodi u suStini na problem tac¢nosti pozicioniranja. Ako se obezbedi
dovoljna preciznost kretanja manipulatora, tj. ako su odnosi preciznosti upravljackog
sistema, tolerancije otvora i osovine uskladeni, neé¢e doé¢i do kontakta, pa bi u tom slucaju
vazile sve zakonitosti kao i za bezkontaktne zadatke. Medutim, usled nedostataka
svojstvenih procesu, senzorskom i upravljackom sistemu, ove zadatke najCeS¢e prati pojava
nezeljenog kontakta sa ograni¢avajuéim povrSinama, a ¢iji je rezultat pojava sila reakcije.
Merenje dejstva sile obezbeduje korisnu informaciju za ustanovljavanje gresaka i
odgovarajuéu promenu prethodno definisanog kretanja manipulatora.

2.3.3 Kontaktni zadaci u industriji

Nekoliko elementarnih kontaktnih zadataka koji se javljaju u industriji prikazani su u
klasifikaciji na slici 3.

Procesi gde se manipulatori veé¢ uveliko primenjuju u industriji su postupci rezanja
(struganje, busenje, glodanje, bruSenje, poliranje i sl.), kao i oni procesi koji tek po¢inju da
se razvijaju a to su obrada obaranjem oStrih ivica, mehanicko C¢iS¢enje povrSina itd.

Kontaktni zadaci
Vrsta kontakta?
POTENCIJALNI SUSTINSKI
Cil je il je : cil je
prilagodav_njuce kontaktni 'ostvarenje
kretanje proces H sile
Neki od Neki od —— odri - Bomer Podesi
transl. step. rotac. step. - . pozicijupod | : ; odgovarajuéi poziciju da
slobode su slobode su i o(;istr;lm dejstvom E‘l:t?n.r:dl stalni se odrzi
ograniceni ograniceni Predme sile Y kontakt sila

; Ul je . Guranje Stani
Okretanje Yy 5 i Y Popustanje

Slika 3. Osnovni kontaktni zadaci

U radu [59] je prikazan efikasan metod za proces skidanja materijala bruSenjem na osnovu
razvijenog novog pneumatskog alata. Metod uzima u obzir sile interakcije izmedu alata,
manipulatora i predmeta rada. Razvijen je model upravljanja koji spaja dinamiku alata sa

svim procesnim informacijama vezanim za skidanje viska materijala. Pri realizaciji
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pneumatskog alata, koriséen je cilindar jednosmernog dejstva sa pasivhom komorom kako
bi se prilagodile i redukovale pojave prouzrokovane kompresibilnoséu VPP. Razvijen je
metod upravljanja po koordinatama i usvojena su dva hijerarhijska nivoa regulacije:
regulacija rada manipulatora i regulacija rada alata. Robusna linearizacija povratne sprege
iskoriS¢ena je za minimizaciju nepozeljnih spoljasnjih efekata kao $to su Kulonovo trenje i
nelinearno prilagodavanje pneumatskog cilindra koje se javlja kao posledica
kompresibilnosti vazduha. Eksperimentima su pokazani efikasni nacini upravljanja u
funkciji brzine i ta¢nosti skidanja (obrade) materijala.

Za potrebe skidanja viska materijala i poliranja odredenih povrSina predmeta rada
realizovan je model procesa obrade i primenjen odgovarajuéi proces upravljanja [60].
Pomocu tri pneumatska cilindra i integracijom sa odgovarajuéim senzorima sile i linearnim
enkoderima omoguéeno je prilagodavajuée kretanje. U procesu poliranja primenjena je
PID regulacija parametara sile preko senzora sile, a za proces skidanja viska materijala
PID regulator za ta¢no pozicioniranje alata.

U tom kontekstu, od navedenih kontaktnih zadataka, za potrebe ove disertacije ¢e se
detaljnije  proucavati procesi novog tipa programabilnog rendisanja pomocéu
programabilnog pneumatskog manipulatora.

2.3.4 Obrada rendisanjem

Tehnologija obrade materijala zauzima centralno mesto u okviru tehnologije
masinogradnje i obuhvata Siroko podrudje primene u savremenoj industriji. Obuhvata
postupke ¢iji je osnovni cilj izrada masSinskih delova promenom oblika i dimenzija
pripremka nekom vrstom maSinske obrade, sa uklanjanjem ili bez uklanjanja viska
materijala.

Tehnologija obrade skidanjem materijala obuhvata sve postupke obrade kod kojih se
obrada i izrada delova ostvaruje skidanjem materijala usled mehanickog dejstva reznog
alata na predmet obrade.

Na proces obrade skidanjem strugotine deluje veliki broj uticajnih faktora promenljivog
karaktera od kojih su glavni prikazani na slici 4.

Obrada rendisanjem predstavlja jedan od postupaka obrade predmeta rada skidanjem
strugotine.

Rendisaljki ima viSe razli¢itih vrsta i konstrukcija, s obzirom na vrstu radova pri kojima
se primenjuju. Medutim glavna podela je izvrSsena prema tome da li alat ili predmet
obavljaju glavno kretanje, i na osnovu toga mogu da se podele u Cetiri grupe:

e kratkohodne rendisaljke — koriste se za rendisanje malih i kratkih predmeta.
Postoji dva tipa kratkohodnih rendisaljki, horizontalne i vertikalne (dubilice),

e dugohodne rendisaljke — primenjuju se za obradu radnih predmeta sa dugackim
ravnim povrsina. Ove maSine alatke se realizuju sa jednim ili viSe nosaca alata,
¢ime se omogucuje istovremena obrada vise povrsina,

e rendisaljke kod kojih alat izvodi glavno i pomo¢no kretanje i

e specijalne rendisaljke.
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Kod krathodnih rendisaljki sam proces obrade karakteriSe kretanje alata koje je
pravolinijsko i predstavlja glavno kretanje. Ukoliko kretanje izvodi predmet obrade onda
je u pitanju dugohodna rendisaljka, pri ¢emu su u oba slucaja ta kretanja periodi¢na — sa
razli¢itim promenama brzine u toku povratnog i radnog hoda.

VRSTA POSTUPKA
OBRADAK SNAGA MASINE
TACNOST MASINE
ALAT
PROCES
OBRADE
MASINA Brzina Y Sila rezanja
- Materijal obratka
PRIBOR - Materijal i geometrija
PROIZVOD olata, .
- Presek rezuceg slojal
- Postojanost alata
- KVALITET - Rashladno sredstvo
B - Vibracije
- TROSKOVI - Trazena hrapavost
povrsine
- ROKOVI

Slika 4. Faktori od uticaja pri procesu rendisanja

Pri postupku obrade rendisanjem mogu da se dobiju razli¢ite ravne horizontalne,
vertikalne i kose povrsine, da se izrade zljebovi i kanali, vodice, kod maSina alatki i sli¢ni
predmeti. Alat prilikom obrade moZe biti postavljen horizontalno ili vertikalno u
zavisnosti da li se Zeli ostvariti funkcija horizontalne ili vertikalne rendisaljke. Ova obrada
je sliéna obradi struganjem a osnovna razlika se ogleda u tome Sto je kod rendisanja
glavno kretanje pravolinijsko i periodi¢no — sa promenama brzine u toku radnog i
povratnog hoda dok je kod struganja glavno kretanje obrtno i kontinualno. Rendisanje
moze biti grubo i fino. Grubim rendisanjem se postizu klase kvaliteta povrsine od N9 do
N14, a finim od N6 do N8. Za razliku od glodanja proces obrade rendisanjem ima manju
produktivnost pri obradi predmeta rada, pa se sve rede upotrebljava, pogotovo ako se
zahteva skidanje velike koli¢ine materijala. Najpogodnije je za obradu dugackih a uskih
predmeta rada.

Kratkohodne rendisaljke

Za realizaciju eksperimenta izabran je primer obrade kao kod rada kratkohodnih
rendisaljki, slika 5, gde oznake 1, 2, 3 redom predstavljaju neobradenu povrsinu, povrsinu

rezanja i obradenu povrsinu.

Glavno kretanje alata se izvodi pravolinijski u pravcu brzine rezanja V. Veli¢ina S
predstavlja korak nakon izvodenja radnog i povratnog hoda kada se alat vraca u pocetni
polozaj. Izvodi se na zavrSetku povratnog hoda, zbog Cega je periodi¢nog tipa. Vertikalnim
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pomeranjem se zauzima dubina rezanja. Za slucaj eksperimentalnog postrojenja, dubina
rezanja (zljeb o) je programski podesena i alat pozicioniran u polaznu ta¢ku radnog hoda.

Slika 5. Kretanje kod kratkohodne rendisaljke

Kratkohodne, horizontalne rendisaljke spadaju u grupu alatnih maSina sa malom
proizvodnoséu, zbog ¢ega se u serijskoj proizvodnji uglavnom ne koriste. Upravo zbog toga
se ukazuje potreba za primenom namenskih programabilnih uredaja koji bi mogli da
realizuju kontaktne zadatke (rendisanje) u malim serijama, sa relativno velikom
promenljivoséu zahtevanih zahvata obrada (npr. Zljebovi promenljive dubine, obrada
povrsine promenljivog profila, itd.).

Pogodne su naroc¢ito za obradu kratkih horizontalnih i kosih povrSina, Zljebova i sl.
Duzina hoda nosaCa alata nalazi se naj¢eSée u granicama od 300 do 1500 mm. Prema
na¢inu ostvarivanja pogona razlikuju se kratkohodne rendisaljke sa mehanickim i
hidrauli¢nim pogonom. Kako pneumatski pogon, zbog realtivno malih sila koje moZze da
ostvari, prakti¢no ne postoji u realizaciji rendisaljki ova eksperimantalna istrazivanja
dobijaju na jo§ veéem znacaju u ovoj oblasti.

Alati za obradu rendisanjem

Oblik alata za rendisanje je u osnovi slican strugarskom nozu, jer je obrada rendisanjem
slicna obradi struganjem, ali je alat za rendisanje sa nesto veéim dimenzijama poprecnog
preseka noza. U zavisnosti od polozaja povrSine koja se obraduje, razlikuju se alati za
horizontalnu i alati za vertikalnu obradu rendisanjem. Nozevi za horizontalno rendisanje
razlikuju se od nozeva za vertikalno rendisanje po polozaju ledne i grudne povrsine. Kako
su za ovaj rad bitni samo noZevi za horizontalno rendisanje tako je i izgled nozeva za
horizontalno rendisanje prikazan na slici 6.

Oblik nozeva za rendisanje (popreéni presek) moZe biti pravougaoni i kvadratni,
standardnih dimenzija i duZina. NajceS¢e se za upotrebu preporuc¢uju kvadratni (a=10,
16, 20 i 25 mm) i pravougaoni (bxh=6x10,10x6,16x25,20x30i 32x50mm), duzine od 50
do 400 mm.
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Presek A - A

a) b)
Slika 6. Noz za horizontalno rendisanje: a) pravi i savijeni; b) savijeni noz za zljebove

Veli¢ina poprec¢nog preseka noza bira se u zavisnosti od veli¢ine otpora materijala koji se
obraduje i od rezima obrade. Na osnovu odnosa visine i 8irine noza (e ), moze se odrediti
slobodna duzina noza (1 ). Kod navedenih nozeva kvadratnog i pravougaonog preseka e =

1+1,6, pa se slobodna duzina noza moze odrediti po obrascu

I, =e-h (mm) (1)

Neke standardne veli¢ine uglova reznog dela noza za rendisanje prikazane su u tabeli 1.

Uglovi noza za rendisanje

Brzorezni ¢elik
Tvrdi metal

Materijal koji se Gruba obrada Zavrsna obrada
obraduje Grudni Ledni Grudni Ledni Grudni Ledni
ugao y° ugao a’ ugao y° ugao a’ ugao y° ugao a’
Celik do 400 N/mm® 25 10 20 13 20 10
Celik do 600 N/mm” 20 9 18 11 14 8
Celik do 800 N/mm” 12 7 10 9 10 6
Celik legirani od 800-
1000 N /mm’ 10 7 8 9 7 6
Celicni liv 10 7 12 8 5 5
Sivi liv 120 N/mm” 11 9 9 9 10 7
Sivi liv 140 N/mm” 11 9 9 9 10 7
Sivi liv 180 N/mm” 5 7 3 7 5 5
Sivi liv 260 N/mm” 5 7 3 7 5 5
Bronza 5 5 3 7 1 3
Aluminijum ¢ist 27 11 22 9 22 9

Tabela 1. Uglovi noza za rendisanje [61]

20




Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Brzorezni ¢elik (HSS - High Speed Steel) se koristi kao materijal za izradu noZeva za
rendisanje. Glavne karakteristike ovog materijala su velika Zilavost i otpornost na udare
koji se javljaju pri rendisanju. U posljednje vreme mnogo se koriste nozevi u obliku plocica
napravljenih od tvrdog metala Cije su karakteristike velika tvrdoda i smanjena vrednost
zilavosti. Plocice se pri¢vrséuju na telo noza tvrdim lemljenjem i mehani¢kim stezanjem
pomocu zavrtnja u odredeno leziste u telu noza.

Elementi rezima obrade pri rendisanju

Poznavanje elemenata reZima rezanja je veoma vazno, jer oni predstavljaju bitne faktore
od kojih zavisi ekonomi¢nost obrade i kvalitet obradene povrSine. Pri izboru rezima
obrade treba teziti da izabrani elementi obezbede prvenstveno propisani kvalitet, a zatim
§to potpunije iskoriStenje alata i maSine. Osim toga, pri izboru rezima obrade treba voditi
ratuna i o visini troSkova procesa obrade, ukupnom vremenu trajanja operacije,

rentabilnosti obrade i drugim zahtevima tehnicko - tehnologko — ekonomske prirode.

Sliéno kod drugih postupaka obrade rezanjem, elementi reZzima obrade pri rendisanju su:
brzina rezanja (V ), korak pomoc¢nog kretanja — pomak (S ) i dubina rezanja (9 ).

Brzina rezanja je brzina pravolinijskog glavnog kretanja nosaca alata kratkohodne
rendisaljke, odnosno brzina glavnog kretanja obratka dugohodne rendisaljke, a izrazava se
u m/min. To je brzina kojom se skida strugotina. Brzina rezanja odreduje se u zavisnosti
od vrste materijala koji se obraduje, materijala noza i vrste obrade (gruba ili zavrna).
Kratkohodne rendisaljke sa mehani¢kim pogonom, jednostavnije konstrukcije, imaju
brzinu rezanja izmedu 5 i 15 m/min, dok kod modernijih masina brzina rezanja pri gruboj
obradi moze dosti¢i vrednost i do 30 m/min, a pri zavr$noj obradi i do 60 m/min.
Kratkohodne rendisaljke sa hidraulickim pogonom dostizu brzinu rezanja do 45 m/min.
Dupli hod predstavlja zbir radnog i povratnog hoda. Broj duplih hodova masine za jedan
minut zavisi od brzine radnog i povratnog hoda i duzine predmeta. Pomak (korak) je
veli¢ina pomeranja alata ili predmeta po =zavrSsetku duplog hoda. Izrazava se u
milimetrima po duplom hodu alata ili obratka (mm/dh). Korak zavisi od: vrste obrade
(gruba ili fina), vrste materijala alata i predmeta, geometrije alata, snage masine itd. Ako
je u pitanju gruba obrada, korak se odreduje na osnovu otpornosti alata, kvaliteta
obradene povrgine i krutosti maSine. Dubina rezanja je sloj materijala koji skida noz u
jednom prolazu. Izrazava se u milimetrima. Ukoliko nije moguée celu dubinu skinuti u
jednom prolazu, odreduje se broj prolaza, prema obrascu:

. 0

|_§ (2)
gde je & - ukupna dubina koju treba skinuti,

0 - dubina rezanja pri jednom prolazu.

Vrste obrada rendisanjem

Na rendisaljkama moZe da se obavlja obrada ravnih i kosih povr§ina, slika 7a) i 7b),
pravih i T - Zljebova, slika 7c) i 7d). Pri obradi kosih povrsina neophodno je da se izvrsi

zakretanje nosaca reznog alata.
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Slika 7. Obrada procesom rendisanja: a),b) ravnih i kosih povr§ina; ¢),d) pravih i T Zljeb

2.4 Kvalitet obrade

Jedan od osnovnih uslova da se proizvod odrzi $to duZe na trzistu i bude konkurentan
jeste nivo njegovog kvaliteta. U tom smislu, svaki proizvod mora da ispuni zahtevani
kvalitet. Vazne komponente kvaliteta proizvoda — maSinskih proizvoda su tac¢nost
dimenzija, oblika i polozaja i kvalitet obradenih povrSina. Za njihovo ispravno
funkcionisanje, apsolutna ta¢nost mera, oblika, polozaja i kvaliteta povrSina, ne samo da
nije neophodna, nego je i mneostvariva. Granice kvaliteta obrade definisane su
funkcionalnim i ekonomskim ograni¢enjima. Na osnovu ovih ograni¢enja propisuju se
granice — tolerancije u kojima treba da budu dimenzije, oblici i polozaji i kvalitet povrsina
masinskih delova, slika 8. Prema tome, tolerancije su unapred propisana dozvoljena
odstupanja: duzinskih mera, oblika, polozaja i parametara hrapavosti obradenih povrgina

Tolerancije I

| Duzinskih mera-. Oblika i polozaja I| Kvaliteta povrsina I

Slika 8. Podela tolerancija

od nazivne veli¢ine — mere.

Povrgine masSinskih delova nikada ne mogu biti idealno glatke, one uvek imaju
mikroneravnine u obliku bregova, koje nastaju kao posledica obrade.

Ove mikrogeometrijske nepravilnosti povrSina masSinskih delova nazivaju se hrapavost i
valovitost obradene povrsine.
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Kvalitet obradenih povrsina u velikoj meri uti¢e na radnu sposobnost masinskih delova.

Neravnine na povrsini maSinskog dela ne mogu se izbeéi jer nastaju kao posledica primene
odgovarajuceg postupka izrade.

Za odredenu povrsinu se u odnosu na njenu funkciju definiSe optimalan kvalitet obrade,
jer se zahtevima za finije obradenim povrSinama poskupljuje proizvodnja.

Kvalitet obradenih povrsina utice na:

e smanjenje trenja kod kliznih povrsina,

e spreCavanje pojave koncentracije napona,
e hermeti¢nost,

e otpornost na koroziju i

e estetski izgled proizvoda.

Ukoliko se obradena povrSina u poprenom preseku uveéa mogu da se uoce
mikrogeometrijske nepravilnosti povrsine, kao Sto je prikazano na slici 9, u odnosu na

geometrijski idealno ravnu povrsinu.

Referentna Korak val Efektivni fil
duzina i orak valova —/ ektivni profi
I~ 7 obradene
povrsine
7L
Visina hrapavosti Visina valovitosti

Slika 9. Mikrogeometrijske karakteristike obradene povrsine [62]
Za odredenu povrsinu se u odnosu na njenu funkciju definiSe optimalan kvalitet obrade.

Kvalitativna metoda kontrole povrsinske hrapavosti zasnovana je na poredenju obradenih
povriina sa etalonom.

Kvantitativha metoda kontrole je zasnovana na merenju mikrogeometrije specijalnim

priborom.

Povrsinska hrapavost je skup mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta
(koje su mnogo puta manje od povrsine celog predmeta), a prouzrokovane su postupkom
obrade ili nekim drugim uticajima. Hrapavost obradene povrsine definiSe standard ISO
4287.

Valovitost obradene povrsine podrazumeva periodi¢ne povrSinske neravnine koje se u
obliku talasa uocavaju na relativno veéim duzinama. Pod valovitoséu se podrazumevaju
neravnine kod kojih je odnos koraka i visine valovitosti veéi od 40. Valovitost obradene
povrsine definise standard ISO 11562 [62], odnosno njegova zamena ISO 16610-21:2011.

Na slici 10 mogu da se vide razli¢ite vrste profilnih povrsina. Profil povrSine predstavlja

presek realne povrSine sa odredenom ravninom.
Postoji vise razli¢itih profilnih povrsina a neke od njih su:

e profil hrapavosti (R) - osnova za merenje parametara hrapavosti profila,
e profil valovitosti (W) - profil koji proizilazi iz primarnog profila (P) hrapavosti.
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Slika 10. Profil povrsine

Na slici 11 mogu da se vide parametri od uticaja srednjeg odstupanja od idealne linije
povrsine a ti parametri su:

e referentna duzina | (duzina uzorka) - duzina u pravcu X ose koja se koristi za
utvrdivanje nepravilnosti koje karakterisu profile koji se mere,

e najveCa visina neravnina, R - zbir visine najvece izbocine profila Y i najvece
dubine udubljenja profila Y, na duzini vrednovanja i

e srednja visina neravnin u 10 tacaka, R, - srednja vrednost elementa profila Y, —

najvisih i Y, — najnizih tacaka profila na referentnoj duzini.

vy
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Slika 11. a) srednja visina elementa; b) srednja aritmeticka vrednost odstupanja

Sa slike 11a) sledi:

_ (Ypl +Yp2 +Yp3 +Yp4 +Yp5) - (le +Yv2 +Yv3 +Yv4 +Yv5)

R - 3)

z

Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje linije Ra, svih tacaka efektivnog profila

u odnosu na srednju liniju n, na referentnoj duzini |, slika 11b), ra¢una se po obrascu:

n

i ’
n
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i predstavlja srednje odstupanje od profila koje se najcesée koristi kao parametar za
odredivanje kvaliteta obrade povrsine (klase hrapavosti). Klase povrginske hrapavosti se
odreduju na osnovu srednje aritmeti¢ka vrednost odstupanja.

Sa slike 12 se mogu uociti parametri od znacaja pri prora¢unu valovitosti obradene
povrsine.

Rmax

Slika 12. Prikaz profila valovitosti sa parametrima od znacaja, korak i visina

Za razliku od hrapavosti, valovitost obradene povrSine se ra¢una po sledeéem obrascu:

W @

gde parametar L predstavlja korak valova a parametar R, ,, maksimalnu visinu valovitosti.

Manji broj pokazuje finiji kvalitet obradene povrsine. Klase hrapavosti obradene povrsine
su prikazane u tabeli 2.

R, (um) Broj klase povrié.inske
hrapavosti

0,025 N1
0,05 N2
0,1 N3
0,2 N4
0,4 N5
0,8 N6
1,6 N7
3,2 N8
6,3 N9
12,5 N10
25 N11
50 N12

Tabela 2: Klase povrsinske hrapavosti
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U tabeli 3 su prikazane klase kvaliteta obradene povrsine masinskih delova pri pojedinim
postupcima obrade materijala.

GRADACIJE= : A OBRADA A OBR. PR OD. OBR RUBA OBRADA

KLASA o= | N1z| N27| N37| N4z | N5z N6/| N7z N8/| N9zIN10/ N1y INT2,

KVALlTETAv/V/V/V/ VV/V/V/ V/
QXESI\%E ﬁﬁ) 0,025(005| 01| 02 | 04 |08 | 16 | 32|63 |125]| 25 | 50
GRUBO RENDIS.
FINO RENDISANJE
GRUBO STRUG.
PRETHOD. STRUG.
FINO STRUGANJE
NAJFINIJE STRUG.
BUSENJE
UPUSTANJE
RAZVRTANJE
FINO RAZVRTANJE
NAJFINIJE RAZVRT.
GRUBO GLODANJE
PRETHOD. GLOD.
FINO GLODANJE
NAJFINIJE GLOD.
PROVLACENJE
FINO PROVLAC.
GRUBO BRUSENJE
NORMALNO BRUS.
FINO BRUSENJE
NAJFINIJE BRUS.
HONOVANJE
FINO HONOVANJE
NAJFINIJE HONOV.
GRUBO LEPOVANJE
PRETHOD. LEPOV.
FINO LEPOVANJE
NAJFINIJE LEPOV.

*Prethodna ili srednja obrada &ini prelaz izmedu izrazito fine i izrazito grube obrade.

Tabela 3. Pregled klasa kvaliteta obradene povrsine koje se postizu pojedinim postupcima
obrade [63]

2.5 Proporcionalno upravljanje

NajceS¢e primenjeno pneumatsko upravljanje je upravljanje po krajnjim polozajima ili
bang bang upravljanje kako se naziva na engleskom jeziku.

Uravljanje po krajnjim poloZajima cilindrom dvosmernog dejstva je moguce ostvariti
jednim razvodnikom i na taj nacin se omogucéava realizacija dva krajnja polozaja. Kako bi

se ostvario dug zivotni vek cilindra na krajevima hoda je neophodno obezbediti prigusenje
pri kretanju. To je moguée uraditi na dva nacina:

e primenom cilindara koji u sebi veé¢ imaju ugraden sistem priguSenja na krajevima
hoda,

e ugradnjom posebnih amortizera za prigusenje udara.
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Kod elektropneumatskog upravljanja krajnjim pozicijama, slika 13, slede¢a ogranicenja

treba uzeti u obzir:

ovakav pogon moguce je primeniti samo tamo gde su potrebne dve pozicije,

ako se pojavi potreba za drugim polozajem izmedu ove dve pozicije onda se ili
postojedi cilindar montira u drugu poziciju (kada je potreban kraci hod) ili se mora
ugraditi drugi cilindar (kada je potreban duzi hod).

Tipi¢ne primene ovakvog upravljanja su izuzimanje delova iz magacina ili utiskivanje

oznaka na predmetima rada.

v

PLK

Slika 13. Elektropneumatsko upravljanje krajnjim pozicijama cilindra

Na slici 14 prikazan je odziv pneumatskog upravljanja sa pozicioniranjem u krajnjim

polozajima na upravljacki signal koji menja stanje komandnog razvodnika. Slika prikazuje

tok ostvarivanja pozicije klipa u funkciji vremena.

Na pocetku kretanja, klip cilindra stoji u krajnjoj levoj poziciji (uvucen - pozicija
A).

U trenutku t; komandni razvodnik dobija signal od PLK za promenu stanja. Leva
komora cilindra se dovodi pod pritisak, desna komora se odzracuje. Pritisak u levoj
komori ostaje dok se u desnoj gubi. On svojim dejstvom na povrSinu klipa
ostvaruje radnu silu.

Klip se izvla¢i do krajnje desne pozicije (izvucen - pozicija B).

Kocenje se ostvaruje dejstvom prigusnika na kraju hoda ili posebnim spoljnim

prigusnikom udara.

i
A
1 . -
|
ke
I
Rad I
‘S I .
‘N ! ———Zeljena
2 :
o : — stvamna
1
B
1 1 [ro—
T T _
f1 Vreme

tp-u zZicioniranja

Slika 14. Odziv pri pozicioniranju u krajnjim polozajima
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Razvodnici vazduha pod pritiskom se prvenstveno koriste za uspostavljanje protoka u
zeljenom pravcu. Na taj nadin se omogucéava medusobna distribucija vazduha pod
pritiskom izmedu komponenti u pneumatskom sistemu. Poseduju relativho mali broj
stabilnih stanja (do tri) koja se menjaju u zavisnosti od ulaznih binarnih signala koji se
dovode na razvodnik. Pri promeni stanja razvodnika javljaju se unutrasnji otpori koji
uti¢u na protok VPP i pri tome dolazi do neZeljenih efekata.

Za razliku od obi¢nih razvodnika, proporcionalni razvodnici poseduju neograni¢en broj
stabilnih stanja koji su u proporcionalnoj zavisnosti sa ulaznim analognim signalom. On
moze bit npr. naponski, vrednost napona se kreé¢e u opsegu od — 10 do +10 V, ili strujni,
vrednost struje se kreée u opsegu od 4 mA do 20 mA. Postoje razli¢ite vrste
proporcionalnih razvodnika a neki od njih su:

e proporcionalni razvodnici upravljivi po poziciji: pozicija razvodnika je
proporcionalna ulaznom elektri¢nom signalu,

e proporcionalni razvodnici upravljivi po pritisku: izlazni pritisak je proporcionalan
ulaznom elektri¢nom signalu,

e proporcionalni razvodnici koji upravljaju protokom: maseni protok je

proporcionalan ulaznom elektri¢nom signalu.

Razvodnici za proporcionalno upravljanje protokom se obi¢no koriste u sistemima gde se
zahteva bojenje sprejevima zatim u sistemima koji zahtevaju zapreminsko punjenje, kod
doziranja teCnosti ili pri upravljanju protokom u rezervoarima pod pritiskom ali se ne
koriste za aktuatore. Razvodnici koji mogu proporcionalno da upravljaju pritiskom se
obi¢no koriste u procesima pneumatskog kocenja, mogu da imaju ulogu vazdusnih lezajeva
ili mogu da sluze za oduvavanje rastresitih vrsta materijala. Takode, mogu da se
implementiraju u sistemima kod tackastog zavarivanja, generiSu¢i proporcionalnu silu, i u

procesima gde se zahteva zatezanje papira ili stezanje razli¢itih vrsta predmeta rada.

U proslosti, pneumatski aktuatori su sluzili za premestanje optereéenja sa jedne fiksne
pozicije do druge fiksne pozicije. U danaSnje vreme, razvoj kompjutera doveo je do
moguénosti realizacije sistema sa zatvorenom petljom upravljanja po poziciji, i na taj
nadin je omoguéeno zaustavljanje u bilo kojoj tacki unutar poCetne i krajnje pozicije, i to
sa velikom preciznoséu. Ovakvi sistemi se nazivaju servo sistemi i obi¢no koriste
razvodnike koji mogu kontinualno da se otvaraju i zatvaraju menjajuéi pravac protoka
VPP. Na takav na¢in, kontinualno se uti¢e na vrednosti brzine i pozicije cilindara. Ovakva
vrsta ventila se koristi kod hidrauli¢nih servo sistema, nekoliko decenija unazad, i obi¢no
se naziva hidrauli¢ni servo razvodnik [64]. Pod istim uslovima moze da se koristi i kao
pneumatski razvodnik i tada dobija ime proporcionalni razvodnik. Ostala terminologija
koja se koristi za ove razvodnike je: analogni razvodnik, servo razvodnik ili proporcionalni
razvodnik [65].

Za razliku od upravljanja krajnjim pozicijama cilindra, pneumatska osa mora biti
opremljena posebnim komponentama da bi moglo da se ostvaruje tzv. proporcionalno
upravljanje. Takvo upravljanje je prikazano na slici 15 i sastoji se od slede¢ih komponenti:

e upravljanja i regulacije pozicije,
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e proporcionalnog ventila,
e cilindra,
e sistema za merenje pozicije.

<HH

— WD

Uprawijanje FAY
+

reg. pozicije

[

Slika 15. Servo pneumatski pogon cilindra

Dve bitne prednosti proporcionalnog upravljanja u odnosu na upravljanje krajnjim
pozicijama su da:

e moze realizovati proizvoljan broj polozaja unutar radnog hoda cilindra,

e ako je potrebno primeniti cilindar za drugu aplikaciju, nije potrebno prepravljati
sistem. Umesto toga, potrebno je samo napisati novi program za upravljanje.

Kod proporcionalnog upravljanja se vrednost Zeljene pozicije klipa cilindra zna unapred.
Zeljena pozicija se kao vrednost prosleduje do regulatora polozaja. U regulatoru se zZeljena
pozicija uporeduje sa stvarnom pozicijom klipa cilindra (regulaciona veli¢ina). Na osnovu
rezultata poredenja se generiSse odgovarajuéi upravljacki signal namenjen za komandni
razvodnik.

Na slici 16 je prikazano ostvarivanje kretanja kod proporcionalnog upravljanja cilindrom.
Pozicije A i B ne moraju biti krajnje pozicije klipa cilindra, odnosno mogu biti bilo koje
dve proizvoljne tacke unutar hoda klipa cilindra. Zeljena pozicija predstavlja korektnu
vrednost a stvarna pozicija se predstavlja vrednostima kako je postignuta.

e Na pocetku i Zeljena i stvarna pozicija imaju vrednost A. Ventil je zatvoren. Klip
stoji u datom polozaju.

e Vrednost Zeljene pozicije ¢e od A preéi u B. Ventil ¢e od strane regulatora biti
tako upravljan da se leva komora cilindra dovodi pod pritisak dok se desna komora
odzracuje. Pritisak vazduha dejstvuje na povrsinu klipa i ostvaruje radnu silu.

¢ Klipnjaca cilindra se pomera na desnu stranu i pojavljuje se razlika izmedu Zeljene
i stvarne pozicije. Pozicija klipa ¢e polako pobeéi u odnosu na vrednost iz
regulatora. Regulator registruje smanjenje regulacione razlike i prekida upravljanje
razvodnika.

o Klipnjac¢a ¢e se punjenjem desne komore cilindra zakociti. Kocenje se ostvaruje

znatno mekse nego kod upravljanja prema krajnjim poloZzajima.
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e U trenutku ty ¢e odstupanje izmedu Zeljene vrednosti B i stvarne vrednosti
klipnjace biti manje od unapred zadate tolerisane vrednosti. Regulator Salje
povratnu informaciju upravljanju da je nova vrednost pozicije ostvarena.

Tacnost pozicioniranja se ostvaruje pragom tolerancije. Prag tolerancije ée zavisiti od
potreba korisnika za ostvarivanje unapred date pozicione tac¢nosti. Najcesée vrednosti su u

rasponu od 0,1 do 1 mm.

-—-Zeljena
— stvarna

m Pozicijax =

} Lo
P ]
L vreme

Slika 16. Odziv pri pozicioniranju kod proporcionalnog upravljanja
Tipi¢ne primene za proporcionalno upravljanje su sledece:

e postavljanje elektronskih komponenti na plocu,
e paletiranje,

e montaza modularnih proizvoda,

e rukovanje materijalom itd.

Primer realizacije jednog dvoosnog manipulatora sa proporcionalnim upravljanjem
cilindrima prikazan je na slici 17, gde je prikazan uredaj sa medusobnom kombinacijom

dve NC (Numerical C ontrol) ose, sa dva razli¢ita konstrukcijska povezivanja.

Pri realizaciji mnogih upravljackih zadataka predmet rada ili alat se mora naéi u vise
razli¢itih polozaja koji nisu koaksijalni. To su slucajevi kada se moraju primeniti
kombinacije dve ili tri proporcionalne NC - ose. Ose mogu ali ne moraju biti povezane na
pocetnim ili krajnjim pozicijama cilindra ili se mogu povezati pomocu klizaca sa drugom

jedinicom.

Slika 17. Kombinacija linearnih osa [66]
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2.6 PWM upravljanje

S obzirom da pojam Sirinsko impulsne modulacije u ovom radu zauzima dosta vaZno
mesto, u cilju njegovog Sto boljeg razumevanja u nastavku ovog poglavlja izneée se i
objasniti osnovne ¢injenice vezane za ovaj pojam.

Sirinsko impulsna modulacija je vrsta upravljanja koja predstavlja nacdin da se od
digitalnog signala napravi signal analogne vrednosti. Koris¢enjem brojaca visoke rezolucije,
odnos impuls/pauza se modulise da odgovara specificiranom nivou analognog signala. U
literaturi se Cesto naziva i PWM, po skracenici od engleskog naziva: Pulse Width
Modulation. Amplituda Sirinsko impulsno modulisanog signala je najc¢esé¢e fiksna i nije od
znaCaja, ali se u nekim sluCajevima moze koristiti za prenos dodatnih informacija. U
sustini, Sirinsko impulsna modulacija predstavlja nacin digitalnog kodiranja nivoa
analognih signala. PWM signal se smatra digitalnim jer je u svakom trenutku nivo signala
ili na nuli ili na maksimumu, slika 18.

Glavna prednost koriséenja Sirinsko impulsno modulisanih signala u praksi, predstavlja
povecanje vrednosti koeficijenta korisnog dejstva. To doprinosi boljoj energetskoj
efikasnosti sistema u kojima se oni koriste. Takode, dodatna pogodnost je ta Sto signal
ostaje digitalan celim putem od procesora do primaoca, tako da DA (digitalno-analogna)
konverzija nije potrebna. KoriSéenjem d¢isto digitalnog signala efekat Suma se minimizuje,
Sto je velika prednost u odnosu na analogni prenos i upravljanje. Sum moze da utife na
digitalni signal samo ako je toliko jak da promeni logi¢ku nulu na jedinicu ili obrnuto.
Zbog toga se Sirinsko impulsna modulacija u nekim slu¢ajevima koristi i za komunikaciju.

A . a)
_ Perioda
R -
i Sirina impulsa
5V M ] ) -] -
1,25V
» t
A
b)
5V
2.5V
>t
A
c)
5V 3.75V
>t

Slika 18. Izgled PWM signala sa razli¢itim vrednostima faktora ispune [67]

Kada se govori o PWM signalu bitno je da se obrati paZznja na jednu od najvaznijih
karakteristika — faktor ispune. Faktor ispune je definisan kao odnos Sirine impulsa i
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periode signala i upravo ova karakteristika definiSe analognu vrednost signala. Na slici
18a) prikazan je PWM signal sa faktorom ispune 25%, slika 18b) prikazuje faktor ispune
50% dok na alici 18¢) vidi se faktor ispune od 75%.

Pravljenjem PWM signala tezi se da se postigne kvazikontinualno upravljanje
pneumatskim sistemom, da bi se dobio upravljacki signal §to viSe sliCan upravljanju
pneumatskim sistemom sa proporcionalnim ventilima.

Kod S&irinsko impulsne modulacije trajanje impulsa je proporcionalno amplitudi
kontinualnog signala, a visina i period ponavljanja impulsa su konstantni. Prednost
ovakvog mnacina modulacije signala je smanjivanje broja preklapanja ventila. Nacin
realizacije PWM signala i vremenski dijagram prikazan je na slici 19.

Generator impulsa generiSe periodi¢ni signal V,, koji je najCeSce testerastog oblika,
konstantne amplitude V, i periode T . Poredenjem kontinualnog signala V, sa periodi¢nim
signalom V, dobija se PWM signal u. Pri tome generator impulsa treba da Salje periodi¢ni

signal koji se menja brze od kontinualnog signala.

Kontinualni Ve
signal 1 Ve
> Vp+

Vd,

0 T 2T 3T 4T ¢t
Komparator :>

ué
Up

Generator vd
impulsa 0 T 2T 3T 4T t

t
Slika 19. Realizacija PWM signala [68|

Tp1 Tp2 Tp3 Tp4

PWM signal se moze matematicki opisati slede¢om relacijom [69]:

U, za V.(t)=V,

U"W"‘(t):{o za V. (t) <V, (6)

\Y
pri ¢emu je V,(t)=[t—(j —1)T]?p, za (J-D)T <t< T, j=12,..n,gde je ] predstavlja j—ti
period modulacije.

Ako bi se elektromagnetni ventil posmatrao kao idealna komponenta, dovodenjem PWM
signala, ventil bi se otvarao u vremenu kada signal dostigne vrednost U, odnosno

zatvarao kada ima vrednost 0. To bi se matematicki moglo zapisati na sledeéi naéin:
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yery = Y+ VK=Y, 7)
0 , UKT)=0 (
U realnom slucaju ako je vreme PWM signalaT,; manje od iznosa mrtvog vremena ventila
T, tj. Ty <T,, ventil nece otvoriti i omoguciti uspostavljanje protoka vazduha ka cilindru.
Isto tako, ukoliko je vreme trajanja signala PWM T, vece od razlike perioda T i zbira

mrtvog vremena T, i vremena otvaranja ventila T,

tj. Ty >T—(T,+T,), ventil nece
zatvoriti prolaz vazduha pod pritiskom prema cilindru i ostac¢e otvoren do sledeceg ciklusa.

Ova konstatacija se moze zapisati sledeé¢im izrazom:

U (kT
YD) =y T T ST, <T (T, 4 T) ®)

max

|/ szT—(Tm+T5)

Nacin reagovanja idealnog i realnog ventila na PWM signal u upravljackom sistemu
prikazan je na slici 20.

k.

H -
= TP i
i v
PN
signal
0 .
" T . '
-}l Y
icleaini re:aini
__T_-;“ Jf'uenill el
Ve[~ [ 0 | = i' =
: [ : 1 polozaj
| : | : venlila
| |
0 | : | -
- . i
T T

Slika 20. Ponasanje realnog i idealnog ventila za zadati PWM signal |70]

Tlustracija izbora frekvencije PWM signala prikazana je na slici 21.
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P bar)

pobar )

p L har)

P bar)

Slika 21. Tlustracija izbora frekvencije PWM signala - ponaSanje prelazne karakteristike
pritiska u komori cilindra [68]

Zbog prisutnog mrtvog vremena kod otvaranja i zatvaranja ventila, ventil nece reagovati
na brze promene upravljackog signala. Zbog toga je jako bitno izabrati pravu frekvenciju
PWM signala. Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja ventila za razli¢ite frekvencije
PWM signala, moze se zakljuciti da frekvencije PWM signala manje od 10 Hz nisu dobar
izbor, jer zbog velikog mrtvog vremena zatvaranja ventila (priblizno 2 ms), ne moze doci
do odzracivanja vazduha pod pritiskom iz cilindra. U literaturi se moze naéi preporuka da
period PWM signala mora biti najmanje 5 puta veéi od mrtvog vremena ventila.

34



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

3. Razvoj i projektovanje eksperimentalne
stanice za analizu 1 sintezu upravljackih

zakona u kontaktu sa dinamic¢kom okolinom

Za potrebe potvrde teorijskih postavki u ovom istrazivanju ¢ée se koristiti dvoosni
programabilni pneumatski manipulator. Dvoosni programabilni pneumatski manipulator
predstavlja minimalno potrebnu konfiguracija pomocé¢u koje mogu da se istraZze razliCiti
upravljacki zakoni pri prodiranju alata u odredene materijale. Dvoosni manipulator ¢ini
mehatronicki sistem, jer je sac¢injen od maginskih, pneumatskih i elektronskih komponenti
kao i od odgovarajuceg upravljackog sistema. Mehatronicki sistemi bazirani na ovako
integrisanoj tehnologiji mogu da se koriste za upravljanje pozicijom, silom, brzinom,
pritiskom, kao i medusobnoj kombinaciji ovih zahteva. Kvalitetno upravljanje
manipulatorom, u smislu dobrog pracenja trajektorije i/ili ostvarivanja ta¢no odredenih,
zeljenih sila na okolinu, od velikog je znacaja u procesima maSinske obrade, jer se na taj
nacin ostvaruje zeljeni kontaktni zadatak.

Posto je, kako je veé¢ ranije naglaSeno, cilj rada poviSenje energetske efikasnosti sistema
VPP, koji sluze za pogon programabilnog manipulatora u kontaktnim zadacima bilo je
neophodno osmisliti, projektovati i realizovati takav uredaj koji ¢ée biti u stanju da
realizuje kontaktni zadatak i na kome ¢e se mocéi vrsiti sva merenja. Rezultat ovog procesa
se moze videti na slici 22, a u nastavku je dat njegov detaljan opis.

3.1 Opis sistema

Razvijen model eksperimentalne stanice prikazan je na slici 22, a glavne elemente
predstavljaju dva medusobno spregnuta cilindra bez klipnjace (pozicija 4 i 12). Pomocu
cilindra 4 izvrsava se vertikalno kretanje u smeru prema dole ili u smeru prema gore dok
se sa drugim cilindrom koji je horizontalno postavljen (pozicija 12) moZe ostvariti kretanje
u levu ili desnu stranu. Pozicije 13 i 3 predstavljaju merne letve koje su u krutoj vezi sa
klipom cilindra i u svakom trenutku preko njih moZe da se odredi tac¢na pozicija cilindra
bez klipnjac¢e. Na vertikalnom cilindru se nalazi nosa¢ sa alatom za rendisanje, pozicija 10.
Terminal sa kontrolerom za proporcionalno upravljanje zauzima poziciju 1 dok za PWM
upravljanje sluze pozicije 5 i 6, gde je 5 glavni kontroler a 6 predstavlja dodatni modul za
akviziciju signala sa mernih letvi. Njima odgovarajuéi razvodnici su na pozicijama 7 i 8,
dok 11 predstavlja napajanje od 24 VDC kojim se snabdeva ceo sistem. Mesto gde se
smesSta predmet rada je pozicija 2 — stega, dok se predmet rada nalazi na poziciji 9.
Konstrukcija uredaja je napravljena od Bosch — ovih profila dimenzija 45 x 45 mm a da bi
bila kruéa ojacana je ugaonicima. Gabaritne dimenzije uredaja su 600 x 1280 x 1000 mm a
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radni hod je 200 mm po horizontalnoj osi i 200 mm po vertikalnoj osi. Ovakvom
konstrukcijom je omogucéena izrada Zzljebova proizvoljne dubine, unutar radnog hoda i
moguéih sila obrade i sa promenljivim uzduznim profilom Zljeba. Pri pritisku od 6 bar
realizovane sile se kreéu u opsegu do 200 N, u vertikalnom pravcu i 350 N, u
horizontalnom pravcu.

12,13

Slika 22. 3D CAD model eksperimentalne stanice

3.2 Materijal koji se obraduje

Kako je programabilni pneumatski manipulator realizovan za potrebe ovog istrazivanja
prvenstveno namenjen ispitivanjima karakteristika upravljanja, nije neophodno da
ostvaruje velike sile. Prethodno spomenuti opseg sila je uslovio i izbor materijala na kojem
ée se vrsiti eksperimenti. U preliminarnim ispitivanjima je vrSeno rezanje Zzljebova na
aluminijumu ali je to bilo moguce samo sa veoma uskim noZzem (2 mm), tako da se opseg
ispitivanih materijala suzio na razli¢ite vrste plastike.

Materijali koji su izabrani za proces obrade prilikom eksperimentalnih ispitivanja su
prikazani na slici 23, polipropilen (PP) koji ima gustinu 0,905 g/ cm?® i radnu temperaturu
u opsegu —20 + 100°C, polietilen (PE) koji ima gustinu 0,94 g/cm® i radnu temperature
u opsegu —200 + +80°C i poliamid (PA) koji ima gustinu 1,15 g/cm® i radnu temperaturu
u opsegu —40 + 100°C.
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Za dimenzije predmeta rada na kojima se vrsi ispitivanje odabrane su veli¢ine 50 x 20 x
100 mm.

a)
Slika 23. Razli¢iti materijali predmeta rada: a) PP; b) PE; c¢) PA;

3.3 Laboratorije i oprema za eksperimentalni rad
Eksperimentalni rad je obavljen u prostorijama Fakulteta tehni¢kih nauka, odnosno u
laboratorijama za automatizaciju procesa rada, u zgradi Maginskog instituta.

Za realizaciju eksperimenata je koris¢ena sledeéa oprema:

Cilindar bez klipnjade — Festo - DGPL-25-200-PPV-A-B-KF-KU-SH-D2

U oba slu¢aja upravljanja kao izvrsni organ (aktuator) koriste se, medusobno spregnuti
pneumatski cilindri dvosmernog dejstva kompanije Festo, kataloske oznake DGPL-25-200-
PPV-A-B-KF-KU-SH-D2. Bitna karakteristika ovog cilindra jeste da on nema klipnjacu,
tako da su povrSine klipa na koje deluje vazduh pod pritiskom sa obe strane komora
cilindra jednake.

Cilindar bez klipnjace se sastoji od dve trake, gornje i donje, kako je prikazano na slici 24.
Pored njih, nalaze se tocki¢i pod oprugom koji sastavljaju te dve trake. Postoji veza klipa
sa nosaCem optereéenja i dokle god se on nalazi unutar gabarita cilindra ostali deo je
stisnut sa te dve trake.

Ovakav tip cilindra bez klipnjace je najvise primenjivan u praksi. Daje stabilnu i
kompaktnu strukturu. Relativno je jeftin i pravi se od standardnih cilindara tako §to se
uzduzno napravi Zljeb, postave se dve trake i vrsi se zaptivanje pomocu tockica i opruga.
Radni hod je unutar gabarita samog cilindra.

37



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Analogna merna letva - Festo - MLO-POT-225-TLF

Senzor koji se koristi kako bi se odredila trenutna pozicija cilindra je merna letva (slika
25.). Merna letva je potenciometar (razdelnik napona) ¢iji je srednji kraj povezan za klip
cilindra koji je pokretan, pri ¢emu je on voden duz merne letve vodicom koja je paralelna
sa hodom cilindra. Na ovaj nacin, promena pozicije cilindra direktno i proporcionalno
uti¢e na promenu odgovaraju¢eg napona na potenciometru, koju je neophodno beleziti,
¢ime se ostvaruje neposredno merenje pozicije.

Osnovne karakterisitike

- Analogni senzor

- Proizvoda¢ Festo

- Duzina merne letve 200 mm

- Rezolucija merenja je 0,01 mm

- Maksimalna vrednost dozvoljene brzine je 10 m/s

- Maksimalno dozvoljeno ubrzanje je 200 m/s”

Slika 25. Analogna merna letva Festo - MLO-POT-225-TLF

Kontroler za upravljanje pneumatskim osama - Festo - 50E-
T06GCQST21T21YJ-Z (CPX) — za proporcionalno upravljanje

Konceptualno ovaj terminal se sastoji od nekoliko nezavisnih celina, modula, koji su
neophodni za efikasno upravljanje ovakvim sistemom. Pored glavnog kontrolera CPX —
CEC tu se joS nalaze i dodatni kontroleri koji sluze za upravljanje pneumatskim osama,
slika 26. Ove nezavisne celine napaja jedan izvor konstantnog napajanja od 24 VDC, koji
se napaja preko kudiSta terminalnog bloka. Takode se na kontrolerima pneumatskih osa
nalazi LCD displej na kojima mogu da se oCitaju razne vrednosti od znacaja pri radu
sistema kao Sto su greska, pozicija itd. Pored ovih modula nalazi se jos i modul sa
digitalnim ulazima i izlazima. Svaki ovaj modul moze da se skine i da se zameni sa nekim
drugim modulom i nakon toga u programskom okruZenju izvrsi prepoznavanje istih.

Slika 26. CPX terminal za upravljanje pneumatskim osama
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Proporcionalni ventil za pneumatske ose - Festo - VPWP-6-L-5-Q8-10-E-G

Ovaj proporcionalni razvodnika, slika 27, ima ugraden integrisani regulator za podesavanje
pozicije klipa cilindra. Princip rada je slede¢i: meri se pozicija klipa razvodnika i preko
regulatora se poredi sa ulaznim signalom. Strujno pojacanje neée u ovom sluc¢aju direktno
upravljati na osnovu upravljackog signala razvodnika veé¢ ¢e se upravljanje vrsiti na
osnovu izlaznog signala iz regulatora. Sa promenama vrednosti upravljackog signala dolazi
do pomeranja klipa unutar razvodnika u levu ili desnu stranu. Na taj nacin se uspostavlja
strujanje vazduha pod pritiskom ka radnom vodu. Sto je veéi poprec¢ni presek otvora
ostvariée se veéi protok vazduha pod pritiskom kroz ventil. Na ovaj nacin je moguce
ostvariti ne samo velike protoke veé¢ i male, u okviru maksimalnih moguénosti otvaranja
jednog ventila. Pri malim protocima mogucée je ostvariti visoku preciznost pozicioniranja
klipa cilindra u regulacionom krugu. U tom slu¢aju on se ponasa kao klasi¢ni razvodnik sa
ekstremno malim otvorom, $to predstavlja bitnu prednost proporcionalnog razvodnika. Pri
ralizaciji ovog eksperimenta koriS¢éen je proporcionalni razvodnik veliCine porta 6 i
mogué¢im protokom VPP od 700 1/min.

Osnovne karakteristike

- 5/3 proporcionalni ventil

- Sluzi u aplikacijama gde je neophodan
Soft Stop i precizno pozicioniranje

- Potpuno digitalizovan — integrian senzor
pritiska.

- Veli¢ine portova na razvodniku su 4, 6, 8
sa mogucénoséu ostvarivanja protoka od 350,
700 i 1400 1/min

- Brzo i jednostavno povezivanje sa CPX

kontrolerom

Slika 27. Proporcionalni razvodni ventil, Festo — VPWP-6-L-5-Q8-10-E-G
Interfejs merne letve - Festo - CASM-S-D2-R3

Senzorski interfejs CASM (slika 28) se koristi za aktiviranje pneumatskih aktuatora preko
analognih mernih letvi koje sluZze za detekciju pozicije kontrolerom CPX - CMAX ili CPX
- CMPX. On uspostavlja vezu izmedu merne letve i direktno upravljivog proporcionalnog
razvodnog ventila VPWP

-
&

5
\’ s

<o
-

Slika 28. Interfejs merne letve Festo - CASM-S-D2-R3
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Kontroler za PWM upravljanje — Fatek — FBs — 24MAT2 — D24

Programabilni logicki kontroler - PLK predstavlja namenski elektronski uredaj, koji je u
stanju da izvrSi razne upravljacke zadatke, putem mikroprocesora koji je integrisan u
njegovoj unutrasnjosti. Pored osnovnih upravljackih zadataka, PLK je u stanju da
izvrSava i aritmeticke operacije, zadatke sa vremenskim promenljivim intervalima, preko
funkcije broja¢a da prebrojava, generiSe diskretne i analogne signale a pored svega toga
moze i da komunicira sa drugim PLK uredajima. Posto je PLK koncipiran i projektovan
za jedan relativno uzan i jasno definisan obim zadataka vezanih za nadzor i upravljanje
pojedinim uredajima, to ima za posledicu njegovu izuzetnu efikasnost i jednostavnost.
Njegov operativni sistem je jednostavniji i pruza komparativno manje moguénosti od
rac¢unara opSte namene. PLK kontroler se razlikuje od rac¢unarskog sistema opSte namene
po tome $to nema spoljnu memoriju (diskove), kao i niz standardne ulazno/izlazne
opreme. Pored toga, razlika je i Sto koriséenje PLK - a ne zahteva od korisnika gotovo
nikakvo predznanje o arhitekturi mikroracunarskih sistema i programiranju. Drugim
re¢ima, korisnik PLK - a je u najveéoj moguéoj meri osloboden reSavanja razli¢itih
problema vezanih za ¢&isto raCunarski aspekt, kao Sto su promena ili dodavanje
ulazno/izlaznih jedinica, vezivanje u ra¢unarsku mrezu, razmena podataka i sl. i moze da
se u punoj meri koncentriSe na projektovanje same aplikacije [71].

Hardver i softver su prilagodeni za rad u industrijskim uslovima, tako da se lako
programiraju i ugraduju u postojece industrijske sisteme. Istorijski gledano, PLK
kontroleri vode poreklo od upravljackih sistema baziranih na elektro mehanickim relejima.
Medutim, upravljanje bazirano na PLK - u poseduje sposobnost lakog reprogramiranja,
jednostavnost, brzinu, fleksibilnost i pouzdanost $to nisu karakteristike relejnih sistema.

Za programiranje PLK kontrolera koristi se nekoliko programskih jezika, a medu prvima
se razvilo programiranje pomocu lestvicastih logi¢kih dijagrama (ladder diagram). Oni su
dugi niz godina u upotrebi u industriji pri projektovanju logickih i sekvencijalnih relejnih
uredaja te su zbog toga lako razumljivi industrijskim inZenjerima.

Naziv lestvicasti dijagrama poti¢e otuda Sto je svaka linija u programu na oba kraja
spojena sa dve vertikalne linije pa zbog toga ima izgled lestvice. Svaka programska linija
(rang) na levoj strani ima uslov izraZzen u formi prekidacke logike, dok se na desnoj strani
nalazi akcija koja treba da se izvrsi ukoliko je uslov ispunjen (true). Program se izvrsava u
toku ciklusa koji se zove sken ciklus (scan cycle). Jedan sken ciklus ima tri dela: sken
ulaza, sken programa i sken izlaza. Za vreme sken ulaza ispituje se stanje na ulaznim
linijama i to stanje upisuje u ulaznu datoteku (input image file). U toku programskog dela
sken ciklusa ispituje se istinitost uslova i ukoliko je uslov istinit izvrSavaju se odgovarajuce
naredbe u desnom delu linije. Vrednosti izlaza neée biti promenjene odmah nego se samo
menjaju vrednosti promenljivih smestenih u datoteku izlaza (output image file). Tek
kasnije, za vreme izlaznog dela sken ciklusa, sve promenljive iz datoteke izlaza bice
prenete na odgovarajuée izlazne linije i fizi¢ki izlazi bi¢e promenjeni. Ulazni moduli PLK
kontrolera prihvataju ulazne signale iz periferijskih jedinica i Stite procesorsku jedinicu od
spoljnjeg sveta. Ulazni modul konvertuje logicke nivoe napona iz spoljnjeg sveta u logicke
nivoe koje zahteva procesorska jedinica. ZaStita se obavlja tako §to je procesorska jedinica
galvanski odvojena od ulazno/ izlaznih jedinica pomoc¢u opto - kaplera [72].
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Analogni ulazni moduli prihvataju analognu informaciju sa analognih senzora (pozicije,
pritiska, temperature i dr.) i konvertuju u digitalnu informaciju za dalju obradu u PLK

kontroleru.

U ovoj realizaciji koriséen je PLK firme FATEK, slika 29. Ovaj tip PLK - a ima cetiri
ugradena brza PWM izlaza Cije se karakteristike mogu podeSavati. Njegove karakteristike
su prikazane u tabeli 4. Frekvencija PWM signala se moze podesavati o ¢emu ¢e biti vise

re¢i u narednom poglavlju.

Slika 29. Kontroler Fatek — FBs — 24MAT2 — D24

Visoka brzina (100 KHz) 2 tacke
Digitalni
1[g;1aa " 24 vDC Srednja brzina (20 KHz) 6 tacaka
z
Srednja brzina (5 KHz) 6 tacaka
Relej 10 tacaka
Digitalni Visoka brzina (100KHz) 2 tacke
Izlaz | Tranzistor Srednja brzina (20KHz) 6 tacaka
Niska brzina 2 tacke
Ugraden 1 port (Port0, USB or RS232)
Komunikacioni Port . 2 porta (Portll!2 , RS485 or
Potrosan
RS232 or Ethernet)
Ugradeno napajanje SPW24-AC/D 12/D24
. .. 7.62 mm fiksan terminalni
Dimenzija
blok

Tabela 4. Karakteristike Fatek — FBs — 24dMAT2 — D24 modula
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Analogni ulazni modul za merne letve — Fatek - FBs — 4A2D

Za potrebe realizacije pneumatskog pozicionog servosistema koris¢éen je ulazno/izlazni

modul FBs — 4A2D sa Cetiri analogna ulaza i dva izlaza, slika 30.

Slika 30. Dodatni analogni modul Fatek - FBs — 4A2D

Njegove glavne karakteristike su date u tabeli 5.

Ulazna tacka

4 tacke

Izlazna tacka

2 tacke

Ulaz/Izlaz vrednost

-819211 8191 ili 011 16383 (14bit)

Ulaz/Izlaz Bipolar

Napon: -10U 10 V ili -5U5 V Struja: -2001 20 mA ili -10L 10
mA

Opseg signala | Unipolar

Napon: 0U 10 V ili OU 5 V Struja: 0L 20 mA ili 01 10 mA

Maksimalna rezolucija

Napon: 0,3 mV (5 V/16384) Struja: 0,61 pA (10 mA /16384)

Tacnost

+1%

Vreme konverzacije

Konverzija za svako skeniranje

Maksimalan ulazni signal

Ulazna napon: +15 V Ulazna struja: £ 30mA

Dozvoljen opseg

opterecenja

Izlazni napon: 500 QU 1 MQ Izlazna Struja: 0L/ 500 €2

Ulazna impedansa

Ulazni napon: 63,2 K2 Ulazna Struja: 250 €2

Metod izolacije

Transformator (snaga), 500 VAC, 1 minut, nema izolacije
izmedu svakog kanala

Snaga potrosnje

24 VDC-15%/+20%, 3,2 W max

Mehanizam povezivanja

7,62 mm fiksan terminalni blok

Tabela 5. Karakteristike dodatnog analognog modula Fatek - FBs — 4A2D
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Brzi razvodnici za realizaciju PWM upravljanja

Koris¢eni 3/2, normalno zatvoreni, elektromagnetni pneumatski razvodnici su takode
kompanije Festo, i imaju katalosku oznaku MHE3-MS1H-3/2G-1/8 (slika 31). Oni spadaju
u specijalnu kategoriju pneumatskih razvodnika, zbog njihovog izuzetno kratkog vremena
otvaranja, koje iznosi 2,8 ms i kratkog zatvaranja od 2,3 ms. Ovaj razvodnik odlikuju male
dimenzije, kao i izuzetno lagana i kompaktna konstrukcija, kako bi se neutralizovali
negativni uticaji inercije pri njegovom radu. Elektromagneti pomocéu kojih se aktiviraju,
operativni su na jednosmernom naponu od 24 VDC, dok vrednost nominalnog protoka
iznosi 200 1/min.

Osnovne karakteristike

- Vreme otvaranja 2,8 ms, vreme zatvaranja 2,3 ms
- Maksimalna radna frekvencija 280 Hz

- Nominalni protok 200 N1/min.

- Napajaju se sa 24 VDC

Slika 31. Pneumatski razvodnik Festo MHE3-MS1H-3/2G-1/8

Nozevi za rendisanje

Za potrebe eksperimenata izradena su tri noza od istog materijala, brzoreznog Ccelika,
razli¢itih dimenzija. Na slici 32 moze da se vidi da su grudni i ledni uglovi isti za sva tri
noza dok je razliita samo Sirina noza koja je odredena da bude 2, 3 i 4 mm kako bi se
mogao ispitivati odziv upravljanja i kvalitet obradene povrSine pri razli¢itim otporima
materijala predmeta rada pri procesu rendisanja.

1) Grudni ugao [110°
2) Ledni ugao [115°

3) Sirina noza: 2, 3, 4 mm

Rl

Slika 32. Izradeni noZevi za rendisanje

Bo¢ni uglovi imaju vrednost od 1 + 2 stepena kako ne bi doglo do trenja materijala i noza
prilikom produbljivanja Zljebova.

Odabrani su i izradeni noZevi sa navedenim parametrima uglova i Sirine jer u tablicama
standardnih veli¢ina uglova nozeva za rendisanje ne postoji noz koji je namenjen za
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obradivanje predmeta rada koji je od plastike. Napravljen je kompromis pri izradi i
usvojene su priblizne vrednosti uglova noza pri obradi materijala sa najmanjom tvrdo¢om.

Kompresor — Fiac - NEWHISPER VS 204

Fiac - NEWHISPER kompresor (slika 33) je okarakterisan maksimalnim protokom od 200
l/min, pritiskom od 8 bar i niskim pragom buke. Ovaj kompresor koriséen je za

obezbedivanje dovoljne koli¢ine vazduha pod pritiskom u eksperimentalnom delu

istrazivanja.

Slika 33. Kompresor za snabdevanje vazduhom pod pritiskom

Ostala oprema

Pored navedene opreme koriséene su pomocéne pneumatske komponente kao Sto su
regulatori pritiska, razne vrste prikljucaka, pneumatska creva, prigusnice, Bosch profili —
nosecéa konstrukcija, itd.

3.3.1 Uredaj za merenje potrosnje vazduha pod pritiskom

Mnogi pneumatski sistemi imaju instalirane stalne merace protoka. Merac¢ protoka
omogucava da se prati potro$nja vazduha pod pritiskom na pojedinim komponentama,
proizvodnja vazduha pod pritiskom kao i curenja u sistemu.

Za potrebe ovog istrazivanja koriséen je uredaj Air Box tipa GHDA-FQ-M-FDMJ-A, slika
34, proizvodaca Festo koji se odlikuje slede¢im karakteristikama:

e Jednostavan i brz za instalaciju.

e Tacno pozicioniranje na cev.

e Precizno merenje vrednosti ¢ak i sa veoma malom potrosnjom.

e Brzo vreme odziva na maksimalnu potrosnju.

e Tekuca potrosnja i sveobuhvatne mere u m®/h i m”.

e Tacnost do 2% izmerene vrednosti.

e Moguce povezivanje sa racunarom.

e Utvrduje potrosnju vazduha pod pritiskom u zavisnosti od karakteristi¢nih
vrednosti protoka.

o Automatsko ¢uvanje podataka.

e Maksimalan pritisak na ulazu u AirBox je 10 bar, sa odstupanjem manjim od 100
mbar.
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Slika 34. Merac protoka AirBox

Pomocéu AirBox-a moZe se vrsiti merenje protoka (Flow measurement) i testirati kvalitet
vazduha pod pritiskom (Air quality test), dok je u ovom slu¢aju, koris¢en samo za merenje
protoka VPP.

Instaliranje i podeSavanje opreme za statiCko merenje koli¢ine protoka vazduha pod
pritiskom vrsi se na sledeéi nacin:

Povezati pripremnu grupu sa ulazom u AirBox
Priklju¢iti AirBox u struju
Dovesti crevo na ulaz u AirBox

1

2

3

4. Drugi kraj spojiti sa sistemom, kako bi se zatvorio krug

5. Potrebno je najpre izabrati Flow measurement u glavnom meniju
6

Prilikom merenja protoka potrebno je prvo izabrati veli¢inu protoka, podeSavanjem
rucice ventila poz. 10. (slika 35)

e Low (10-200 1/min)/High (100-5000 1/min).
7. Odabrati mod pri merenju Static/Dynamic.

e Staticki mod podrazumeva da se protok meri dok je maSina pod pritiskom, ali bez
optere¢enja. U principu vrsi se merenje curenja vazduha (koristi se u
eksperimentalnom delu).

¢ Dinami¢ki mod podrazumeva da je masina pod pritiskom i u radu optereéena (nije
vazno da li je puno optereéenje ili delimi¢no). Vrsi se merenje potrosnje vazduha
pod pritiskom.

8. Na displeju podesiti veli¢inu protoka Low-flow/High-flow.

e AirBox inicajlno namesta low flow-Lo za staticko merenje i high flow-Hi za
dinamicko merenje protoka.

e Na pocetku merenja sistem ne sme biti opterecen (tabela 6). Ukoliko se Zzeli
dinamicko merenje protoka, nakon izbora Dynamic u glavnom meniju, optereéuje
se masina.
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protok

nepravilnost

AirBox

Lo

iznad dozvoljenih vrednosti

Over-range

na displeju O.Flow

Lo

ispod dozvoljenih vrednosti

Under-range

displej trepti

iznad dozvoljenih vrednosti

Over-range

na displeju O.Flow

Hi

ispod dozvoljenih vrednosti

Under-range

na displeju trepti O

Tabela 6. Tabelarni prikaz nepravilnosti usled optereéenja sistema

5. Merenje poc¢inje pritiskom kontrolnog dugmeta, poz. 11.

e Na displeju su prikazani veli¢ina protoka, pritisak i temperatura vazduha.

6. Za prestanak merenja neophodno je pritisnuti ponovo kontrolno dugme, poz. 11.

7. Dobijeni podaci ¢uvaju se u odredenom fajlu.

e Za staticka merenja fajlovi imaju ekstenziju CSV, a za dinamicka csv.

Pomeranjem kontrolnog dugmeta na gore, moze se menjati ime fajla.

Na slici 35 detaljno su prikazani svi priklju¢ci uredaja za merenje protoka VPP.

Slika 35. Prikljucci Air Box uredaja
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Prikljucci Air Box uredaja su:

1. Power supply (snabdevanje energijom).
. Data transmission connection RS 232 (povezivanje sa ra¢unarom).
. Supply air flow measurement (mera¢ protoka ulaznog vazduha).
. Exhaust air flow measurement (mera¢ protoka izduvnog vazduha).

. Ascertainment of supply air quality (dovod vazduha za merenje kvaliteta).

2
3
4
5
6. Water test - merenje vlage od 5 do 2000 mg/m3.
7. Oil test — merenje ulja od 0,1 do 5 mg/m®.

8. Oil test — merenje ulja od 1 do 10 mg/mg.

9. Purging air adjusting knob (dugme za podesavanje vazduha za ¢isc¢enje).

10. Valve for switching amongst various air channels (ventil za usmeravanje
vazduha prema odredenom protokomeru).

11. Control button for menu navigation (kontrolno dugme za kretanje po meniju).

12. Menu navigation display (displej za meni — prikazuje protok u 1/min pri
standardizovanoj temperaturi od 15°C).

13. Low flow rate display (displej za male protoke - prikazuje protok u l/min pri
standardizovanoj temperaturi od 0°C).

14. High flow displej (displej za velike protoke - prikazuje protok u 1/min pri
standardizovanoj temperaturi od 0°C).

Podaci dobijeni merenjem se smestaju u data logger, uredaj za automatsko Cuvanje
podataka.

Pri korigéenju ovog uredaja potrebno je voditi ra¢una i o sledeéem:

e AirBox se uvek postavlja na onu stranu sa koje nema prikljucaka.

o AirBox se ne sme postavljati na klizavu povrsinu.

e Ne smeju se ispitivati gasovi koji su zapaljivi, korozivni i agresivni.

¢ Kondenzovana voda, uljna magla i &vrste Gestice oSte¢uju senzore u AirBox - u.

e Minimalna klasa vazduha koja se moze propustiti u Air Box je 5.4.3 prema ISO
8573-1 standardu.

AirBox izmerene parametre prilikom merenja protoka prikazuje u obliku dijagrama, slika
36, ili u obliku broj¢anih vrednosti u Excel tabeli, tabela 7.

Kao primer ¢e se prikazati naCin obrade podataka pri dinami¢kom merenju potro$nje
vazduha pod pritiskom za predmet rada od polietilena, pri prodiranju noza Sirine 3 mm.
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Slika 36. Dijagramski prikaz parametara dobijenih dinamic¢kim merenjem protoka vazduha

pod pritiskom sa uredajem AirBox

Ukupna potrosnja vazduha se izracunava po sledeé¢oj formuli:

gde je:

Q :%iz:,(ti _ti—l)'(qi +qi—1) =

Q - ukupna potrosnja,

t; - vreme merenja,

ti.; - prethodno vreme merenja,
qi - potroSnja u ¢;

Q.7 - potros$nja u ;.

_4636,021
2-60

=38.6335 |
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vreme t protok q pritisak
) t-t, | 0+0 (ti _ti—l)'(qi +Qi—1)
(s) (1/min) (bar)*
36.55664 50 7.793 / / /
36.60645 50 7.793 0.04981 100 4.981
36.65625 51 7.8 0.04981 101 5.03081
36.70605 46 7.8 0.04981 97 4.83157
36.75586 49 7.791 0.04981 95 4.73195
36.80566 49 7.791 0.04981 98 4.88138
36.85547 49 7.783 0.04981 98 4.88138
36.90527 56 7.783 0.04981 105 5.23005
36.95508 55 7077 0.04981 111 5.52891
37.00488 57 70T 0.04981 112 5.57872
37.05469 58 7.783 0.04981 115 5.72815
37.10449 48 7.783 0.04981 106 5.27896
37.1543 44 70T 0.04981 92 4.58252
37.2041 54 7077 0.04981 98 4.88138
37.25391 55 7.793 0.04981 109 5.42929
37.30371 48 7.793 0.04981 103 5.13043
37.35352 54 7.768 0.04981 102 5.08062
37.40332 64 7.768 0.04981 118 5.87758
37.45313 59 7.783 0.04981 123 6.12663
37.50293 52 7.783 0.04981 111 5.52891
37.55273 LY 7.783 0.04981 109 5.42929
37.60254 56 7.783 0.04981 113 5.62853
37.65234 57 7.771 0.04981 113 5.62853
37.70215 62 7.771 0.04981 119 5.92739
37.75195 56 7.775 0.04981 118 5.87758
37.80176 54 7.775 0.04981 110 5.4791
37.85156 57 7.784 0.04981 111 5.52891
37.90137 54 7.784 0.04981 111 5.52891
* A z
lutni pritisak 4636.02
psulutni pritisa (ti _ti—l)' (qi + qiil) 636.0

Tabela 7. Tabelarni prikaz rezultata merenja potrosnje vazduha pod pritiskom
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3.3.2 Uredaj za odredivanje kvaliteta obradene povrsine

Za potrebe merenja kvaliteta obradene povrSine predmeta rada, razvijen je uredaj
modularnog tipa, slika 37. U radu [73|, autori su pokazali moguénost primene uredaja u
svrhu merenja kruznosti cilindri¢nih predmeta rada. U ovom istrazivanju, merenje se vrsi
kontaktnom metodom, tako Sto se igla mernog instrumenta automatski kreée po obradenoj
povrsini u jednom prolazu.

Predmet rada, prizmaticnog oblika postavlja se na postolje uredaja i predstavlja merni
objekat (1) dok se kao merni instrument (2) koristi digitalni merni sat. Kretanje mernog
sata omogucéeno je DC motorom, dok se pracenje pozicije ostvaruje enkoderom, uz pomoé
zavojnog vretena (3). Konstantno, u toku kretanja mernog sata izvrSava se akvizicija
podataka. Upravljanje sistemom, slika 37, omoguéeno je pomocéu razvojnog okruzenja

Arduino.

1. Merni objekat — predmet
rada

2. Merni instrument — digitalni
merni sat

3. Sistem za pokretanje mernog
' instrumenta

4. Postolje

Slika 37. Uredaj za merenje odstupanja od Zeljenog profila

Koriséenjem mernog instrumenta, digitalnog mernog sata, pozicija 2 na slici 37, izmerene
su vrednosti obradene povrsine dobijene procesom ulaska alata u predmet rada koji time
pravi zljeb. Nakon toga, vrednosti su obradene kako bi mogle da se identifikuju neravnine,
odredi profil i da se odredi kvalitet obradene povrsine, slika 38.
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Slika 38. Izgled profila za materijal PE, noz 3 mm
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3.4 Upravljanje pneumatskim aktuatorima

U literaturi se cesto upotrebljava termin proporcionalni razvodnik i servo razvodnik.
Uobicajeno je da se termin servorazvodnik odnosi na razvodnik koji ima zatvorenu petlju
upravljanja pozicijom klipa razvodnika. Kod proporcionalnog, pozicijom klipa upravlja se
u otvorenoj petlji. Nova reSenja elektronike za upravljanje proporcionalnim razvodnikom
rade se integrisano sa samim razvodnikom, tako da se gubi razlika izmedu proporcionalnog
i servo upravljanja [35].

Iz tog razloga se kao opcije servopneumatskog upravljanja postavljaju dva tipa
upravljanja: proporcionalno i PWM upravljanje.

Kada su u pitanju sistemi sa pneumatskim cilindrima kao izvrSnim organima, najceséa je
realizacija upravljanja sa pozicioniranjem u dva krajnja polozaja. Medutim, sve je ¢eséa
potreba za pozicioniranjem cilindara u viSe taCaka, Sto se sa razvojem tehnike upravljanja

moze posti¢i na viSe nacina.

Najjednostavniji sistem je formiranje visepolozajnog cilindra kako je pokazano na slici 39.
Na taj nacin se postiZze mogucénost za pozicioniranjem u nekoliko tacaka, tri ili Cetiri, koje
su fiksne i zavise od duzine hoda pojedinih cilindara. Ovakvi sistemi imaju najveéu ta¢nost
i ponovljivost, ali nisu fleksibilni i projektuju se za tacno odreden zadatak.

Pozicija
200 100 0 100 200 300

RN

([

||

(| [

T : . lint
Illn

|

|

I I L
Slika 39. VisepoloZajni cilindar |74]

Postavljanjem merne letve duz ose cilindara i koriS¢enjem podataka sa nje za upravljanje
postizu se najbolji rezultati. Prilikom izbora komponenti za ovakav jedan sistem na
raspolaganju su analogne i digitalne merne letve. Kako bi se postigla tacnost
pozicioniranja, potrebno je koristiti i dodatne kontrolere sa slozenim upravljackim
algoritmima, odredene razvodne ventile i prate¢u opremu, $to dodatno poskupljuje sistem.
Opisanim reSenjem postize se pozicioniranje pneumatskih cilindara u bilo koju tacku duz
radnog hoda. Pri projektovanju opisanih sistema Cesto se na cilindar postavlja alat za
obavljanje zadatka. Pored postizanja odredene pozicije, vazan faktor predstavlja i brzina
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dovodenja alata u tu poziciju. Jedan od nacina postizanja razli¢itih brzina alata jeste
koris¢enje analognih (proporcionalnih) razvodnih ventila. U tom slu¢aju, na osnovu
vrednosti analognog signala, razvodni ventil propusta vise ili manje vazduha pod
pritiskom u odredene komore cilindra.

Drugi nacin, koji je i izabran za realizaciju u ovom radu, jeste koris¢enje PWM signala.

Na slici 40, kroz formu algoritma, prikazan je sam princip realizacije upravljanja za
dostizanje zeljene pozicije. Koriséenjem PWM upravljanja lako se uoCava da ovaj
algoritam predstavlja jedan regulacioni krug, ta¢nije regulaciju sa zatvorenom povratnom
spregom. Na dijagramu se vide svi najvazniji procesi, koji se odvijaju unutar tako
struktuiranog regulacionog kruga. Ovaj proces se odvija svaki put pri dostizanju zeljene
pozicije sve dok se ne ostvari zadovoljavajuca ta¢nost pri pozicioniranju.

Koriséeni algoritam za dostizanje Zeljene pozicije, koriS¢éenjem PWM upravljanja, dat je na
slici 40.

Zadavanje
referentne
pozicije

"

k-

lzracunavanje
greske
pozicioniranja

Da li je vrednost
greske u dozvolignim
granicama

r

ieljena pozicija je
dostignuta sa

raZenom tatnoEcuy
Enerisan)e

(izracunavanje)
upravljanja po

izabranom -
%knnu KRA]

Alktiviranje
pneumatskin
razvodnika

Oditavanje
trenutne:
pozicije
I

Slika 40. Algoritam dostizanja Zeljene pozicije kod PWM upravljanja

Samo programiranje upravljackog dela zavisi od izabranog kontrolera kao i njemu
odgovarajuéeg okruzenja. Za PWM upravljanje koristilo se WinProLadder okruZzenje dok
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je za potrebe proporcionalnog upravljanja i odgovarajuéeg hardvera to bilo Codesys
okruzenje. Zbog velikog broja razli¢itih koriséenih programa (kodova), oni su u ovom radu
dati u prilogu. U ovom odeljku razmatraée se princip funkcionisanja dvoosnog
pneumatskog programabilnog manipulatora, u obliku algoritma, kroz koji je realizovano
upravljanje.

Na slici 41, prikazana je Zeljena putanja alata u procesu obrade predmeta rada
rendisanjem.

Kao sto je veé refeno, u procesu rendisanja postoje dva razli¢ita sluc¢aja. Prvi slucaj je
kada predmet obavlja glavno kretanje a alat pomoéno kretanje i drugi slucaj kada alat
obavlja glavno kretanje a predmet pomoéno kretanje, Sto je razmatrano u ovom
istrazivanju. Oba kretanja su pravolinijska. Noz skida strugotinu samo za vreme kretanja
u jednom smeru — radni hod, dok se povratni hod naziva neradni hod jer u povratku noz
ne reze. Rendisanjem se uglavnom obraduju ravne povrsine i prave se pravi zljebovi.

Jedna od glavnih postavki ovog istrazivanja je da se razvije takav sistem koji kao energent
koristi VPP i da se omoguéi ispitivanje razli¢itih vrsta upravljanja, u procesu rendisanja.

Dvoosni pneumatski manipulator predstavlja minimalnu konfiguraciju pomocé¢u koje mogu
da se ispituju razli¢ite vrste upravljackih zakona, pri spregnutom kretanju vise osa radi
realizacije neke trajektorije.

Ciklus kretanja
dvoosnog

manipulatora

Slika 41. Programirana putanja manipulatora
Oznake na slici 41 predstavljaju:
01 — pocetni (nulti) polozaj pneumatskih osa.

Mesto odakle pocinje ciklus. IzvrSava se vertikalno kretanje pneumatskog cilindra prema
gore dok horizontalni cilindar miruje.

02 — kada se zavrsi pozicioniranje vertikalnog cilindra u odredenoj gornjoj tacki izvrSava se
kretanje horizonalnog cilindra u pravcu sa desna na levo. U tom period vertikalni cilindar
miruje.

03 — po dostizanju ta¢no definisane pozicije horizontalnog cilindra moze da se zapocCne sa
kretanjem vertikalnog pneumatskog cilindra iz gornjeg polozaja ka dole - spustanje. Ovaj
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deo kretnja je jako vazan jer kod pozicioniranja vertikalnog cilindra pri spustanju zavisi
da 1li ¢e manipulator moé¢i uspeSno da obavi u narednom koraku proces rendisanja,
skidanje strugotine i na taj nacin odstrani materijal sa predmeta.

04 — nakon uspeSnog spusStanja vertikalnog cilindra, horizontalni cilindar se kre¢e u smeru
sa leva na desno i izvrSava radni hod — skidanje strugotine sa predmeta obrade.

Na ovaj nacin je opisan jedan ciklus kretanja alata programiranog dvoosnog pneumatskog
manipulatora u procesu rendisanja.

3.4.1 PWM upravljanje

Svaki sistem automatskog upravljanja koristi odredeni zakon upravljanja. Zakon
upravljanja predstavlja matematicku zavisnost na osnovu koje upravljacki uredaj obraduje
relevantne signale (informacije) i generiSe odgovarajué¢a upravljacka dejstva.

Najces¢a forma ovakvih upravljackih uredaja se naziva regulator. Postoji veliki broj
razli¢itih tipova regulatora, ali ako se razmatraju regulatori u kontinualnim linearnim
sistemima, onda se njihova klasifikacija naj¢eS¢e vri na osnovu vrste zakona upravljanja.
Kod osnovnih zakona upravljanja njihovo dejstvo moze da linearno zavisi od greske,
njenog integrala ili prvog izvoda greske po vremenu [75]. Na bazi ove ¢injenice sledi podela
regulatora na proporcionalni, integralni i izvodni (diferencijalni) regulator. Pomocéu
navedenih osnovnih regulatora moguce je formirati slozenije proporcionalno - integralne i
proporcionalno diferencijalne regulatore, kao i najslozenije proporcionalno — integralno -
diferencijalne regulatore. Bez obzira na tip regulatora i nacin njegove realizacije, osnovni
zahtevi koji se postavljaju pred svaki regulisani sistem su: stabilnost, ta¢nost i brzina
odziva. Tri navedena zahteva su i osnovni problemi regulacije pa teorija automatskog
upravljanja prvenstveno treba da odgovori na ta pitanja.

Regulator je uredaj ili skup uredaja kojim se postize automatsko regulisanje fizickih
veli¢ina (automatska regulacija). Regulator formira upravljacki signal, na osnovu
informacije o odstupanju regulisane veli¢ine od njene zadate vrednosti, koji potom Salje ka
objektu upravljanja (proces), kao §to je prikazanao na slici 42.

+—~£ | PID regulator

=

Proces >

f
|

Slika 42. Upravljanje povratnom spregom sa PID regulatorom

Na ulaz regulatora deluju dve veli¢ine, stvarna i zadata, a na izlazu se dobija upravljacka
veli¢ina. Kontinualnim regulatorima se nazivaju regulatori kod kojih je signal upravljanja
kontinualna (neprekidna) funkcija signala greske. Ovi regulatori na svako odstupanje
regulisane veli¢ine od njene Zeljene vrednosti reaguju tako da proizvode kontinualne
signale, koje pojacavaju i pomoé¢u njih izvode pomeraje izvrSnih organa sve dotle dok
regulisanu veli¢inu ne stabiliSu na Zeljenoj vrednosti. S obzirom na karakter dejstva dele se

na:
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e proporcionalne (P) regulatore,

e integralne (I) regulatore,

e diferencijalne (D) regulatore i

e kombinovane (PI, PD i PID) regulatore.

Prilikom mnogih analiza, u veéem broju veé¢ objavljenih radova, koriséeni su razlic¢iti
tipovi regulatora u cilju dobijanja Sto boljih odziva. U ovom radu izabran je
proporcionalni regulator (P regulator) na osnovu kojeg je zasnovan i izgraden algoritam
upravljanja. Na osnovu empirijski dobijenih podataka i izvrSenih ogleda ovaj tip
regulatora ostvario je najbolje rezultate.

Kod ovog najjednostvanijeg oblika regulatora je realizovan proporcionalni zakon
upravljanja u(t), koji je dat slede¢om relacijom:

u(t) = K,(t) (10)

Ovde je K, faktor proporcionalnog dejstva ili pojacanja regulatora, a e(t) je signal greske.

Funkcija prenosa proporcionalnog regulatora ima tada sledeé¢i oblik:

Gp(s):%:Kp (11)

Svaki proporcionalni regulator se odlikuje proporcionalnim podruéjem koje se definise kao
potrebna procentualna promena ulazne veli¢ine da bi se izlazna veli¢ina promenila za
100%. Proporcionalno podrudje se moze definisati i kao recipro¢na vrednost pojac¢anja (%)

K,. Povetanjem pojacanja, K  odnosno smanjenjem proporcionalnog podrucja, se

konstantno odstupanje upravljane promenljive, od njene zadate vrednosti, smanjuje. U
isto vreme se poveéava brzina reagovanja i smanjuje pretek stabilnosti sistema.

Na slici 43, je prikazana arhitektura spajanja komponenti koja je realizovana za PWM
upravljanje. Oznake na slici su:

1. Veza merne letve i cilindra bez klipnjace.

2. Razvodnik 3/2 monostabilni kome je blokirana odzraka tako da ima funkciju 2/2,
preko kojeg se uspostavlja protok ka cilindru ili ka atmosferi.

3. Glavna upravljacka jedinica sa ugradenim HSPWM izlazima.

4. Dodatni modul za akviziciju signala sa analogne merne letve.

5. Spregnuta dva cilindra bez klipnjace.
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Slika 43. Arhitektura upravljackog sistema kod PWM upravljanja

Kod PWM upravljanja koriste se brzi 2/2 monostabilni, elektri¢no aktivirani, u po¢etnom
polozaju zatvoreni razvodnici. Normalno zatvoreni pneumatski razvodnik znac¢i da kada se
na njegov elektromagnet ne dovede nikakav upravljacki signal, kroz sebe ne propusta
VPP. Na ovaj nacin se, direktno pomoéu njih, omogucava postavljanje pritisaka u
komorama pneumatskog cilindra na vrednosti atmosferskog ili radnog pritiska (6 bar), sve
u zavisnosti kako se Zeli da se klip cilindra pomera. Pomeranje klipa, odnosno njegovo
izvlaCenje ili uvlaCenje, mogudée je ostvariti istovremenim aktiviranjem dva odgovarajuca
pneumatska razvodnika, jednog u levoj, a drugog u desnoj grani pneumatske Seme cilindra
A (slika 44), tako da oni rade u paru. Pri tome jedan razvodnik postavlja vrednost radnog
pritiska u jednoj komori cilindra, dok se druga komora odzrafuje (njen pritisak se
izjednacava sa atmosferskim pritiskom). U skladu sa datim oznakama na slici 44, to bi
znacilo da su za izvladenje cilindra A zasluzni razvodnici Y7 i Y0, a za njegovo uvlaéenje
Y41iY5.
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Slika 44. Pneumatska Sema PWM upravljanja
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U tabeli 8, su prikazane specifikacije pneumatskih komponenti koje su primenjene pri
realizaciji PWM upravljanja.

Oznaka Proizvo
r.b. | naSemi | Komponenta Tip komponente dac¢
A Cilindar dvosmernog dejstva | DGPL-25-200-PPV-A-B-KF-
1 bez klipnjace KU-SH-D2 Festo
B Cilindar dvosmernog dejstva | DGPL-25-200-PPV-A-B-KF-

2 bez klipnjace KU-SH-D2 Festo
3 YO0 Razvodni ventil cilindra A MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
4 Y1 Razvodni ventil cilindra B MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
5 Y2 Razvodni ventil cilindra B MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
6 Y3 Razvodni ventil cilindra B MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
7 Y4 Razvodni ventil cilindra A MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
8 Y5 Razvodni ventil cilindra A MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
9 Y6 Razvodni ventil cilindra B MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
10 Y7 Razvodni ventil cilindra A MHE3-MS1H-3/2G-1/8 Festo
11 RB1 Razvodni blok VPP / Festo
12 P Kompresor NEWHISPER VS 204 Fiac
13 70 Pripremna grupa FRC-1/4-D-5M-MIDI-A Festo
14 71 Rezervoar 40 litara /

15 72 Rezervoar 40 litara /

16 AB Air Box GHDA-FQ-M-FDMJ-A Festo
17 TR1 T racva - push in QST- 8 Festo
18 TR2 T racva - push in QST-8 Festo
19 TR3 T racva - push in QST- 8 Festo
20 TRA4 T racva - push in QST- 8 Festo

Tabela 8. Specifikacija pneumatskih komponenti

Na slici 45 prikazana je realizacija pneumatske upravljacke Seme sa slike 44, kao i prikaz
svih ukljucenih komponenti.

Izlazna frekvencija HSPWM (high speed pulse width modulation) je ra¢unata po sledecoj

formuli:

o =18432/(P, +1) (12)

gde je P, - vrednost izlazne frekvencije i moze da se krece u opsegu 00 255.
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Izabrana rezolucija sistema je 0,1 % tj.vrednost registra R, =1/1000, dok 18432 u formuli

predstavlja maksimalnu mogucéu frekvenciju koju moze da ostvari PLK Fatek sa
izabranom rezolucijom.

Perioda se racuna po formuli: T(period)=1/f

Kod PWM upravljanja vrednost izlazne frekvencije je proporcionalna greski sistema koja
automatski, preko P regulatora, podeSava vrednost P, registra u HSPWM funkciji PLK

Fatek. Na taj nacin se direktno uti¢e na koli¢inu vazduha pod pritiskom koja se izbacuje u
atmosferu prilikom pozicioniranja klipa cilindra.

Za ispitivanje PWM upravljanja eksperimentalnim putem je ispitana i odredena pocetna
vrednost registra P, koja je najbolja za horizontalni i vertikalni cilindar. Za horizontalni

to je vrednost 210 dok je za vertikalni 213 (videti prilog).

Odatle sledi da je vremenska perioda za horizontalni cilindar 11,45 ms, dok je za vertikalni
11,61 ms.

Pneumatska Sema koja je prvo realizovana i dobijeni podaci prikazani, data je na slici 44.
Odnosi se na pozicioniranje klipova cilindara pomoc¢u 8 razvodnika u PWM rezimu rada.
Kako bi mogla da se ustanovi analogija izmedu razli¢itih pneumatskih Sema i nacina
upravljanja koji se razmatraju, u ovoj analizi za sve Seme posmatrace se izvrSenje
identi¢nog ciklusa, koji podrazumeva dostizanje dve pozicije (vrednosti pozicija su 30 mm
i 170 mm), sa tim §to ¢e kod vertikalnog cilindra jedna pozicija varirati zbog preciznosti
postavljanja predmeta u stezni alat. Po dostizanju svake pozicije, klip cilindra ée se

odredeni vremenski interval zadrzati u njima.

Na slici 45 prikazana je eksperimantalna realizacija PWM upravljacke Seme.

Slika 45. Realizacija pneumatskih upravljackih sema
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3.4.2 Proporcionalno upravljanje

Drugo primenjeno upravljanje je standardno, komercijalno dostupno proporcionalno
upravljanje ¢iji je proizvoda¢ kompanija Festo. Ono u sebi sadrzi kontroler oznake CPX —
CEC sa zasebnim modulima za upravljanje pneumatskim osama CPX-CMAX-CI1-1 i
VPWP — 6, 5/3 proporcionalnim pneumatskim razvodnikom. Arhitektura povezivanja
elektriénog dela komponenti ovog sistema nalazi se na slici 46, dok je na slici 47
predstavljena detaljna pneumatska upravljacka Sema.

Proporcionalnim upravljanjem pneumatskog cilindra trebaju da se ostvare sledeéi zahtevi:

e odvesti klip cilindra na unapred zadatu Zeljenu poziciju sa ta¢noséu stotog
dela milimetra,
e poziciju dostiéi brzo i bez prebacaja
e odrzati visoku krutost u odnosu na dejstvo spoljnog opterecéenja.
Ovi zadaci se mogu samo onda ispuniti kada se primene dobro podeSen regulator i
odgovarajuéi proporcionalni razvodnik.

Na slici 46, je prikazana arhitektura spajanja komponenti koja je realizovana za
proporcionalno upravljanje. Oznake na slici su:

1. Kontroler CPX - CAX.

Proporcionalni razvodnik VPWP.

Interfejs merne letve CASM.

Cilindar bez klipnja¢e DGPL u sprezi sa analognom mernom letvom MLO - POT.

DAl

Spregnuta dva cilindra bez klipnjace.

Slika 46. Arhitektura upravljackog sistem kod proporcionalnog upravljanja
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Slika 47. Pneumatska Sema proporcionalnog upravljanja
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Na osnovu vrednosti koje daje merna letva i izabranih parametara, kontroler CPX-CEC
generiSe analogni izlaz koji upravlja otvorenoséu proporcionalnog razvodnika, koji dalje,
definiSe poziciju klipa cilindra. Na ovaj nacin je realizovan regulacioni krug. Ovaj tip
kontrolera ima vise radnih moguénosti, §to je i predstavljeno u nastavku. Ovakav sistem
nudi gotovo reSenje problema pozicioniranja klipa cilindra sa ve¢ pomenutim
ograni¢enjem, pri ¢emu se nudi velika tacnost i pouzdanost u radu. Jedna od bitnih mana
koja karakterise sisteme ovog tipa jeste $to je nephodno i u stacionarnom stanju koristiti
VPP da bi se zadrzala data pozicija, zbog same prirode razvodnika. Ova karakteristika u
odredenim primenama moze da uzrokuje dosta veliku potro$nju energije.

3.4.3 Pokretanje manipulatora

CPX-CMAX-CI1-1 osni kontroler ima 6 radnih moguénosti/operacija:

1) Record mode - kontroler ima moguénost da zapamti 64 tacke tj. pozicije i da ih koristi
u programu. Kretanje se ostvaruje na osnovu unapred zadatih vrednosti pozicije.

2) Direct mode, position control - free profile - kontroler ne moze koristiti tacke koje je
zapamtio, veé¢ korisnik mora da mu eksplicitno navede u kojoj tacki zeli da pozicionira klip
cilindra. Nema moguénosti podeSavanja brzine kretanja klipa cilindra. Klip se krece
brzinom koja je podeSena u parametrizaciji.

3) Direct mode, position control - auto profile - slitno kretanje gore navedenom, osim §to
je ovde omoguéena regulacija brzine kretanja klipa cilindra.

4) Direct mode, pressure/force control - kretanje je u funkeciji sile. Korisnik ima moguénost
da zada vrednost sile, koju Zeli da ostvari na klipu cilindra. Moguéa je regulacija brzine
kretanja klipa cilindra.

5) Parametrisation - parametrizacija, podeSavanje regulatora. Ova opcija se koristi ukoliko
se ne uradi parametrizacija u Festo Configuration Tool (FCT) softveru. U suprotnom je
nema potrebe koristiti.

6) Commissioning - sistemska provera. Ocenjuje se rad i stanja radnih elemenata,
pripremne jedinice, proveravaju se prikljucci, slanje i primanje signala itd. Postoje dva
testa Movement i Identification test. Oba se mogu odraditi i u FCT softveru.

U ovom radu je koriSséeno upravljanje pod tackom 2: Direct mode, position
control - free profile.

2) Direct mode. position control - free profile

Uklju¢uje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok na sledeée
promenljive: Stop, EnableDrive, OperationModeB1.

U programu ili u vizuelnom bloku se eksplicitno zadaju vrednosti polozaja klipa. Vrednosti
se unose u polju Setvalue2. Kretanje se vrsi uzlaznom ivicom StartTask - a. Ovde nije
ta¢no odreden broj pozicija kao u Record modu. Ocekuje se da se zadaje brzina kretanja
klipa.
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Na displeju kontrolera ¢e se ispisivati simboli sa slede¢im redosledom: broj 3 i brojevi koji
predstavljaju polozaj klipa u milimetrima. Tacan polozaj klipa se takode moZe videti na
polju Actualvalue2.

O ostalim modovima sa detaljnim primerima pogledati u prilogu ovog rada.
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4. Poredenje karakteristika upravljanja pri

razli¢itim realizacijama upravljackog sistema

4.1 Postupak programabilnog rendisanja

Tako je oblast primene manipulatora u kontaktnim zadacima veoma velika, istrazivanja u
ovom radu su sprovedena samo u procesima obrade materijala procesom rendisanja. Pri
procesu programabilne obrade rendisanjem (skidanje materijala sa predmeta rada
linearnim kretanjem noZa pomocéu programabilnog uredaja), manipulator drzi noZ za
rendisanje i zajedno sa tim nozem, deluje na povrSinu predmeta koja se obraduje, skidajuéi
pri tom neravne povrSine ili rezuéi zljebove. Na ovaj nac¢in mogu se praviti zljebovi
odredenih dubina i za razliku od klasi¢nog rendisanja, proizvoljnog oblika, ali u granicama
maksimalnih sila obrade koje moZe da ostvari manipulator. U okviru istrazivanja koja su
sprovedena, rezan je materijal i realizovani su zljebovi razli¢itih oblika 8to je prikazano na
slici 48.
1

1
a) b) c)
Slika 48. Razli¢iti oblici profila materijala koji je odstranjivan rezanjem

Kao $to je poznato, pneumatski aktuatori su karakterisani relativnho malim silama
pogotovo ako se porede sa hidraulicnim. Na taj nacin je i primena pneumatskih
manipulatora u procesima odstranjivanja materijala rezanjem ograni¢ena maksimalnim
silama koji dati aktuatori mogu da ostvare. Zbog toga je, pomoéu pneumatskog
manipulatora, programabilno automatizovan proces rezanja moguce primeniti tamo gde se
ne zahtevaju velike sile pri rezanju, kao §to je slucaj pri prodiranju alata u materijale
manje tvrdocée kao Sto su: drvo, plastika, kompozitni materijali, aluminijum i sl.

Proces upravljanja je eksperimentalno ispitivan pri razli¢itim realizacijama odstranjivanja
materijala rezanjem pomoc¢u programabilnog dvoosnog manipulatora kako je definisano na
slici 48.

Postupak izrade poluzljeba kako je prikazano na slici 48b) je uspeSno realizovan sa oba
postupka upravljanja i primer takve obrade je prikazan na slici 49a). Medutim, zbog
nedovoljno preciznog pozicioniranja predmeta rada ivica, po kojoj je pravljen poluzljeb se
nije uvek poklopila sa pravcem rada manipulatora (pravcem delovanja noza) tako da se
desavalo da noz pri kraju obrade pravi znacajno manju ili veéu Sirinu Zljeba nego na
pocetku.
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Pri obaranju ivica postupak je realizovan i primer oborene ivice nozem Sirine 4 mm je dat
na slici 49b). Ovaj postupak je uspe$no ostvaren sa oba upravljacka sistema i za njega je,
u daljem radu, potrebno razviti odgovarajuéi pribor za stezanje i adaptirati uredaj za
merenje kvaliteta obradene povrSine kako bi se mogle porediti karakteristike svakog
procesa upravljanja.

To su bili razlozi da se za poredenje upravljanja odabere proces izrade klasiénog Zzljeba
kako je prikazano na slici 48a), dok se za dalje istrazivanje ostavljaju slu¢ajevi 48b) i c).

a) Poluzljeb b) Obaranje ivice

Slika 49. Predmet rada nakon procesa rezanja

4.2 Poredenje upravljanja po razli¢itim kriterijumima

U laboratorijskim uslovima mereni su parametri od znacaja: protok vazduha, kvalitet
pracenja trajektorije, valovitost i pritisak sistema.

Laboratorijskim ispitivanjima dobijeni su podaci o potrosnji VPP, vremenu, kvalitetu
pracenja trajektorije, kvalitetu obradene povrsine u smislu valovitosti i pritisku u sistemu
tokom odstranjivanja materijala nozem za rendisanje kojeg nosi pneumatski programabilni
dvoosni manipulator. Od interesa su svi ti parametri a posebno potrosnja VPP jer je
naglasak u ovom istrazivanju na poviSenju energetske efikasnosti pri koriséenju VPP u
kontaktnim zadacima. U narednom delu prikazani su rezultati za pojedine slucajeve. Na
slikama 52, 54 i 55 respektivno mogu da se vide kvalitet obradene povrsine (valovitost),
izgled jednog obratka i strugotine kao i potrosnja VPP za jedan materijal koji je koriséen
u eksperimentu. Na slikama 56 do 61 su prikazani rezultati proporcionalnog upravljanja a
na slikama 63 do 71 su prikazani rezultati PWM upravljanja za preostala dva materijala

koji su korisé¢eni u eksperimentima.

Eksperimenti su realizovani na predmetima rada istih dimenzija napravljenim od razli¢itih
materijala, kako je prikazano na slici 23. Svaki eksperiment se odvijao po ciklusu
upravljanja definisanim na slici 41. Za potrebe ovog ispitivanja realizovani su nozevi Sirine
2, 3 i 4 mm kako je prikazano na slici 32. U preliminarnim ispitivanjima sve Sirine nozeva
su koriSéene u procesu rezanja i realizovane su obe vrste upravljanja. Medutim, uoceno je
da pri ispitivanju kvaliteta obradene povrgine (valovitosti) pipak uredaja za merenje
kvaliteta obradene povrSine zbog svojih dimenzija ponekad zakadi ivice Zljeba, jer su

njegove dimenzije veoma bliske Sirini Zljeba. Zbog toga nisu prikazani ostvareni rezultati
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koriéenjem noza od 2 mm. Sa druge strane, kada se koristio noz Sirine 3 i 4 mm nije bilo
problema pri merenju kvaliteta obradene povrSine. Medutim, rezanje Zljeba koriS¢enjem
noza 8irine 4 mm na materijalu PA je bilo tesko za realizovanje i ne uvek uspesno. Razlog
tome je 8to su dostignute grani¢ne vrednosti sile koju moze da ostvari ovakav
manipulator, $to nije dovoljno za kvalitetan proces rezanja zljeba. Na osnovu toga, ovde
su prikazani redom rezultati pri procesu rezanja kojim se pravi zljeb dubine 0,3 mm i
koriséenjem noza Sirine 3 mm, a jedan realizovan primer klasi¢nog zljeba prikazan je na
slici 50.

Slika 50. Izgled predmet rada i strugotine nakon izrade klasi¢nog Zljeba

Prilikom rezanja je ostvarivana prosena brzina rezanja oko 20 mm/sec, §to se moze

izra¢unati na osnovu dijagrama prikazanog na slici 51.

Kvalitet obradene povrSine je meren pomoc¢u posebno realizovanog uredaja kojim je
mereno odstupanje od Zeljenog profila a prikazan je na slici 37. Ovim uredajem nije
moguce meriti hrapavost ve¢ drugu karakteristiku — valovitost, kako je definisano u [62].
Rezultat ovog merenja je prikazan na slici 38.

Za svaki eksperiment je merena potrosnja VPP koriséenjem uredaja Air Box prikazanog
na slici 34.

U poglavlju 4.2.1. prikazane su karakteristike proporcionalnog upravljanja u procesu
rezanja a u poglavlju 4.2.2. iste te karakteristike realizovane sa PWM upravljanjem, za
vrste materijala, Sirinu noza i oblik profila Zljeba prikazanih u tabeli 9.

Materijal Sirina noza Oblik profila

PE, PP, PA 3 mm

Tabela 9. Vrsta materijala, Sirina noza i oblik profila Zljeba

4.2.1 Karakteristike proporcionalnog upravljanja u procesu rezanja

U sluéaju proporcionalnog upravljanja, karakter ponaSanja sistema je relativno
jednostavan. Samo pozicioniranje klipa cilindra se postize dosta brzo i sa velikom
preciznoséu. Na slici 51 moze da se vidi kvalitet prac¢enja trajektorije dobijen uzimanjem
podataka sa mernih letvi postavljenih na oba cilindra.
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Pozicija [mm]
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Slika 51. Praéenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim

manipulatorom, 8irina noza 3 mm, materijal PE
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Slika 52. Kvalitet obradene povrsine (valovitost) - proporcionalno upravljanje, irina noza

3 mm, materijal PE

Na slici 53 se jasno uocava valovitost Zljeba nakon obrade rezanjem.
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Slika 53. Uvedéani prikaz segmenta sa slike 52

Za prora¢un valovitosti prema definiciji je neophodno odrediti visinu bregova i udubljenja

kao i razmak izmedu dva susedna brega. U ovom primeru trazene vrednosti su:
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L =51 R, =018 odakle sledi da valovitost iznosi W = 27,78.

Kako je valovitost definisana kao odnos izmedu koraka bregova i njihove visine veéi od 40
prema 1 moZe se uociti da to nije, u potpunosti, slu¢aj koji je ovde dobijen. Naime, ovde je
dobijen odnos od oko 28 prema 1 Sto treba da bude predmet daljih istrazivanja i
definisanja u oblasti tehnologije rezanja.

a) Obradak b) Strugotina
Slika 54. Izgled obratka napravljenog od PE i strugotine posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, proporcionalno upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina;

Potro$nja vazduha pod pritiskom za ovo upravljanje je znacajno velika i kontinualne je
prirode, zbog samih odlika proporcionalnog razvodnika. Na slici 55 je prikazan dijagram
potrosnje vazduha pod pritiskom.
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Slika 55. Potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus LI 35 s, proporcionalno
upravljanje, Sirina noza 3 mm, materijal PE

Na osnovu trenutnih vrednosti protoka izrac¢unata je potrosnja VPP pri proporcionalnom
upravljanju i ona iznosi 34,69 Nl/ciklusu odnosno proseéna potrosnja VPP je 59,47
NI1/min.
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PROPORCIONALNO upravljanje, PP, 3 mm
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Slika 56. Pracenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim
manipulatorom, Sirina noza 3 mm, materijal PP

Trajektorija Zljeba

(%

o

Odstupanje profila [mm]
o)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Duzina predmeta [mm]

Slika 57. Kvalitet obradene povrsine (valovitost) - proporcionalno upravljanje, $irina noZa
3 mm, materijal PP

Valovitost obradene povrSine za materijal PP, nakon procesa rezanja koriSéenjem noza

Sirine 3 mm iznosi W =i =24.
0,25

b) Strugotina

a) Obradak
Slika 58. Izgled obratka napravljenog od PP i strugotina posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, proporcionalno upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina;
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Pozicija [mm]
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Slika 59. Pracenje referentnih trajektorija proporcionalnim upravljanjem dvoosnim

manipulatorom, noz 3 mm, materijal PA
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Slika 60. Kvalitet obradene povrsine (valovitost)- proporcionalno upravljanje, Sirina noza 3

mm, materijal PA

Valovitost obradene povrsine za materijal PA, nakon procesa rezanja koris¢enjem noza

.. . . 5
Sirine 3 mm iznosi W =—=25.

0,2

b) Strugotina

a) Obradak
Slika 61. Izgled obratka napravljenog od PA i strugotina posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, proporcionalno upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina;
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4.2.2 Karakteristike PWM upravljanja u procesu rezanja

U uvodnom delu napomenuto je da je potrosnja VPP narocito velika kod pneumatskih
sistema koji koriste proporcionalne ventile za potrebe odrzavanja pozicije. Razmisljanja iz
aspekta energetske efikasnosti bila su usmerena u tom pravcu kako da se poveca
energetska efikasnost sistema, a da se pri tome zadrzi kvalitetan odziv pri pracenju
trajektorije. Predlozeno resenje zahtevalo je kori¢enje brzih razvodnika 2/2 koji mogu da
rade u PWM rezimu.

Sa slike 62 se vidi da je odziv sistema u odnosu na referentni signal veoma dobar. Prilikom
dostizanja zeljenih pozicija potrebno je malo vise vremena i ponekad se javi mala greska u
stacionarnom stanju, $to je i oc¢ekivano za P regulator. Vreme smirenja je takode dosta
kratko, u veéini slucajeva je trenutno a greSka u stacionarnom stanju ne prelazi 2%
referentne vrednosti. U procesu rendisanja, kada horizontalni cilindar ostvari kontakt sa
predmetom rada, moze da se uo¢i mala oscilacija tj. cilindar pri kontaktu pokusSava da
savlada otpor predmeta pri rendisanju.

PWM upravljanje, PE, 3 mm

HORIZONTALNA OSA VERTIKALNA OSA REF. HORIZONTALNA OSA ====- REF. VERTIKALNA OSA

200

= ! H [
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Slika 62. Praéenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom,
noz 3 mm, materijal PE
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Slika 63. Kvalitet obradene povrsine (valovitost)- PWM upravljanje, Sirina noza 3 mm,
materijal PE
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Valovitost obradene povrSine za materijal PE, nakon procesa rezanja koriS¢enjem noza

Sirine 3 mm iznosi W =£ =23,64 .

b) Strugotina

a) Obradak
Slika 64. Izgled obratka napravljenog od PE i strugotine posle eksperimentalne obrade
rendisanjem, PWM upravljanje, noZ Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina,
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Slika 65. Potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus U 35 s, PWM upravljanje,
Sirina noza 3 mm, materijal PE

Na osnovu trenutnih vrednosti protoka izracunata je potrosnja VPP pri PWM upravljanju
i ona iznosi 1,88 N1/ciklusu odnosno prose¢na potrosnja VPP je 4,54 N1/min.
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PWM upravljanje, PP, 3 mm
HORIZONTALNA OSA VERTIKALNA OSA

---------- REF. POZICIJA HORIZONTALNE OSE <++eeeeee REF. POZICIA VERTIKALNE OSE

200 —

180 - =
£ 140 i\ A — —
E 120 5\ ~\ —f —f
S 100 = \C : \ i —f
S 80 . .
8 60 AN ] 7
o . \ \ 'I ’I

40 . \ 0 } b A 7

20

0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Vreme [s]

Slika 66. Pracenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom,
noz 3 mm, materijal PP
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Slika 67. Kvalitet obradene povrsine (valovitost) — PWM upravljanje, §irina noza 3 mm,
materijal PP

Valovitost obradene povrSine za materijal PP, nakon procesa rezanja koriséenjem noza

Sirine 3 mm iznosi W =i =22,73.

b) Strugotina

a) Obradak
Slika 68. Izgled obratka napravljenog od PP i strugotina posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, PWM upravljanje, noZ Sirine 3 mm: a) obradak, b) strugotina
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PWM upravljanje, PA, 3 mm
HORIZONTALNA OSA VERTIKALNA OSA
---------- REF. POZICIJA HORIZONTALNE OSE -+-++--++- REF. POZICIJA VERTIKALNE OSE
200
180 H
160 = : — —
= 140 i\ \ e :
£ 20— a —f —
S 100 : \ , \ . I Z/
Y : : : :
a0 1 SN N/ :
ry \ \ L 4 U |
20
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Vreme [s]

Slika 69. Pracenje referentnih trajektorija PWM upravljanjem dvoosnim manipulatorom,
noz 3 mm, materijal PA
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Slika 70. Kvalitet obradene povrsine (valovitost) — PWM upravljanje, §irina noza 3 mm,
materijal PA

Valovitost obradene povrsine za materijal PA, nakon procesa rezanja koris¢enjem noza
Sirine 3 mm iznosi W =%= 27,5.

a) Strugotina

1. Obradak
Slika 71. Izgled obratka napravljenog od PA i strugotina posle eksperimentalne obrade

rendisanjem, PWM upravljanje, noz Sirine 3 mm: a) obradak; b) strugotina,
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4.3 Poredenje potrosnje VPP

U ovom poglavlju su, radi lakse preglednosti i izvodenja osnovnih zakljucaka, prikazani
rezultati koji su dobijeni merenjem potrosnje VPP, tabele 10 i 11.

Posmatrana su dva rezima upravljanja: proporcionalno i PWM upravljanje prilikom
izvrSavanja jednog radnog ciklusa pravljenja zljeba. U obzir su uzete tri razlicite vrste
materijala i jedna Sirina noza. Takode su uradeni i eksperimenti za preostale Sirine nozeva
i drugih oblika profila Zljeba, ali zbog obimnosti studije, rezultati nisu prikazani u ovoj
disertaciji.

4.3.1 Proces rezanja zljeba

Nakon izvrSenih merenja dobijeni su grafici na osnovu kojih su izra¢unate vrednosti
potrosnje VPP i rezultati se nalaze u narednim tabelama.

Kod proporcionalnog upravljanja potrosnja VPP se nalazi u rasponu od 34,69 LI 36,84
N1/ciklusu, kako je prikazano u tabeli 10.

Kod proporcionalnog upravljanja sistem konstantno trosi vazduh pod pritiskom, kako bi
odrzavao klip cilindra u zadatoj poziciji. U tom slu¢aju, odredena koli¢ina vazduha iz
sistema se ispusta u atmosferu. Tako dolazi do znacajnog gubitkaVPP.

Potrosnja VPP za proporcionalno upravljanje [N1/ciklusu]
Materijal
PE PP PA
’g 3mm 34,69 35,37 36,84

Tabela 10. Potrosnja VPP kod proporcionalnog upravljanja za razli¢ite vrste materijala

Kod PWM upravljanja potrosnja VPP se krec¢e u rasponu od 1,88 LI 2,3 Nl/ciklusu, kako
je prikazano u tableli 11.

Potrosnja VPP za PWM upravljanje [N1/ciklusu]

Materijal
PE PP PA
§ 3mm 1,88 2,01 2,3

Tabela 11. Potrosnja VPP kod PWM upravljanja za razlic¢ite vrste materijala
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Na osnovu rezultata merenja i jednostavnog proracuna moze se uociti da je potrosnja VPP
kod proporcionalnog upravljanja u odnosu na PWM upravljanje priblizno 15 < 20 puta
veca.

Na slede¢im primerima prikazana je uporedna analiza potrosnje VPP za odredene
varijante.

Na grafiku prikazanom na slici 72, predstavljeni su rezultati potrosnje VPP
proporcionalnog i PWM upravljanja za istu Sirinu noza i razli¢ite vrste materijala.

Predstavljeni su rezultati i izvrSena je uporedna analiza potro$nje VPP. Izracunata je
potrosnja VPP kod pneumatskog sistema sa PWM upravljanjem i poredena je sa
potrosnjom VPP kod sistema sa proporcionalnim upravljanjem.

Noz 3 mm

40 A
€
g 30 -
£
% 20 1 B Proporcionalno
o
g 10 A H PWM
a

0 T T 1

PE PP PA
Materijal

Slika 72. Graficki prikaz rezultata za isti noz i razlic¢ite vrste materijala

4.3.2 Kvalitet prac¢enja trajektorije

Proporcionalnim upravljanjem se tacnije i brze ostvaruje pozicioniranje u zadatu tacku.
Izgled trajektorije pri dostizanju zeljene pozicije kod proporcionalnog upravljanja je
linearnog tipa dok kod PWM upravljanja ima izgled krive, zbog dejstva proporcionalnog
faktora regulacije.

Naime, kvalitetno realizovano proporcionalno upravljanje, kakvo je ovde koriséeno, ima
veé ugradene funkcije odrzavanja Zeljene brzine kretanja. U realizaciji PWM upravljanja
to se, u ovim ispitivanjima, nije trazilo. To se moZe videti i na dijagramima Zzeljenih
trajektorija za oba upravljanja (slika 51 kao primer za proporcionalno upravljanje i slika
62 kao primer za PWM upravljanje). U narednim ispitivanjima ¢e se realizovati PWM
upravljanje sa ovakvim karakteristikama Sto ¢e, verovatno, jo§ podiéi kvalitet ovakvog
upravljanja.

Pracenje trajektorije kod PWM upravljanja je bolje kada se ne zahtevaju velike brzine.
Kod veéih brzina se javljaju veée greske, preskok prilikom dostizanja Zeljene pozicije i tada
treba viSe vremena razvodnicima da odreaguju i dovedu klip cilindra u stacionarno stanje

tj. zeljenu poziciju. Treba uzeti u obzir i unutrasnji otpor, koji se javlja kod cilindara
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prilikom kretanja, koji takode ima bitnu ulogu, kao i relativno veliki protok koji ostvaruju
tipovi cilindara koji se koriste u ovoj eksperimentalnoj stanici.

Na ovim primerima je pokazano da se koriS¢enjem proporcionalnog upravljanja postize
tacnije pozicioniranje u odnosu na PWM upravljanje, ali se, pored toga, treba osvrnuti i
na cenu, brzinu i kvalitet obradene povrsine predmeta rada.

Preporuke za poboljsanje su:

e usavrSiti PWM upravljanje tako da moze da parira proporcionalnom upravljanju
pri veéim brzinama,

e koriSéenjem senzora pritiska meriti silu kod obe vrste upravljanja i uporedivati ih
pri istim uslovima.

Prednosti proporcionalnog upravljanja su $to je ceo sistem modularnog tipa. Moze da se
kao aktuator koristi i cilindar sa klipnja¢om a da se pri tome na veoma jednostavan nacin
izvr8i parametrizacija na nacin koji je prikazan u prilogu ovog rada. Kod PWM
upravljanja to bi znacilo doradivanje upravljackog koda i nova ispitivanja, Sto zahteva
dodatno vreme.

Neki proporcionalni razvodnici u sebi veé¢ imaju ugraden senzor pritiska i softverski,
kori§¢éenjem moda za upravljanje po sili, mogu na jednostavan i brz nacin da
implementiraju upravljanje po sili. Kod PWM upravljanja treba ugraditi eksterne senzore
pritiska.

4.3.3 Kvalitet obradene povrsine

Na slici 52, prikazan je kvalitet obradene povrSine u smislu valovitosti za predmet rada
napravljen od materijala PE, dobijen ispitivanjem odstupanja obradene povrsine od
Zeljenog profila povrsine, nakon rezanja Zljeba.

Na slici 52, naroCito u desnom delu, se mogu uoCiti neravnine koje su posledice
nesavrsenog upravljanja, podrhtavanja noza kojeg nosi vertikalni cilindar, u toku obrade.
Neke od posledica ¢e se ispitivati u daljim istrazivanjima, kao S$to su nepreciznost i
rezolucija samog mernog aparata za merenje neravnina. Vibracije konstrukcije koje se
javljaju tokom rada direktno uti¢u na kvalitet obradene povrSine. Pomenuta podrhtavanja
posledica su sila koje se javljaju u toku obrade, kompresibilnosti vazduha pod pritiskom i
teZnje upravljackog sistema da odrzi klip cilindra u zadatoj poziciji. Amplituda ovih
neravnina ide do 0,25 mm dok u proseku iznosi priblizno 0,15 mm. Ovo su znacajne
vrednosti odstupanja uzevsi u obzir zadatu dubinu Zljeba od 0,3 mm. Medutim, svrha ovih
ispitivanja je da se zapo¢nu istrazivanja u ovoj oblasti i da se da dobra osnova za dalji
rad. Sa nekim drugim manipulatorom, koji moze da ostvari vece sile a time i ve¢e dubine
rezanja ovo odstupanje bi imalo zna¢ajno manji uticaj. Moze se takode primetiti, u nekim
sluc¢ajevima (na primer na slici 52), jako mala rastuca (uzlazna) putanja obradene povrsine
koja je posledica nesavrSenog stezanja predmeta rada. Razlika izmedu pocCetne i krajnje
dubine Zljeba iznosi priblizno 0,1 mm. Pomenuto predstavlja manu sistema ali se ona

moze otkloniti razvojem odgovarajuéeg steznog pribora.
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Takode, na slici 51, u U 32 sekundi ciklusa, vidi se odredeno odstupanje od linearne
putanje trajektorije horizontalnog cilindra. Analogno toj greski, prilikom pracenja
trajektorije, na slici 52, na rastojanju LI 27 mm od trenutka prodiranja alata u materijal
moze da se uo€i da je uredaj za merenje neravnina detektovao udubljenje Sto se vidi i na
slici 73.

Slika 73. Uvecani prikaz udubljenja u predmetu rada nastalog procesom rezanja

Za razliku od proporcionalnog upravljanja, kod PWM upravljanja amplituda za isti
materijal i noz iznosi priblizno 0,2 mm, kao i njen prosek, dok razlika izmedu pocetne i
krajnje dubine Zljeba iznosi 0,2 mm.

Predlog za poboljsanje bi bio sledeci:

e razviti profesionalni koordinantni sto a pre toga predmete rada obraditi i dovesti
ih na dovoljnu paralelnost sa podlogom kako bi ta¢no mogle da se ispituju sile i da
se ispita potrosnja VPP pri pravljenju zljeba iste dubine, od ulaza alata u materijal
do izlaza alata iz materijala,

e postojeéi uredaj za merenje kvaliteta obradene povrSine zameniti sa uredajem vece
rezolucije, koji moZe da meri odstupanja veli¢ine um.

4.3.4 Tehno ekonomska analiza

Treba uzeti u obzir Cinjenicu da je VPP skup izvor energije, na primer, na pukotini
pre¢nika 3 mm pri pritisku od 6 bar izgubi se na godisnjem nivou oko 6500 EUR.

Gledajuéi na zadatak iz finansijskog aspekta, neophodno je utvrditi koliki je period otplate
sistema koji su realizovani u ovoj disertaciji a zasnovani su na razli¢itim vrstama
upravljanja, proporcionalnom i PWM upravljanju. Period otplate u velikoj meri zavisi od
procenta (%) ustede VPP kao i od vrednosti komponenti pomocéu kojih je realizovan
sistem.

U ovoj analizi ée se uzeti u obzir samo onaj deo opreme za upravljacke sisteme koji je
specifian za pojedine vrste upravljanja dok se zajednicka oprema neée razmatrati. Kod
proporcionalnog upravljanja sva koriSéena oprema je proizvodaca FESTO, za razliku od
PWM upravljanje gde se za upravljacke potrebe koristio PLK, proizvodaca FATEK.

U tabeli 12. su prikazani osnovni podaci za oba upravljacka sistema koji su potrebni za
njihovo poredenje.
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RE Proporcionalno PWM
s upravljanje upravljanje
Kontroler — CPX terminal sa 9000
1. dva modula za upravljanje -
. EUR
pneumatskim osama
2. Kontroler Fatek - 160 EUR
5. CASM — in‘;efejs merne letve 500 EUR i
(2 kom.) 3" 3800EUR 3 1000EUR
4 Analogni modul za merne ) 900 EUR
letve
VPWP - proporcionalni 1300
5. razvodnik za pneumatske ose
EUR
(2 kom.)
6. Brzi razvodnici 2/2 (8 kom.) - 640 EUR

Tabela 12. Cene komponenti ugradenih za razli¢ite vrste upravljanja

Iz tabele 12, uoCava se da je cena komponenti koje su potrebne da bi se ostvarilo
proporcionalno upravljanje dvoosnim programabilnim manipulatorom skoro cetiri puta

skuplja u odnosu na cenu komponenti za PWM upravjanje.

Sistem sa proporcionalnim upravljanjem zahteva velika ulaganja u eksterne komponente
da bi se ostvarila veéa brzina i tacnost koja ide i do stotog dela milimetra. Ukoliko nisu
potrebni takvi zahtevi takav sistem se neée isplatiti u kratkom vremenskom intervalu.

PWM upravljanjem je ostvarena zadovoljavaju¢a ta¢nost pozicioniranja i ispunjen je
zahtev — da se napravi zljeb odredenog kvaliteta sa mnogostruko manjom potroSnjom

VPP.

Kada se razmatra potrosnja VPP vidi se da ona iznosi, u statickom rezimu rada, dok
cilindar miruje, kod proporcionalnog upravljanja 30 1/min, za razliku od PWM
upravljanja kod koje nema potrosnje VPP u ovom rezimu rada.

Analiza rada sistema u proizvodnim uslovima

Ako se ovakav sistem integriSe zajedno sa industrijskim robotom i pneumatskim kruznim
manipulatorom (programabilnim ulazno-izlaznim skladistem) ¢neéi na taj nacin
kompleksnu automatizovanu proizvodnu c¢éeliju, pomocé¢u koje mogu da se realizuju
raznoliki programabilni proizvodni zadaci, mora se uzeti u obzir i nacin rada takve Celije
kako bi se odredilo vreme ciklusa.

Tako osmisljena kompleksna automatizovana proizvodna celija funkcioniSe na sledeci
nacin:
1. Programabilno ulazno-izlazno skladiste, donosi predmet rada na gornji nivo.

2. Zatim robot, pomocéu hvataljke, preuzima predmet rada i prenosi ga do
programabilnog pneumatskog manipulatora, radi izrade Zljeba.
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3. Programabilnim pneumatskim manipulatorom se izvrSava rezanje Zljeba,
poluzljeba ili se obara ivica.

4. Nakon toga, robot vraca predmet rada na istu poziciju odakle ga je uzeo i zavrsava
se sa radnim ciklusom kompleksne robotizovane éelije.

Na slici 74. je predstavljen ciklus potrosnje VPP za programabilni pneumatski
manipulator koji radi u kompleksnoj automatizovanoj proizvodnoj ¢éeliji i koristi
proporcionalno upravljanje.

£
£
=
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o
o
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o
o
]
o
o
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Vreme [s]

Slika 74. Potrosnja VPP programabilnog pneumatskog manipulatora u kompleksnoj
automatizovanoj proizvodnoj ¢eliji koriséenjem proporcionalnog upravljanja

Oznake sa slike 74 su:

1. T1 - vreme potrebno da robot prenese predmet rada sa kruznog manipulatora do
dvoosnog manipulatora,

2. T2 - vreme potrebno da dvoosni programabilni manipulator izradi zljeb u
predmetu rada i

3. T3 - vreme potrebno da robot vrati predmet rada do kruznog manipulatora.

Navedena vremena su priblizne vrednosti. U ovom slu¢aju su posmatrane vrednosti
dobijene na osnovu eksperimentalnih ispitivanja primene programabilnog manipulatora u
navedenom nacinu rada. Za potrebe ove analize, kao realno izvodljiva, uzeta su sledeca

vremena:
1. T1=25s,
2. T2 =35s1i
3. T3 = 5s.

Na taj naéin je odredeno vreme ciklusa od 45 s.

U statickom rezimu rada, za vreme dok manipulator ne obavlja zadatak rendisanja,
korig¢enjem proporcionalne tehnologije za upravljanje potrosnja VPP je 30 Nl/min i to se
desava u periodu T1. Za to vreme robot prenosi predmet rada sa programabilnog ulazno—
izlaznog skladista do programabilnog pneumatskog manipulatora. Nakon toga, za
pretpostavljeno vreme obrade materijala od 35 s (T2), manipulator trosi u proseku oko 60
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Nl/min. Kada se zavrsi proces obrade, robot vra¢a predmet rada u sistem kretanja
programabilnog ulazno-izlaznog skladista (T3). U toku tog vremena programabilni
manipulator se opet nalazi u statickom rezimu rada, sa potrosnjom od 30 N1/min.

Ako se pretpostavi da je programabilni manipulator u startu bio opremljen sa
proporcionalnim upravljanjem i da se to upravljanje moZze upotrebiti na nekoj drugoj
masini gde je potrebno znacajno brze i/ili preciznije realizovanje kretanja onda se
zamenom proporcionalnog upravljanja sa PWM upravljanjem ostvaruju sledece dobiti:

1. Umesto kupovine novog proporcionalnog upravljanja za drugu masinu kupuju se
potrebne komponente za PWM upravljanje a proporcionalno upravljanje sa ovog
manipulatora se koristi na drugoj masini. Time se investicija smanjuje za (3800 -
1000) = 2800 EUR.

2. Tokom rada ostvaruju se ustede u potrosnji VPP prikazane u tabeli 13, a racunate
na osnovu vremena prikazanih na slici 74 i slici 75. Kako se u pretpostavljenoj
proizvodnji nalazi miks proizvoda od ispitivanih materijala, za analizu su uzete
uproseCene vrednosti potro$nje za oba upravljanja i to sa sledeé¢im iznosima: za

PWM upravljanje: 2 N1/ciklusu i za proporcionalno upravljanje 40 N1/ciklusu.

60
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0 ' ' ' ' ' ' T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

T1 T2 T3

A
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A

A 4
A
A 4
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Slika 75. Potrosnja VPP programabilnog pneumatskog manipulatora u kompleksnoj
automatizovanoj proizvodnoj ¢éeliji koriséenjem PWM upravljanja

Koriséenjem PWM upravljanja u statickom rezimu rada ne postoji potrosnja VPP, dok je
potrosnja VPP u procesu obrade predmeta rada oko 2 Nl/min, §to moZe da se vidi na slici
75.

Analizom potrosnje VPP moze se uociti da je, ukoliko se Zeli povisiti energetska efikasnost
kod primene proporcionalnog upravljanja, potrebno =za vreme statickog rada
programabilnog manipulatora, u periodima T1 i T3 iskljuciti dovod VPP. Na taj nacin bi
se znacajno povisio nivo energetske efikasnosti datog upravljanja.
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Primer: PWDM upravijanje Proporcionalno upravljanje
prose¢na cena 1m” 0,020 € 0,020 €
vazduha pod pritiskom

pritisak u sistemu 6 bar 6 bar
prora¢un potrosnje (5/60)*0 + (35/60)*3,43+ (5/60)*30 + (35/60)*60+
VPP u jednom ciklusu (5/60)*0 (5/60)*30
potrosnja VPP u 2 Nl1/cikl. 40 N1/cikl.
jednom ciklusu

ukupno smanjenje 95 % -

potrosnje

broj radnih ciklusa u

minuti

1,33 cikl. /min

1,33 cikl. /min

godisnji efektivni
kapacitet

180.000 min

180.000 min

broj ciklusa godisnje

240.000 cikl/god

240.000 cikl/god

ukupna godisnja
potrosnja VPP

240.000 * 2 = 480.000 N1 =
480 Nm®/god

240.000 * 40 = 9.600.000 N1
— 9.600 Nm®/god

vrednost potrosenog 9,6 €/god 192 €/god
VPP na godisnjem

nivou

usteda 182,4 €/god -

Tabela 13. Ustede u potrosnji VPP sa primenom PWM upravljanja
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5. Pravci daljeg istrazivanja

Daljim radom treba da se omoguéi implementiranje programabilnog pneumatskog
manipulatora u kompleksnu automatizovanu proizvodnu c¢eliju (Complex Automated
Production Cell — C-APC) koja treba da omoguéi, izmedu ostalih istrazivackih zahvata,
dinamicku analizu i sintezu razli¢itih upravljackih zakona.

Kompleksna automatizovana proizvodna celija, slika 76, je zamisljena tako da se pomocu
nje mogu demonstrirati razli¢ite napredne tehnologije a da se pri tome vodi ra¢una o
vaznim pitanjima ukupnih karakteristika sistema [76, 77|. Izazov je omoguéiti da se
njenim radom moZe upravljati sa daljine koriste¢i odg ovarajuci softverski interfejs

Udaljenom korisniku je, na taj na¢in omoguéeno da, moze da prati rad cele ¢elije ili nekog
podsistema koriste¢i odgovarajuéi interfejs i integrisanu veb kameru. Kako bi se koristila u
eksperimentalne svrhe, robotizovana automatizovana proizvodna céelija treba da ima i
odgovarajuce merne uredaje koje je neophodno ugraditi radi merenja potrosnje elektri¢ne
energije i vazduha pod pritiskom, pritiska u sistemu kao i vremena potrebnog za

izvrsavanje konkretnih zadataka.

W

Slika 76. Komponente kompleksne automatizovane proizvodne éelije
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Kompleksna automatizovana proizvodna éelija se sastoji od tri zasebna podsistema a to su
programabilno ulazno—izlazno skladiste, programabilni manipulator za realizaciju
rendisanja i robot. Svi podsistemi se mogu upravljati nezavisno, a zajedno mogu da
funkcioni$u kao integrisani sistem. Ova struktura je izabrana namerno, kako bi mogli da
se uporede uticaji odvojenih tehnika optimizacije i porede njihov medusobni uticaj na
nivou ukupnih performansi sistema. Podsistemi, kao Sto je prikazano na slici 76, su
standardni, elektri¢ni pogon robota sa dodatnom opremom (hvataljke, alati, radna klupa,
itd.), programabilno ulazno-izlazno skladiste koje barata sa predmetima rada vece teZine u
cikli¢cnom kretanju i programabilni pneumatski manipulator koji se sastoji od dve, ili vige
osa, koji je namenjen za realizaciju kontaktnih zadataka.

Programabilno ulazno-izlazno skladiste

Ovaj uredaj treba da posluzi kao osnova za ispitivanje energetske efikasnosti koriséenjem
razli¢itih pneumatskih upravljackih sistema. Na ovaj na¢in mogu da se ispitaju problemi
koji se ¢esto javljaju u realnim situacijama. Prednost koris¢enja ovakvog postrojenja je da
je moguce izvrsiti komparativnu analizu performansi. U ovom slucaju, razli¢ite upravljacke
arhitekture pneumatskih sistema namenjene poviSenju energetske efikasnosti se primenjuju
na istom zadatku, a rezultati merenja mogu se medusobno porediti.

Programabilni pneumatski manipulator

Programabilni pneumatski manipulator je veé¢ detaljno opisan u ovom radu a pravci daljeg
istrazivanja bi bili:

e ispitivanje nestandardnih oblika Zljebova,

I‘I
4

l'l

e projektovanje, izrada i ispitivanje posebnih noZzeva za izradu nestandardnih
zljebova

e implementiranje treée, programabilne, pneumatske ose, kojom ¢e se omoguditi
realizacija programabilnog rendisanja cele povr§ine predmeta rada,

e moguénost automatizovanog menjanja nozeva razli¢itih dimenzija pri obradi
rezanja,

e upravljanje po sili, pri ¢emu je neophodno koristiti senzore sile smeStene na
predmetu rada ili na alatu kojeg nosi pneumatska osa,

e mogucénost povecanja sile, koris¢enjem pneumatskog bustera kako bi moglo da se
omoguéi obradivanje materijala vece tvrdoce,

e smanjivanje vibracija na samoj konstrukciji, na takav nacin da se obezbedi jo$ veca
krutost izmedu sastavnih elemenata konstrukcije,

e razvoj odgovarajuéeg steznog pribora za predmet obrade.
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6. Zakljucak

U ovoj disertaciji je dokazano da je moguée primeniti programabilne pneumatske
manipulatore za realizaciju procesa rezanja i to na konkretnim primerima rezanja zljeba,
poluzljeba i obaranja ivica.

Realizovan je potpuno nov i jedinstven hardverski deo sistema, koji je kroz odgovarajuce
opise i ilustracije detaljno objasnjen.

Prvi put je realizovano PWM upravljanje spregnutim kretanjem dva pneumatska
aktuatora u procesu rezanja materijala, koriS¢éenjem standardnog, komercijalno dostupnog,
PLK. Na taj nac¢in, PWM upravljanje se priblizava realnoj industrijskoj primeni.
Pokazano je da se PLK, sa svojim prednostima lakog rukovanja, robusnoséu i
pouzdanoséu rada u industrijskim uslovima, moZe primeniti za realizaciju PWM
upravljanja u kontaktnim zadacima i implementaciju razli¢itih regulatora. Kvalitet
upravljanja ostvaren sa takvim upravljanjem, pri ispitivanim uslovima, ne zaostaje za
kvalitetom ostvarenim sa vrhunskim, komercijalno dostupnim, sistemom proporcionalnog

upravljanja.

Takode je dokazano da se primenom PWM upravljanja za spregnuto kretanje dva
pneumatska aktuatora u procesima rendisanja zljeba viSestruko smanjuje potrosnja VPP.
Prosetna potrosnja VPP sa standardnim proporcionalnim upravljanjem iznosi 35 NI po
ciklusu rezanja dok za PWM upravljanje prosecna potrosnja iznosi samo 2 NI po ciklusu
rezanja. Ako se uzmu u obzir i uslovi rada u okviru kompleksne automatizovane
proizvodne ¢éelije, prose¢na potro$nja se po jednom ciklusu rada jo$ viSe razlikuje u korist
PWM upravljanja. U tom sluc¢aju, potrosnja VPP kod PWM upravljanja se ne menja,
ostaje i dalje 2 NIl za jedan ciklus dok se pri radu sa proporcionalnim upravljanjem
potrosnja poveé¢ava na 40 NI za jedan ciklus §to zna¢i da je potrosnja kod PWM
upravljanja smanjena za ¢ak 95%. Razlog tome je §to proporcionalno upravljanje trosi
VPP i u periodima kada se ne vrsi rezanje (periodi kada se donosi i odnosi predmet rada)
dok to nije slucaj sa PWM upravljanjem.

Za realizaciju je koriSéena industrijska oprema, a prikupljeni podaci su dobijeni na
eksperimentalan nacin. Uporednim analizama dobijenih rezultata iskazane su prednosti i
mane koriSé¢enih pneumatskih upravljackih konfiguracija.

Iskustva razvoja programabilnog pneumatskog manipulatora mogu uspesno da se iskoriste
u programabilnoj automatizaciji postupaka masinske obrade kao Sto su obaranje ivica,
poliranje, udubljivanje Zljebova itd. IzvrSena su ispitivanja gde je pracena trajektorija pri
prodiranju noZa za rendisanje u razli¢ite vrste materijala. Ispitivani su materijali od

polietana, polipropilena i poliamida.
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Takode su odredeni parametri kvaliteta obradenih povrsina. Ustanovljeno je da se, pri
ispitivanim brzinama rezanja (do 20 mm/sec), postiZe priblizno isti kvalitet obrade sa oba
ispitivana upravljanja. Za ispitivanje kvaliteta obradene povrsine u smislu valovitosti
razvijen je poseban uredaj kojim je izvrSeno ispitivanje svih realizovanih zljebova.

U laboratorijskim uslovima, za upravljanje pneumatskim aktuatorima i ispitivanje
algoritama upravljanja koriste se uglavnom PC raunari sa sistemima za akviziciju
podataka. U realnom industrijskom okruzenju prednost imaju i Siroko se primenjuju
programabilni logi¢ki kontroleri. Zbog toga je, kao upravljacki organ za realizaciju PWM
upravljanja, u ovoj disertaciji koris¢en standardni, komercijalno dostupni, PLK. Razlicite
realizacije upravljanja ostvarene su promenom kontrolera i odgovarajuéih razvodnika koji
se koriste za tu vrstu upravljanja, promenom programa koji je implementiran na PLK-u.
Pomoéu razli¢itih realizacija upravljanja vrSeno je pracenje referentnog signala
trajektorije, a kvalitet upravljanja je ispitivan tako $to je racunato odstupanje od Zeljene
trajektorije a takode je merena i potrosnja vazduha pod pritiskom.

U disertaciji je pokazano da je PWM upravljanje samo po sebi energetski efikasno, a da se
efikasnost dodatno moze povecati primenom i drugih metoda koje se primenjuju i kod
upravljanja proporcionalnom tehnikom.

Ukupni rezultati pokazuju da brzi on/off elektromagnetni razvodnici upravljani Sirinskom
modulacijom impulsa (PWM upravljanje), mogu biti uspesno upotrebljeni za upravljanje
pozicijom pneumatskog aktuatora u realizaciji kontaktnih zadataka. Pri tome je mogudée
ostvariti performanse upravljanja koje su slicne onima koje se ostvaruju upotrebom

proporcionalnog razvodnika ali po znatno nizoj ceni.

U toku izrade disertacije primenjena je moderna eksperimentalna tehnika zasnovana na
akviziciji podataka i upravljanju pomoc¢u racunara.

Metodologija istrazivanja dominantna u radu je model - eksperiment, Sto daje pouzdanost
dobijenim rezultatima i otvara put primenljivosti u praksi.

Na kraju, u kompaktnoj formi, u vidu grafickih prikaza prezentovani su eksperimentalno
dobijeni podaci i izvrSena je detaljna analiza istih. Rezultat svega uloZenog predstavljaju
nova znanja koja pruzaju osnovu za dalja moguca istrazivanja u ovoj oblasti.

U daljem radu se moZe ovaj sistem proSiriti na trodimenzionalni slucaj, gde se takode
mogu uzeti u obzir i druge vrste alata i materijala i pokuSati da se napravi zljeb sa
razli¢itim reljefnim profilima kao i Zljebovi nestandardnih oblika profila.

Ovaj rad moze posluziti kao dobar pocetak mnogima koji Zele da vise saznaju i da se
upoznaju sa slitnom problematikom, ali i kao osnova za dalji rad na razvoju i poboljSanju
kako same eksperimentalne stanice tako i kompleksne automatizovane proizvodne éelije.
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Prilozi

Prilog A - Kod — PLK, PWM upravljanje

Kod za — plc pwm upravljanje pneumatskim osama

93



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

N000O
0000M

N0001
0011M

N0002
0022M

M175 M20 X0 139. HSPWM———
— | 1/1 | | ENA Pw: 0 FACT-
Op: 0
Rs: 1
Pn: 210
OR: R57
WR: R58
Y7
(S>—
Y5
R—
M176 M20 X0 139. HSPWI—
— | /1 | | EN- Pw: 2 LACT-
Op: 0
Rs: A
Pn: 210
OR: R59
WR: R56
Yo
(S)—
Y7
(R—
M20 X0 YO
— | 1 | (R—
Y5
—R)—
Y4
—R)y—
Y7
—(R)y—
M33
L (5)—
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

08.MOV———
NO0003 ENH S R3840
0030M
By D424
13.9
NO0004 EN- Sa D424 D=0~
0032M
Sb: 100
—u/s{ D D426 LD<0-
12D.()
N0005 ENH Sa D426 | D=0~
0035M
Sb: 38000
—U/s B D428 —CY—
14D.())
NO006 ENH Sa D428 lD=0-
0038M
Sb: 35
—U/s D D430 FERR-
08.MOV———
NO0007 EN-{ S D430
0041M
D: R10
12.(-)
NO0008 EN- Sa 20000 FD=0-
0043M
Sh: R10
—U/sH D: D888 -CcY—
N0O009
0046M
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

12.(-)
NOO10 EN- Sa: R80 FD=0-
0047M
Sh: R1002
—U/s D:: R456 —CY—
14.0)
NOO11 EN- Sa: R456 FD=0-
0050M
Sh: 20
—U/sH D R458 F-ERR-
13.0%)
NO0O12 EN- Sa: R458 FD=0-
0053M
Sh: 13
—us/sH{ D: R459 FD<0-
17.CIP-
N0013 EN- Sa: R459 a=b—
0056M
Sh: 0
M175
—U/sH Faxb—( >—
M176
—a<b—( )_
37.ZNCIIP M20
ENH S: R459 HINZ—( )—
0063M
Su: 100
Sl -100 FS>U-
FS<L—
FrERR-

NO015
0067M
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

M20 ————17.C
— | EN- Sa: R1002  |-a=h—
0068M
Sb: 10000
M77
—U/SH Fash—( >—
M78
—a<b—( )_
M20 M69 —.01$ M19
1 1 | =
N0o17| —] | | | BN, 150 FTUP——(S)—
0075M
UnosSenje vrednosti za horizontalnu osu
M19 M78 08.MOV
—| I | | EN-{ S: 17000
0081M
B R1002
M19
(Rr—
M19 M77 08.MOV
N0019| —] | | | ENH S: 3000
0086M
D: R1002
M19
(R—
N0020
0091M
08.MOV:
N0O21 EN-{ S: R459
0092M
D: R460
[ <o
N0022 EN
0094M ABS R460
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

17:¢]
N0023 EN- Sa R460 Fa=b—
0096M
Sb: 3000
M131
—U/SH Fash—( >—
M130
—a<b—( )_
14.()
N0024 EN- Sa 20000 F-D=0-
0103M
Sb: R460
—U/sH D R462 F-ERR-
14.(7)
N0025 ENH Sa 70 FD=0-
0106M
Sb: R462
—-u/s{ D R464  ERR-
11.(+)
N0026 EN- Sa R464 lD=0—
0109M
Sh: 80
—u/sH D R466 -oy—
M130 M322 M323 08.MOV"
No027| —] | /1 ] | EN- S R466
0112M
D: R57
08.1M0V
EN— S R466
D: R59
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

N0028
0118M

N0029
0124M

N0O030
0131M

N0031
0136M

N0032
0139M

M131 M322 M323 08.MOV———
— | 1/1 | | ENA S: R466
By R57
08.MOV—
EN- s: R466
D: R59
17.CIVIP-
EN- Sa: R460 la=b—
Sb: 1500
M323
—U/sH Fasb——( >—
M322
Fa<co——( —
M322 M323 08.MOV
| : : /: ENH S: R466
B R57
08.MOV—
EN-H S: R466
D R59
FILTER ZAHORIZONTALNU OSU
12.()
EN- Sa: D888 FD=0—-
Sb: R72
—uU/sq D: R75 —CY—
EN-
ABS R75
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

NO0O033
0141M

N0034
0146M

N0035
0150M

N0036
0152M

NO0037
0156M

N0O038
0158M

17.CIVIP-
EN- Sa: R75 a=b—
Sh: 15
—U/s Fa=b—
M60
—a<b—( )_
M60 —.018: M62
— | EN— T2 ’ FTUP—(/)>—
M62 08.MOV——
— | EN  s: R72
D: R80
M1920 100.R->T
—/1 EN- Rs: D8ss FEND-
Td: R60
INCH{ L: 10 FrERR-
Pr: R70
M1921
—/} CLRA
—25.MEAN-
ENH S R60 FERR-
N: 5
D: R72
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

NO0039
0159M

N0040
0170M

N0041
0181M

M185 M22 X0 139. HSPWM———
— | 1/1 | | ENA Pw: 1 FACT-
Op: 0
Rs: 1
Pn: 213
OR: R85
WR: R120
Y1
(8>—
Y3
(R—
M186 M22 X0 139. HSPWI—
— | /1 {1 EN- Pw: 3 LACT-
Op: 0
Rs: 1
Pn: 213
OR: RS0
WR: R110
Y3
(S —
¥1
R—
M22 X0 Y2
— | 1 | (R—
Y3
—(R)r—
Y6
—R)—
Y1
—R)}—
M33
L (5)—
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

Verikalna osa GORE

08.MOV———
N0042 EN- S R3841
0189M
D: D414
13.09
N0043 EN- Sa D414 lD=0-
0191M
Sb: 100
—U/sH D D416 FD<0—
12D.(-)
N0044 ENH Sa D41 FD=0-
0194M
Sb: 38000
—U/s D D418 —CY—
14D.())
N0045 EN- Sa D418 -D=0-
0197M
Sb: 35
—urs{ D: D420 FrERR-
08.1MOV
N0046 ENH S D420
0200M
D: RO
12.(-)
N0047 EN- Sa 20000 FD=0—
0202M
Sb: RO
—U/s D: D444 CcY—
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

N0048
0205M
NO0049
0206M
12.(-)
NO0050 EN- Sa R52 FD=0-
0207M
Sb: R1001
—-u/sH D: R345 —CY—
0]
N0O051 ENH Sa: R345 D=0~
0210M
Sb: 20
-urs{ D: R348 FrERR-
13.09
N0052 EN- Sa R348 FD=0-
0213M
Sh: 13
—u/s{ D: R365 FD<0-
17.Ci
NO0053 EN- Sa R365 a=b—
0216M
Sb: 0
M185
—U/sH Faxb—( )>—
M186
—a<b—( )_
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

NO054
0223M

N0O057
0235M

NO0058
0241M

N0059
0246M

NO0060
0251M

37.ZNCMP— M22
EN : R365 HNZ—( )>—
Su: 100
Sl -100 FS>U-
lFS<l—
FERR-
M22 17.C
—| : EN- Sa: R1001 a=h—
Sb: 10000
M177
—U/s Fa>b—( >—
M178
Faso——( —
M22 M66 —.018 M23
— | | | EN-| FTUP——(S)—
T 150
unosenje vrednosti za verikalnu osu
M23 M178 -08.1/I0V
—l I { I EN S: 18150
Big R1001
M23
(R—
M23 M177 -08.MOV———
I I I I ENH S: 3000
Biz R1001
M23
(R—
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

-08.MOV———
NO061 ENH S R365
0252M
B R346
NO0062 EN-
0254M ABS R346
17.Ci
N0063 EN- Sa: R346 lazb—
0256M
Sb: 3000
M124
—U/sH Fazb—( >—
M123
Fa<o——( —
14.()
NO0064 EN- Sa: 20000 FD=0-
0263M
Sh: R346
—/sH Bi R250 FERR-
14.()
N0065 EN4 Sa: 70 D=0-
0266M
Sh: R250
—-urs{ D: R252 FERR-
11.(+)
NO0066 EN Sa: R252 F-D=0-
0269M
Sb: 70
-urs{ D: R254 —CY—
NO0067
0272M

NO0068
0273M
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

N0O069
0274M

NO0070
0275M

N0071
0281M

NO0072
0287M

N0073
0294M

M123 M222 M223 08.1MOV
— /| S
Bi R85
-08.MOV"
ENH S: R254
b R90
M124 M222 M223 08.1MOV
— | 1/1 | | EN- s: R254
D R85
-08.M0V———
EN S: R254
B R90
17.Ci
EN Sa: R346 a=b—
Sh: 1500
M223
—U/s+ Fazb—( >—
M222
—a<b—( )_
M222 M223 08.MOV
l I = /I EN S R254
B R85
end s: Rems
bi: R90

FILTER ZA VERTIKALNU OSU
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

N0074
0299M

N0075
0302M

N0076
0304M

NO0079
0315M

N0080
0319M

NO0081
0321M

NO0082
0322M

12.(-)
EN- Sa: D444 FD=0-
Sh: R35
-u/sq D RS0 ~CY—
EN
ABS R50
17.CMP—
EN- Sa: R50 Fa=b—
Sb: 15
—U/s+ Fa>b—
M15
Fasb—( >—
M15 —.018 M16
— | EN- 5 i FTUP—(/)>—
M16 08.M0V ———
— | ENH S: R35
D: R52
M1920 100.R->T
— | EN- Rs D444 [END-
Td: R20
INCH{ L: 10 rERR-
Pr: R31
M1921
I LR.
———25.MEAN
ENH S: R20 FERR-
N: 5
D: R35
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

NO0083
0323M

N0084
0330M

N0085
0331M

NO0087

NO0089
0358M

Gore
M22 M178 X0 M13 M66
— —— —— /1 R—
M69
S—
Levo
M20 M78 M48 X0 M13 M69
— 1 A/ Vi R—
M66
S
M49
R—
Dole
M22 M177 M49 X0 M13 M66
— | 1 | /1 | | /1 (R—
M69
Sr—
Desno
M20 M77 M49 X0 M13 M69
— —— ——/—— Vi R—
M66
S—
M49
S—
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Printed Item: Ladder Diagram - Main_unit1

NO00S0
0359M

X0 M1921 100P.R->T-
Noogt | —] | ] | EN- Rs: R80 LEND-
0360M
Td: R1005
INCH I\ 1500 FERR-
Pr: R2505
X0
—1/t CLRA
X0 M1921 100P.R->T-
Noog2| —] | |} ENA Rs: R52 LEND-
0365M
Td: R2506
INC{ L: 1300 FrERR-
Pr: R4006
X0
—/ ™
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Prilog B — Kod — PLK, proporcionalno upravljanje — cpx - cmax

PROGRAM PLC_PRG

VAR

InDatal AT %IB4:FHPP IN;

OutDatal AT %QB0:FHPP OUT;
cpx_cmax_1:CPX CMAX CTRL_ PRM;
InData2 AT %IB12:FHPP _IN;

OutData2 AT %QB8:FHPP OUT;
cpx_cmax_2:CPX CMAX CTRL_ PRM;
(*Vrednost: INT;*)

korak: UINT;

tajmer:TON;

pali: BOOL;

brojac: CTU ;

broji: BOOL;

ponisti: BOOL;

PV:INT;

prekidac AT%IX10.0:BOOL;

Erg: INT;

Counter: INT;

END VAR

cpx_cmax_1(I_DATA:=InDatal, O DATA := OutDatal);
cpx_cmax_2(I_DATA:=InData2, O DATA := OutData2);

tajmer(in:=pali, pt:=t#2s);

brojac( cu := broji, reset:=ponisti, pv:=0);

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax_2.LoadVoltageApplied THEN
cpx__cmax_2.0perationModeB1 := TRUE;
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cpx__cmax_ 2.0perationModeB2 := FALSE;
cpx_cmax_2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_2.ControlModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.EnableDrive := TRUE;
IF cpx cmax 2.DriveEnabled THEN
cpx_cmax_2.Stop := TRUE;
IF cpx cmax_2.0OperationEnabled THEN
korak := 1;
END IF
END IF
END _IF

ponisti:=TRUE;

ERG:=17530;

1: IF cpx cmax 1.LoadVoltageApplied THEN
cpx__cmax_ 1.0perationModeB1 := TRUE;
cpx__cmax_ 1.OperationModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_1.ControlModeB1 := FALSE;
cpx_cmax_1.ControlModeB2 := FALSE;
cpx_cmax_ 1.EnableDrive := TRUE;

IF cpx__cmax_1.DriveEnabled THEN
cpx_cmax_1.Stop := TRUE;
IF cpx_cmax_1.OperationEnabled THEN
korak :=52;
END IF
END IF
END_IF

52: IF NOT prekidac THEN korak:=53;

ELSE korak:=2;

END_IF

53: cpx_cmax_2.SETVALUE1:=50;

cpx_cmax_2.SETVALUE2:=17000;

cpx_cmax_1.SETVALUE1:=50;

cpx_cmax_ 1.SETVALUE2:=17000;
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korak:=54;

54: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx_cmax_2.StartTask := TRUE;
korak := 55;

END IF

55: IF NOT cpx_cmax_1.AckStart THEN
cpx_cmax_1.StartTask := TRUE;

korak := 2;
END IF
2: ponisti:=FALSE;
broji:=0;

IF cpx_cmax_2.StateOperationModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 3;

END _IF

3: IF cpx_cmax 1.StateOperationModeB1 AND
NOT cpx_cmax_ 1.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_1.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_1.StateControlModeB2 THEN
korak:=4;

END _IF

4: IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
korak := 5;

ELSE cpx cmax_2.StartHoming := TRUE;

IF cpx_cmax_2.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_ 2.StartHoming := FALSE;
korak := 5;

END _IF

END_IF

5: IF cpx_cmax_ 1.DrivelsReferenced THEN
korak:=6;
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ELSE cpx cmax_1.StartHoming := TRUE;

IF cpx cmax_1.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_1.StartHoming := FALSE;
korak:=6;

END IF

END_IF

6: cpx_cmax_ 2.SETVALUE1:=S8;

cpx__cmax_2.SETVALUE2:=3000;

korak:=7;

7: cpx_cmax_1.SETVALUEL:=S;

cpx__cmax_1.SETVALUE2:=3000;

korak:=8;

8: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_2.StartTask := TRUE;
korak := 9;

END_IF

9: IF cpx_cmax_2.AxisIsMoving AND

NOT cpx cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_2.StartTask := FALSE;
korak := 10;

END _IF

pali:=1;

IF NOT cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving AND tajmer.Q THEN

korak:=10;

END_IF

10: pali:=0;

IF cpx_cmax 2.MC THEN
cpx_cmax_2.SETVALUE1:=8;

cpx__cmax_2.SETVALUE2:=Erg;

FOR brojac.PV:=1TO 2 BY 1 DO

Erg:=Erg+0;

END FOR;

cpx_cmax_ 2.SETVALUE2:=Erg;

(*// prvi krug //¥)
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korak := 11;

END IF

(*FOR brojac.Q :=1 TO 4 BY 1 DO
cpx_cmax_ 2.SETVALUE2:=cpx cmax_ 2.SETVALUE2+2000;

END FOR*)

11: IF NOT cpx_cmax_1.AckStart THEN
cpx_cmax_1.StartTask := TRUE;
korak := 12;

END IF

12: IF cpx_cmax_1.AxisIsMoving AND

NOT cpx_cmax 1.MC THEN
cpx__cmax_ 1.StartTask := FALSE;
korak := 13;

END IF

13: IF cpx cmax 1.MC THEN
cpx_cmax 1.SETVALUEL:=8;
cpx_cmax_1.SETVALUE2:=17000;
korak := 14;

END IF

14: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN

cpx_cmax_2.StartTask := TRUE;

korak := 15;

END IF

15: IF cpx_cmax_2.AxisIsMoving AND

NOT cpx_ cmax 2.MC THEN

cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;

korak := 16;

END IF
16: IF cpx_cmax_2.MC THEN
korak := 17;

END IF

17: IF NOT cpx_cmax_1.AckStart THEN

cpx_cmax_1.StartTask := TRUE;
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korak := 18;

END IF
18: IF cpx_ cmax 1.AxisIsMoving AND
NOT cpx_cmax 1.MC THEN
cpx_cmax_1.StartTask := FALSE;
korak := 19;

END IF
19: IF cpx_cmax_1.MC THEN
korak := 20;

END_IF
20:broji:=1;
IF NOT brojac.QQ THEN
korak:=2;
END IF
END CASE
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Prilog C — Parametrizacija u FCT

Detaljan  prikaz  podeSavanja  programskog  okruZenja  codesys sa

parametrizacijom u fct — programskom okruzenju

Povezivanje FESTO CPX - CEC kontrolera i CPX - CMAX — C1 - 1 osnog kontrolera u
Festo programskom paketu FCT.

NAPOMENA:

Vazno je imati instaliran kako ovaj softverski paket tako i odgovarajuci dodatak. Posto se
koristi CPX-CMAX-C1-1 osni kontroler potrebno je imstalirati i njegov dodatak (CPX-
CMAX-C1-1, PlugIn-Release 2.2, koji je postavljen datuma 12.6.2015. godine).

Vrednosti koje nisu pomenute su ostavljene po default-u.

PODESAVANJE PARAMETARA I USPOSTAVLJANJE KONEKCIJE:

Po otvaranju programa Festo Configuration Tool (FCT), prikazuje se opcija gde se unose
neke od osnovnih stvari kod projekta: naziv, naslov, ime autora, opis i u ovom slucaju
izbor mernog sistema: metri¢kog ili imperijalnog.

i Feno Conturaton |

Project  Component View Extra  Help FESTO

Resdy FETVI213

Posto se upisu odgovarajuéi podaci klikne se na opciju OK.
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Slede¢i korak je da se klikne na opciju Component selection koja se nalazi ispod padajuceg

menija.
] Festo Configuration Tool - cpx-cmax-cl- {i=TcARea|
Project  Component View Extra  Help FESTO
ikt - F=alc ]
Workspace 2 [ Projects 4bx
=-E3 Project: cpx-cmax-cl-1
Components Project name B =
cpx-cmax-c1-1 ‘; &>
radl <
testl 2
<[; i, ] »
[~ Proj=
N Componentselection
i
=3 Festo
<l R CMAX
i: Festo Configuration Tool
3 ~ , Componentselection
‘ : FESTO
The view is organized in component
'_ %4 vendors and component families.
\r > Choose a component from the tree:
on the left side.
Output

B output

|Ready [reTvi213 i
Potrebno je kliknuti na opciju OK, potom se otvori sledeé¢i prozor na kome je potrebno
oznagditi, sa leve strane, CMAX u padajucem meniju, kao i imenovati komponentu koja se
upotrebljava.

Posto se to uradi otvara se novi, napravljen od strane korisnika, prozor na kome je
prikazan osni kontroler.

[ Festo Configurati [
Project  Component  View Extra  Help FESTO
P 5@ S| @ ETES Oftine - COMI
[Workspace 2] projects [ cmax <11 avx
= B Project cpr-cman-ci1 | Contoller [COM1-Offine]
=) Components
elf] MAX:cmoccl 1 | | gt posifon no o
4 Controller
G Aisi1 Languege: g ]
T 7§ Configuratic
{9 Application
pret Device deta | Compatbilty | CPXMNods |
Manufacturer device name
PP Jog Mode Manufacturer
A2 Direct Mode | |Revision:
k= Controller B | | Firmuare version:
Q ?‘39"‘2“":‘ Build date:
R Trace Confic | ool number
T Dat:
5 Trace Data Order number
« i y
[Cutput 2%

&1 Output| Operate | Movement Test | Identification | Manual Move | Force Mode || Diagnosis | Optimize | /0 Dota | Variable Table | Limits
[Ready FCTV1213 CMAX V220418
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Nakon kreiranja projekta za osni kontroler prvo $to je neophodno da se uradi je da se
fizicki povezu kontroler i raCunar. To je moguce uraditi na dva nacina
a) korig¢enjem ukrstenog (crossover) UTP kabla, kojim direktno spajamo rac¢unar i CPX-
CEC kontroler, ili

b) koriséenjem direktnog (straight) UTP kabla i patch panela.

U opciji Component koja se nalazi kao druga moguénost u glavnom padajuéem meniju,
potrebno je izabrati opciju FCT Interface.

] Festa Configuration Taol -
Project  Component View Extrs  Help FESTO

A5 @ S| & SHEG osine- com

[Workspace 1} Pﬁ' 15 [ eman_c1 1 abx
& & Project: cpr-cmax-c1-1 Nt
=8 Components. —
E < Previous
£ Direct Mode
i Convler 0 ER
Q Diagnosis/IC
|3 Trace Config
i Trace Data @
Help
1P Address: 127001
Port 591
L=
W i
Cutput x|
B outut| | Mavement Test jon | | Force Mode | Disgnosis | Optimize | 110 Duta | Varisble Table | Limits
Resty RTVIZ13 [eMAX V220419

FCT interfejs prikazuje da je moguée povezivanje sa kontrolerom i preko serijske veze. U
Ethernet podesavanju se moZe ru¢no uneti IP adresa CPX-CEC kontrolera ili skenirati

celokupna mreza pa izabrati Zeljeni kontroler.

] Feso Contigurasion Tool
Project  Component View Exta  Help FESTO
3 5 @ & | ERIBE oftive-com

[Workspace ?| projects b
= BB Project: cpr-emax-c1-1

& Components

[ [ TR —s
& Contrller =

=P fuisc | Languagse: Engien ]

Device dels | Comptbity | CPK Hode |
[ r——

or
'&““’“"’ Scantor | [Hdewces =] @ Desit © Graohe
B Troce Con
A Trace Data

Gevice rare 17 adiross Gevice type [ £
[ 1€ & |crecec 0182128 CPX-CEC DOOEFUASETAE 131001672

Bl Cutput | Operate | Mavement Test | Identification | Manual Mave | Farce Mode | Diagnosis Optimiae | U0 Data | Variakle Table. | Limits
Ready FETVIZ213 CMAXV220418

U nasSem slucaju IP adresa CPX-CEC kontrolera je 10.1.62.119.
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Nakon prepoznavanja i ostvarivanja veze sa kontrolerom, na glavnom prozoru ée se
pojaviti umesto crvenog polja sa natpisom Offline - COM, crveno polje sa natpisom
Offline - TP adresa kontrolera. Pritiskom na ovu opciju ostvaruje se veza sa kontrolerom i
moguce ga je koristiti. Posle ovih koraka mogu se konfigurisati i/ili oznaciti uredaji koji su
spojeni sa CPX-CMAX kontrolerom, kao $to su fabricka oznaka razvodnog ventila, duzina

radnog hoda cilindra, radni pritisak itd.

Prvi korak konfiguracije je prikazan prozorom pod nazivom Controller. Ovde se u polju
Modul position nomber. naznacava koji je po redu CMAX osni kontroler u odnosu na
glavni kontroler CPX-CEC, zbog moguénosti povezivanja vise komada u sistem. Ako se
presko¢i numerisanje, FCT program ¢e po pritiskanju na opciju Offline/Online izbaciti
sledeci prozor, gde se mora oznaciti koji je osni kontroler u pitanju.

7] Festo Configuration Teol - cpx-cmax-c1-1

Broject  Component

73 @ & | @ ETES Ofine- 10162129

[Workspace 3] projects [0 emax 11|
;€€ 10162128 Ofie] s
@  — .

Modul position o o

Language [Engan )

[ ilojo

FESTO

Btn  Hep

- |x

& C S

®

& + | Devee data | Competiity | CPYNoce | " 8

® Wanufactuer device rame , g8 i

= Vanudsctrer 5 —_

= . >

2 P E&

Q ~ |

¥ A s - |
CPX configurstion: cmex c1 1S vl @

Order rumber

Modde|  Type
0 ceC
1 [oMaXcrt 1 Sem
2 [CMAXCI1 1 ServoPneumatic axia
3 (SDISDO  Mulh VO module
“

1.1 (10:162129): 25-Sep-15 203:30 PM Connecting to device.
(€11 (10/62129): 25-Sep-15 203:40 PM Connecting to device.

B Output ] Operate | Movement Test | dentiication | Manual Move | Force Mode | Diagnosis' Optimize | O Data! Variable Table | Lints
Roay

Prebacivanje na sledeéi prozor podesavanja, kao i vra¢anje unazad se vrsi klikom na polja

Next i Previus koja se nalaze sa desne strane radnog prozora.

RTVI213 fowaxv220419

Sledeci prozor se odnosi na upis broja osa koje kontrolise jedan, izabrani, CMAX

kontroler, kao i jos jedno upisivanje mernog sistema.
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e i
Broject  Component  View  Ext  Hep FESTO
35 @ & | EFNE Ofine- 10162128
e ? | projects [ cmax <11 =
= 8 Project cpromancl 1 AL 110162129 Offine]
Name of aos. g s
Messurements
3 || Svwemofunin 3 |
o §
e |
Help
Oupur 0
B Output [ Operate | Mavement Test | identificstion | Manusl Move | Force Mode | Disgnosis) Optimize | V0 Dsta | Verisble Tabie | Limits
Ready FETVI213 CMAX V220418

Na prethodnom bloku moze da se uoci da je izabrana jedna osa i metri¢ki merni sistem.

Sledeéi prozor je povezan sa oznatavanjem modela cilindra, duzine njegovog radnog hoda,
precnika klipa, modela elektropneumatskog razvodnika, modela mernog uredaja kao i
njegove duzine. Mogu se podesiti i neke dodatne opcije kao sto je koriséenje duplih,
dvostrukih mernih sistema i cilindara.

Naslede¢em bloku mode da se vidi da je izabran cilindar bez klipnjace, duzine 200 mm i
precnika klipa 25 mm, pa je zatim izabran potenciometar kao merni uredaj sa duzinom od
225 mm, i elektropneumatski proporcionlni ventil oznake VPWP-6.

Pri promeni tipa cilindra, oglasice se zastita u vidu upozorenja i postaviée pitanje da li se
sigurno Zeli promeniti tip cilindra. Potvrduje se odgovor i nastavlja se dalje.

] Festo Configuration Toal Folf
Droject  Component  View  Eira  Help FESTO
3 5 @ S| ZTES offive- 10162129

[Workspace # | projects [2 cmax 1.1 | dDE3
58 Project cprecmar-cl-1 | Configuration or axis 1 110.1.62.129 - Offine]

Next >
&8 Components ~Drive:
el M emaxcld | yiinger [pec ~] < Previous
& Convols (| e etz
@ Avis: 1 7 Userdefined with piston rod
1§ Configuratic | | Cylinder length gﬁg —l
@ Application | | Pigion rod diameter DSMI —
& Messurellic || oopc Dovnica
Record Tabl
£ Jog Mode. Displacement encoder length 100.00 mm —
£ DirectMode | | e VWP B
troller D I A < @ _
Q Diagnosis/ Detaie G
% Trace Confic = > o
X Trace Data —Opt =
Theous d r
Double axis: |mf
Help
Clamping unit: ()
~DGCI Optisns
Integrated clamping unit (-TH-PN) ()
Additional slide on left (L) r
Additionl slide on right (-KR): ()
Lubrication adapter (-C): ()
Protected recirculating ball bearing guide (-GP:) r
[ y

[Cutput P
Bl output| Operate | Movement Test | 1dentification | Manusi Move | Force Mode | Disgnosis | Optimize | /0 Data | Varisble Table | Limits

[Ready FCT V1213 CMAX V220419
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Klikom na polje Next otvoriée se prozor na kojem je mogucée upisati radni pritisak
sistema, ograni¢iti brzinu kretanja cilindra, silu koju mozZe dosti¢i kao i naznaciti koju
tezinu nosi.

Upisano je da nosi osnovu od 3 kg na koju je zakacen teret (ovde je u pitanju drugi
cilindar) od 2 kg, dok je radni pritisak 6 bar, brzina kretanja cilindra je ograni¢ena na 0,5
m/s, ubrzanje i usporenje na 0,8 m/s2.

4] Festo Configuration Tool - cpr-cmm-cl-

Broject  Component  Yiew G Help
5B S| S EE ofine- 10182129
[Workspace # | projects [ cmac 11+ | bx
[5 8 Project cprcmarcl-1 | Peslicasondsis for s | 10162129~ Offiee] =
Base data
Base koad 30 ka P <Previows
Faylosd O 2w
Fayload londed 2t power o 5
& Applcation =
N ety | | Sy esmee [ 60w o
1l Record Tabi | | Maunting orestation 00 * =
9 jog Mode |
£ Direct Made -
L= Comtroller D HiE
& Dingresa | | DS for i convo Cefauts fo orce conirel
S T oo | | VoY BB ms Reduced Valocity: 0050 ms —
I Trace Data Acosiarstion: [ET Force rame: 000 M W
e [ 080 mst
o 7% v T —uwn
Hel
Swop decelsration 000 me? £
[utpur ax

E Output| Operate | Mavement Test | 1dentification | Manual Move | Farce Mode | Diagnosss | Optimize 10 Data | Variable Table | Limits

FCTVI213 CMAX V220413

Sledeci radni prozor predstavlja podeSsavanje radnog hoda cilindra kao i podeSavanje

pocetne, referentne tacke merenja.

Upisane vrednosti su 6,17 mm offset axis zero point, 15 mm za project zero point, gornja i
donja granica su 190 mm odnosno 25,32 mm.

Do ovih vrednosti se doslo tako sto je ''ru¢no'' vozena klipnjala cilindra (Jog mode).

Brject  Compenent Miew Evis  Help FESTD
DO S| S oniee- 01212
Brojects [ cmas-c1-1° | ibx
Mesaureinis for i 1 ECETTN
et |
Pasition central |
<Previous
g srcke @[ 208 Usper sobuare endposition: [E)| 15000 mm
Ot s zer0 gt V)| T Lower sotvars sndpositon [ EE mm =
Froject zers poirnt: & 1500 mm Usable siche: Bl & o
Gomriond
e |
SariTraze
I -
10 Toace Dt [ @ @
—
s . i —
. T l® Halp
" —
Gpeate o=
Tevce St Aol e Dyrame G
Qe Oeionioe [osmam | [Oav e s
@ Erabled Q) Movementsest et possen: W55 mm
© Reaty (o Target posiion R
Onc Q@ Stat idestifcation Betial vebosity: [
[- 12 [E50 - Supsiy prosmre miso bom @ Oy dsniifcnscn Bewsiforew o
@ warieg [ (O Seandasll warning Target force: TN
e 0 Force contrl
BRCT @ et skvotessn o _| | @ Clmsiog st aciv

1 Qutput | Operate [ Movement Test | identification| Manuai Move | Force Mode | Dugnosis| Optimize | 10 Oma) Variable Table | Limits
Ready

FCTVIZ13 CuAx V220413
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Sledeéi prozor je onaj u kome se podesava vrednost sile, tj. ogranicenje iste.

Upisana vrednost za gornju granicu sile u pozitivhom i negativnom smeru je 20 N.

7] Festo Configuration Too
Project  Component
P50 S| ZWE Online- 10162129

[ Workspace 2] Drojects [ cmax-c1-17

ta  Help FESTO

abx
S B Pt cpmor 1 | Nessueliis o s 1 Cretems-oneel |
Next >
& Components Po nc! Force control |
=] CMAX: cmax-c1-1 <Previous
£ Controller
5 it Max.reachable force: % N
4§ Configuratic | | Force limit setting: [ M
& Application
= Mesreli __Dowiowd_ |
Record Tsbl | | Max. reachable force: 26 N =
L JogMode | | Eorce it seting: N
£ Direct Mode
L= Controller D £
Strt Trace
Q Diagnosis/l | gosg datn
30( Trace Confit | | poce foag: [ ok oy
% Trece Data 3
@ Payload: [ 2k ' iy
Supply pressure: 0 bar
N — - Max.reachable force
tounting orentation c Hel
orce limit setting =2
‘ i '
[Opere ax
Device “Additional Stetes Dynamic Data
@ Enble Operation Mode: [Record Selection O v Record ro. T
D Enabled O Movementtest Actual positon: 14969 mm
O Ready O Reference Target position 300 mm
O me O Siat identification Actual velocity: 0000 ms £
@ [0 S memmEEE © oyn.idensicsion ctalfrce on
Q viarming | @ standsill warning Target force: 0N
G © Force control
’7l7 FCT ¥ Ensble Acknowiedge Errorl ” O Clamping unt scive 4

B Output | Operate | Movement Test | Identification | Manual Move | Force Mode | Diagnosis| Optimize | 10 Data | Variable Table | Limits
[Reacy [reTvizas [emaxvz2.0.419

Ono §to je takode vazno i bice korisno pri radu u Codesys programskom paketu se nalazi

u opciji Diagnosis/IO Data u prozoru koji je nazvan 10 - Data. Kod opcije Actual values -
Force je bitno prebaciti na Actual force. Ovim prebacivanjem ée se prikazivati dejstvo u
Njutnima pri kretanju u funkciji sile, u Codesys paketu.

[ Festo Contiguration Tool ~rad

PBroject Component View [Exta  Help
A3 O S| D ETNE Offine- 10162129

(e ] Cpp—— .
[ &8 Project red2 for ais 1 | 110.1.62129- Offine] s
= Components IS
= [l CMAX: cpx_cmax AR < Previous
® Controller et
G @ Auis:1 Brtet
& Configurat
@ Applicatior Position
2 Measure/L Force
[ Record Tal
19 Jog Mode | - Actusi vaiues
£ Direct Moc P Byted ByteS | Byes | Byte7 | Byes "
I Controller 3 Secondary actual value: Primary actsal value "
3 ?w?w Positon [Operting mode dapender +]  [Actual postion (Bte 5 &) =l
race Cont -~
18 Trace Data Force [Operating made depender v]  [Actualforce (Byte 5.8) =l P
Actual postion (By L] ]
Actual value byte 3 commissioning Functon Achug forcs (Byie 5.5
it orce (Byte 5+6) / Actual postion (Bite 7+9)
Resoluson of actual for_ | N Help
[Operate x|
Tevce S Addtonsl Sistes Dynamic Data
O Enatie 0 Q uv Record no 0
O Eratled @ Movement test Actual positon §726 mm
O Resty O Reterence Torget positor €72 mm
Onme © stat idensiicaton Actual velocity 0000 ms
Q e r © Oyn. identification Actsal force s N
@ wvameg [ O sndsill warning Targetforce N
Dok ol @ Force contral
r - ‘ Q Clamping unt active %

B Output | Cperate | Movement Test | Identification | Manual Move | Force Mode | Disgnosis| Optimize | /0 Data | Variable Table | Limits
|Ready KTVi213 CMAX V220413

Klikom na Enable Editing se omoguéava promena veli¢ina. U okvirenom prozoru

Monitoring se moZe podesiti vrednost kriti¢ne granice hoda kretanja cilindra u funkciji
sile. Ovo je jedan od nadina za otklanjanje greske E.38.

122



Jovan Sulc — Doktorska disertacija

Posle upisivanja ovih podataka klikne se na opciju Offline i uloguje se, sa
prebacivanjem podataka, na kontroler.

Postoji moguénost da je veé¢ ubacen neki projekat pod nekim drugim imenom. Ako je to
sluéaj FCT softver ée otvoriti novi prozor u kojem pita pod kojim imenom da sacuva
projekat. Izabere li se opcija From project ubacije se novi projekat, samim tim i novo ime.
Nakon toga se otvara novi prozor koji daje informaciju da se nalaze razlike u novom
projektu i projektu koji se trenutno nalazi u CPX-CEC kontroleru.

oo ConiuraionToni =G
Broject Component View Exte  Help FESTO
730 3| S EEES ofiee- 016218
[Werkspace s
= a Project cpre-cman-cl-1 - —
5@ Compenerts —ivet> |
& I CMAX: cmar-c1-1 Previces
@ Controller
& @ Auinl
df Configurstic
@ Application
= Messure/Lic | D262 98 | Compasbty | CPXNoce | __ Dommicos ||
B Record Tobi | [Manutactser device name CRXCMAXCTT 3
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Po pritisku opcije Upload project, novi projekat prima sva podeSavanja koja su ranije
ubacena u CPX-CEC kontroler. Po pritiskanju opcije next otvara se slede¢i prozor.
e st 57 5]
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Ovde su ponudene dve moguée varijante. Prva varijanta je resetovanje kompletne
konfiguracije koja je prebacena u kontroler dok druga predstavlja delimi¢ne izmene kako
novog tako i ve¢ ubacenog programa.
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Opcija 1: Ako se izabere Reset nominal configuration, resetuje se postojeca
konfiguracija, brise se projekat u CPX-CEC kontroleru i moguée je ponovo uspostaviti
vezu klikom na Offline polje. Automatski se otvara prozor upozorenja koji ¢eka potvrdu za
resetovanje podeSavanja. Posle potvrdnog odgovora otvara se novi prozor Configuration
assistent for axis 1 koji prikazuje detektovanu konfiguraciju od strane CPX-CEC
kontrolera.

Moze se kliknuti na Download project ako je novopodesena konfiguracija ispravna. Klikom
na next polje otvara se novi prozor gde se podeSava tip cilindra, potom i njegova duzina

kao i pre¢nik klipa cilindra.
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Opcija 2: Ako se izabere Load nominal configuration opcija, otvara se prozor u kojem

su ponudene dve moguénosti izbora:

a) Complete upload, gde se sva podeSavanja iz projekta koja se nalaze u kontroleru

nalepe preko podesavanja koja su postavljena u novom projektu,

b) Only configuration, gde se nalepljuju isklju¢ivo vrednosti iz prozora

Configuration for Axis 1, kao §to je i prikazano.
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Sa desne strane prozora se nalaze opcije koje sluze za sinhronizaciju podataka, praéenje
kretanja i zaustavljanje prac¢enja kretanja. U prozoru je prikazana opcija sinhronizacije sa
mogué¢noSéu biranja broja podataka koji se mogu sinhronizovati kao i smer sinhronizacije.
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POKRETANJE MANIPULATORA

Po uspostavljanju konekcije i uspesnog prebacivanja programa, pojavice se sledeéi prozor,
na kome se vidi zeleno polje u kojem pise Online - TP adresa kontrolera. U donjem prozoru
se nalazi malo drugaciji '"padajuc¢i'’ meni sa raznim testovima i opcijama (po) kretanja. Da
bi se ove opcije mogle koristiti potrebno je odkacéiti prozor¢iée FCT i Enable, u okvirenom

polju Device control.
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Prvo je potrebno da se izvrsi Movement test koji stoji kao treéa opcija u donjem meniju.
Ako se test zavrSi uspe$no, prikazacée se poruka u treéem delu donjeg prozora sa
porukama: Movement test executed i Movement test was successful. Ako se test ne zavrsi

uspesno, prikazace broj greske u prvom delu donjeg prozora.

Uzrok greske se moZe naéi u uputstvu - dokumentu koji se moze naé¢i na Festo - vom
sajtu. Greska se 'ponistava'' klikom na polja Enable, potom na Acknowledge Error, pa
opet na Enable (ukoliko se Zeli nastavak rada). Ukoliko se uzrok greske ne pronade moze
se pritisnuti opcija Skip, koja se nalazi pored opcije Start movement test. PoSto se zavrsi
ovaj test prelazi se na Identification test koji se nalazi kao opcija broj Cetiri u donjem

meniju.
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Peta opcija u donjem padajuéem meniju je Manual move. U ovom prozoru je moguce
"rucéno'' Setati klipnjac¢u cilindra po radnoj duzini. U svakom trenutku se moze videti
"ta¢na pozicija'' cilindra (zavisi od ofseta i nulte tacke merenja). Mogucée je podesavati
brzinu kretanja u ovom ''ru¢nom' rezimu kretanju. Takode je moguée postaviti neku
proizvoljno izabranu tacku i kliknuti na polje Zutog romba i gledati kako d¢e se
pozicionirati u Zeljenu poziciju (zavisi od vrednosti tolerancije). Ako se napise vrednost
koja nije u opsegu sotfverskih granica radne duzine klipnjace cilindra i pritisne opcija start
- zuti romb, javiée gresku, koja je prikazana na slede¢em bloku. Ukoliko je polozaj
klipnjace cilindra izvan zadatih granica, potrebno je upisati vrednost koja se nalazi unutar

istih i pokrenuti pozicioniranje.
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] Festo Contguration Tool -
Broject  Compone Vew Bt belp FESTO
DO S| S O 018212
x
-
Position control
<Frevon
oking ke Uspar sohawe endposits:  [&][ 150 mm
Offset muis 2evo poiet. Lower sohwsre end posibon  [5][ 2532 mm il
Frosctzero gt Usablestrcke B s -
Deourloss
e
S Trece
. |
vl

before you can exec

e st o 2
@ ot Operstion Mode:  [Deectiode. — | | Aensipoaion: [ 635 am | j
rabled. Actual velooty 0000 ms

e — (0] @] =]

Ome sgovw [ % em o | 5 ||| P [T

Qo [E Topapmr ot whven e wdm || o Lt I | I

?ﬂ“";‘”‘ o3 _« | _» ||| rensipcsion [ 1635 me

e — e e

S5 Gutput] Opaate| Movement Test | 1denttication [ 1tanyi M | Force Mode | Dot Optence | 1O Data| Varable Table | ity

Paady TV1213 joaxv220418
U Sestoj opciji Force mode je moguée izvrSiti pokretanje manipulatora zadavajuéi
odredenu silu koju je potrebno ostvariti,. kao i kod kretanja gde se zadaju odredene
vrednosti za poicioniranje i ovde je potrebno zadati neku vrednost sile. Naravno, one

moraju biti unutar zadatih granica, podeSenih od strane korisnika, koje se mogu dodatno
prepraviti. Kada se napiSe odredena veli¢ina sile i pritisne zuti romb tada ¢ée klipnjaca
cilindra poceti da se krec¢e sve dok ne dostigne tu veli¢inu. Zadavanje veli¢ine moze biti sa
pozitivnim predznakom i tada ée se klipnjaca cilindra kretati u porastu koordinate ili sa
negativnim predznakom, kada ¢e se kretati suprotno - ka nizim vrednostima koje daje

merna letva.

Na slede¢em blok dijagramu je prikazana dostignuta vrednost od 15 N.
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sty

U opciji I/O Data u donjem padaju¢em meniju je moguce koristiti manipulator na mnogo
op$tiji nacin. Klikom na Activate force mode, otvaraju se razne moguénosti za upravljanje
manipulatorom. Na blog dijagramu je prikazano Jog kretanje u levu stranu.
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Na slede¢em bloku su prikazani moguéi nacini zadavanja pozicije i sile. Moguénost
kretanja po poziciji, slobodnim profilom kretanja (proizvolja brzina kretanja, vrednost
podesena po softverskom default - u, kasnije u Codesys programu je moguée ekplicitno
postavljanje ove veli¢ine) ili auto profilom (vrednost brzine i ubrzanja je podesena od
strane korisnika), sa apsolutnim ili relativnim koordinatnim sistemom. Moguénost

kretanja po sili se moze zadati samo sa apsolutnim ili relativnim mernim sistemom.
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Uputstvo za koriséenje CPX - CEC kontrolera i CPX — CMAX - C1 osnog
kontrolera u Festo programskom paketu Codesys v2.3

e DEFINISANJE PROGRAMA:

Prilikom prvog pokretanja softvera Codesys v2.3 automatski se otvara novi prozor sa gde
je neophodno uneti odredeni target, u naSem sluc¢aju je potrebno izabrati CMAX - C1
target. Ukoliko nije instaliran odredeni target se nece se pojaviti kao opcija koju je moguée
izabrati.

Conigasion:
Targat Plattoen | Meseay Lapout | Gereval| Network urctonalty | Visusizsien |

Pt R |

- Lot pareretes egate (rbeges|

Y G - - | D ,
T oW oV JREAD.

Klikom na OK, otvara se novi prozor sa moguc¢noscu izbora oblika POU - a (Programska

organizaciona jedinica) i njegovog programskog jezika.

CobeSys
e Bl
File_Edt Project Insest Bxtras_Online_Window _Help

Slsle] oiolsBE

T [ONRE [0V [READ

Sa leve strane se nalazi organizacioni prozor koji se sastoji od &etiri polja: POU, Data,

Visualisation, Resources.
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Prvi sledeéi korak je aktiviranje CPX kontrolera. Klikom na polje Resaurces pronade se
opcija PLC Configuration. Dvoklikom na tu opciju, otvara se prozor pod istim imenom,
gde je potrebno kliknuti na polje Network configuration, u njegovom padajuéem meniju.
Pronalazenje kontrolera je moguée uraditi na dva nacina: prvi na¢in - klikom na Scan
network gde se proverava i prikazuje svaki uredaj koji je na mreZi, i drugi nacin - klikom
na Add connection, gde se ukucava odgovarajuéa IP adresa trazenog kontrolera. Potom se
klikne na polje Set as active PLC.
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Posto se aktivira kontroler, neophodno je uraditi pretrazivanje uredaja koji su spojeni sa
glavnim kontrolerom. To se radi na sledeé¢i nacin: desnim klikom se klikne na polje 10
Modules koji se nalazi sa leve strane PLC Configuration prozora. Nakon toga se klikne na
opciju Scan module configuration. Svi uredaji koji su spojeni sa CPX - CEC kontrolerom
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Sledeé¢i korak je ubacivanje CMAX biblioteka. To se radi otvaranjem Library Manager - a.
U gornjem levom uglu se klikne desnim klikom na prazno polje i izabere se Additional
library opcija. Trazena biblioteka je Festo CPX-CMAX.
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- R Lo | Addtorallibay. ns
- i Tanget Settings Delete Del
~ (£ Task. carfiguration DELETE (F Properties .. Alt+ Enter
- @), Watch- and Recipe Manager FIND (FUN) e
- 3% Warkspace INSERT (FUN) 1 BOOL;
LEFT [FUN) END_VAR
LEN jFUN) o .
MID [FUN)
REPLACE [FUN]
RIGHT [FUN)
A3 Timer
RTC(FB)
TOF ) R_TRIG
TON (FB) E
TPIFB) —eLk BﬂoLn Q:BooL—

L F—— v
POUs| ™3 Data visu...| 325 Fes. < I )
['Adds anther library to the project [ONLINE [0% [READ

Izgled biblioteke CPX — CMAX:

File Edit Project Insert Exras Online Window Help

oz

$2, Resources

Global Varisbles

lbrary Festo_CPR-CM& b 15:310 08
lbrany lecSfc.ib24.11.08 14:07:16: glo

brarp SyeL bTime 727,103 17:27.38: =8
brary SysTasklnio b 241,08 14.07:1 lecSIC.ib°24.11.08 140716« |¢ )
fbrary UKL 27.1.03 17:27.38: globsl v SysLibTime ib°27.1.0917:27:3 || FESTOAG Co., Esslingen E|
Bl corfigustion ‘SysTaskInfo.lib 24.11.08 14:07: Copyright (c) 2009. Al rights reserved.
{8 Ly Mange ‘SYSLIBCALLBACKLIB 27.1.09
=] 0| || Functionbiock: cPX_cumAX_CTRL_PRN
|| Description: Control and Parametrisation Function Block for CPX-CHAX
g P || Version:
i —— |composer nawe
ampling Trace [ |Date: 03112000
5 Taiget Settings SroUs
4 T.ssk configuration
3, Walch and Recips Manager = Use this Functionslock only with Festo FHPP-Profle *)
‘}?kaspsce Tl IMOTINM DI MY APDY AlMAY ATDI DDM N
4l b
—taTask: BOOL StaleOperationtlodeB2 : BOOL—
—|startHoming - BOOL AckStart- BOOL|—
—1JoggingPos : BooL 1C: BooL|—
—|Joggingheg : BOOL AckTeach - BOOL|—
—|Teacnactualvalue - BOOL AisisMoving - BOOL{—
—|absoluteRelative - BOOL FollowingError - BOOL|—
—{controluodeB1 : BOOL Standstiliaming : BOOL—
—{controlliodeB2 - BOOL DrivelsReferenced - BOOL|—
—{TrackingMode : BOOL StateApsoluteRelative : BOOL|—
—|DeactivatespeedLimit: BOOL ‘StateConirolioueB1 : BOOL|—
—|peactivateStrokeLimit: BOOL StateConirollodeB2 - BOOL|—
—|exactFaststop : BOOL StateTrackinghode : BOOL—
—|Recordho: SINT SpeedLimitReached : BOOL|—
—|sETVALUET :BYTE ‘StrokeLimiiReached : BOOL|—
—|SETVALUE2 - DINT StateExaciFastStop - BOOL|—
—|PARAMETER1: BYTE RC1: BOOL—
—|PARALIETER? : DINT RCC: BOOL|—
—IFunctionno : USINT RCE : BOOL|—
—|ExecuteParam : BOOL AdtualRecoraNo : SINT|—
—wiite :BOOL ACTUALVALUET - SINT|—
—lphuunT AGTUALVALUE2 : DINT|—

S o [@ &= [@rc. (@ [& ][ =]

[Loading library C\Program Files (x86)\Festo\CoDeSys V2 3\Targets\Festo\CPX-CECILibraniFesto_CPX-CMAX lib’

v

F——
POUs| ™3 Data. =] visu...| 82 Res.
I [ORTIE [0 [FEAD

i 3
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DEFINISANJE PROGRAMA:

Postoje dva nacina definisanja programa. Prvi, definisanje potprograma i njegovo
pozivanje, i drugi - bez potprograma. Oba nacina su prikazana.

Prvi nacin:

Posto se wuspesno ubaci biblioteka, potrebno je deklarisati globalne promenljive.

Otvaranjem opcije Global variables u istoimenom folderu je potrebno sledeée napisati:
(ime neke varijable):CPX CMAX CTRL_ PRM;

Fie Edt Proect ket bams Onine Window Help
B8 Dl@ledls|BiH b [m8mE
35 Aewacn:

@ Gl Vaistes

(@) Varistle_Carbguration (VAR_CONS|
3

@) Gicbale_Varitien <>

g.v,..\_m.,(m Ot

-0 foraylecSic 724, 11.08 140716 o) cox_omar 1CPX TRL_PR:
-1 Worany SyslibTime 16°27 1031727 38 [ ::‘m. J‘cpx_gwgm
£}-(1) Wonary SyaTaskinda i 24.11.08 14071 lenD_\va

£ ovay Unlib 271,03 17.27.38 -

PX-CECLIbeanF 0310_CPA CHAX D

@ 5 v
8 Poud*S aa Joviu Jures | | |« (0 = =l

[ [ONUNE [OV [FE=D
Potom je potrebno vratiti se u POU prozor, i otvoriti program. Desnim klikom na
lestvicast dijagram, izabere se opcija Function block. Otvara se prozor na kojem je
potrebno izabrati Standard function blocks u levom delu prozora, i u folderu

Library\Festo  CPX-CMAX.lib - CPX CMAX CTRL PRM u desnom delu prozora.

o

Inset Extras - Onine  Window  Help.

B8 D@0l bnRmE (o - el i olels| gis|s|s|s| |5

;I POUs
R
|User defined Function Bloc.
"

3 () C\Progam Fles EENFesto\CoDeSys V2 I\ angats!F
3 () C\Progam Fles (EE/Festo\CoDeSys V2 I\ angats!F
" 5 TR

8 rou T [ [ | [ m !

oo fov [

3 |-
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Nakon toga je potrebno otvoriti PLC configuration i videti adrese ulaznih i izlaznih
promenljivih. Moraju se upisati dve varijable - ulazna i izlazna, koje su na 'prvim"
adresama, i to na sledeéi nacin:

(ime_promenljive) at (adresa_ulazne promenljjive) : thpp in;
(ime promenljive) at (adresa izlazne promenljjive) : thpp out;

Nakon toga je potrebno povezati te promenljive sa ulazima odnosno izlazima na bloku u

lederu.
oy it 7 o= 5

File Edit Project Insert Extras Online Window Help

BlelE] ol aSRAa0 W

[=] Fou @, horizontalni_cilindar (PRG-LD) PLC Configuration (= |
[ horizontaln_clindar [PRIG) AR B & CPX-CEC -
i~[E] PLC_PRG [PRG) 000 - £ Hexwitch AT S41B0: BYTE: (*rotaryl ||  Base parameters  Module #1 | Porameters | Ide Mode |
(1] vertkalni_clindar (PRG) — EN &1 @ I0Modules[FIX] | ISR -1 S E =T e
< /CMAX-C1-1VAR] j Gt (GEEE)
{AT %184 BYTE - "} [CHAI nputs: 8x 8 Bit
cpx_emax_1 AT %IB5: BYTE; (*- %) [CHAI Outp oS
5 ch,cmn\x,cTRLijg . AT %1B6: BYTE. (*- % [CHA! e ]
bleDrive rivel &
oo operaton AT HIBT:BYTE: (- (CHA e, Pascorcll X, 1 s
ReleaseBrake | AT %IB8: BYTE; (*- %) [CHAI
—RessiFault AT %IB9: BYTE; (*- %) [CHAI
L AT %IB10: BYTE; ¢*-*) [CH:
~{operationtiodeB SoftwareDevice < AT S4IB11: BYTE, - *) [CH
—operationtiodeB2 StateOperationl AT %GB0 BYTE)¢ ") (CH:
StartTask StateOperationl| . .
Totart-oming AT %QB1: BYTE; (*-*) [CH/
—HoggingPes - AT %QB2: BYTE; (*- ) [CH/
—ogginghleg A AT %QB3: BYTE: (*-*) [CH/
{TeachAdualvalue s AT %QB4: BYTE; (*-*) [CH/
~bsoluteRelative Followi AT %QBS: BYTE: (*- ) [CHY
~{ControlModert Standstil AT %QB6: BYTE: (*-7) [CH/
—controllodeB2 DrivelsRef .
Trackinghode StateAbsolutef ~ AT %QBT. BYTE, (*- ") [CH/
—DeactivateSpeedLimit stateControll| 5 CMAX-C1-1VAR]
~IDeactivatestrokeLimit  StateControll < 8DIBDONVAR]
—ExaciFastStop StateTracki AT %IB20: BYTE, (* - *) [CH
—RecordNo SpeedLimitR] AT %QB16: BYTE: (- 9 [CF
~|SETVALUE1 StrokeLimitR]
—iSETVALUE2 StateExact|
—PARANETER1
~PARANETER2
—Functionio
—ExecuteParam ActualRd
~Wiite ACTUAL
—Pru ACTUAL
~{subindex ActualFun|
—ParamvalusWR P
InData1-j_Data » Act
outData1—o_Data » Acals
Parg
Par =
Para
| o ¥
bytes
POUs| ™ Data. | =] visu...| 535 Res... o I — »

[ [ONLINE [0V [READ-
Sada je potrebno napraviti novi, glavni program koji ¢e nositi ime PLC PRG, i pozivati

ovaj sa CMAX funkcijom.

Isti je princip dodavanja programa. U delu gde se kuca program je potrebno pozvati ranije
napravljeni potprogram npr. Horizontalni cilindar. Pozivanje je prikazano na blok
dijagramu koji seldi.
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CoDet

ol T S
File Edit Project Insert Extras Online Window Help
B
=]
horzontalni_ciindar (PRG]
§[E] PLC_PRG (PRG)
=3E58
[PROGRAN PLC_PRG
VAR
END_VAR
= D
horizontalni_cilindar();
< [l 3
% Glo... [ (@ == ]| @ pec... [ (= (5| @ par.. [ (1 ](58 ]| hori.. [@ (B[]
[FOU indices 105 (4%) =
size of used data: 588 of 8388608 bytes (0.01%)
size of used retain data: 0 of 20708 bytes (0.00%)
Code size: 11770 bytes E
0 Emrorts), 1 Waming(s)

POU|™% Data. |[B]isu.. | 52 Res.

< m

v

[Lin: 1, ol 25 [ONLINE [0V [READ

Ako se na ovaj nafin poziva ime potprograma ¢e biti prozirno, i neée biti pozivano u

glavnom programu.

Da bi se to omoguéilo potrebno je uraditi sledeée: otvotiti Task configurator u Resources
meniju. Desnim klikom na Task configuraton u otvorenom prozoru izabrati Append task.

CoDet - EL X
File Edit Project Insert Exiras Online Window Help
5
$2, Resources
3 Global Variables
@ Global_Varisbles
@ /arisble_Corfiguration (vAR_CON
23 fbrarp Festo_CPX-ChAX b 16310 08;
@ Globale_arisblen <R>
@ Version_Histoy <F>
librarp lecSte.ib*24.11.08 14:07.16: glo
librarp SpsLibTime.b°27.1.0917:27.38
librarp SpsT asknfo b 24.11.08 14:07:1
library Uit 27.1.0917:27.38: global v|
[ Alam configuration W] =xEcR
) Libraw Manager B[ Taskconfiguration
£ Loa C Taskatrbutes |
Hrc-s o System events
B awser
e (B NeWTask [ —
[ PLE Corfigwalion O lewTask Hanc skl
g Samping Trase Pricriy(0..31). [
[T
3 @ oyl
2 Wakspace £ freewhesling
" iggered by event
£ wiggered by eytemal event
P
Interval (e.g #200ms} [1#20ms ms v
g
I~ Activate walchdag
Timnele.. t200ms) — A
Sensitivity 1
g B
o [@ (=[5 [ ec. (& )5 ][5 [ hor.[@ @ ][5 |[%ec. (& ] =[]
[POU indices:195 (4%) =
Size of used data: 583 of 8388608 bytes (0.01%)
Size of used retain data: 0 of 30708 bytes (0.00%)
(Code size: 11770 bytes E
Rl —— v || | |o Errorts), 1 wamingis).
POUs| ™% Data. | ] visu. | $ Res, « B T— v
[ [ONLINE [0V [READ

U ovom prozoru je najvaznije postaviti vreme, vreme po kojem

¢e se task izvr3avati
cikli¢no, ime i prioritet u ovom slucaju nisu znacajni. Potom desnim klikom na napravljeni
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task birati Append program call. U tom prozoru je potrebno napisati ime glavnog

programa tj. programa koji poziva druge programe, u ovom slucaju to je PLC PRG.

b

CoDeSys provided by Festo - (Untitled)*

File Edit Project Insert Extras Online Window Help

- oEm

e e e e

32 Resources
(2 Blobal Variables
(3 tbrary lecSHc.ib'21.3.14 14:14.44: glob
(0 thrary SysLibTime 21,314 141 444
(31 tbraty SysTasklnfo.b 21.3.14 14:14:44
(20 tbrary UKL 21,314 141444 clobal v
8 daim configuration

() Lbrary Manager
Hitog

= (B PLC - Browser
PLC Configuration

(5 Sampling Trace

arget Seftings

- ] fion

@, watch- and Recipe Manager
3 watkspace

{23 User defined Programs
-0 horizontaki_ciindar (PRE)
FLC RG]

Cancel

W With Arguments IV Structured

Lo =]

% ho..[ @ TH

< >

POUs|™ Data. | @] visu .| 32 Res. <

>

ONLINE [0V [READ:

Program koji sadrzi funkcionalni blok uop$te ne mora biti napisan u leder dijagramu.

Slede primeri za pozivanje CPX-CMAX funkcijskog bloka u jeziku liste izjava (Statement
list - ST) i u funkcijskom blok dijagramu (FBD).

Po kreiranju novog programa u jeziku liste izjava, u delu prozora predvidenom za pisanje

programa, klikne se desnim klikom i izabere opcija Input assistant. Potom se izabere

odredena promenljiva, u ovom slucaju to je CPX CMAX 1. Kada se izabere, klikne se

na OK. Na kraju je potrebno povezati ulaznu i izlaznu promenljivu za funkcijski blok, kao

Sto je prikazano na blog dijagramu ispod.

ELE

|#) PLC_PRG_1 PRG) InData AT %54 thpp_in,

h %) FLC_PRG_2 PRG) OutData AT %080 : fpp_out.
{~2) proba PRG) [END_WAR

‘m

Jser dofined Funchions
Standyd Funcion Blocks
Joet defied Funchen Blc:
Local Vanables {
1 @ CunentClentid [DWORD)
B . ~ & CunecrLanguage [STRINGI40)
Syetem Vanable: ~ & CunersPacaward (STAINGIAO)
Concnc h 10.710F STRING(Z
et i~ @ Curerssed (NT)
1 @ CunentUseiLevel INT)
1+ @ Cunentllsemams STRING(S0)
1 @ CunentVisu (STRING(40)
I~ @ CurentWitnccessClientld DWORD)
I~ @ Hexswitch BYTE)
o — ] ¥
2 Wit Argaments ¥ Stuchsed

"8 PoudTE 0 [ veu JEBRes ] |«

fn-1.Cal 1 [ONLINE
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@ File Edit Project Insert Bxtras Online Window Help [-[=]x]
Bl B|o)ed a2 % |5 e

=
FLC_PRG_1 [PRG)
PLC_PRG_2 [PRG]
proba [PRG)

INData AT %184 :Mpp_im;
OuData AT %080 hpp_out; <

EnableDnve:=, @
Stop:=,
ReleaseBrake:=,
ResefFaull=,
BlockSoftwarefccess= ,
OperationllodeB1:= ,
OperationtodeB2:= ,
StarfTask:=,
StartHoming:=,
JoggingPos:= ,
Joggingheg:=,
TeachActualValue'=,
AbsoluteRelative:=
ConrolllodeB1:=,
ControlModeB2:=
TrackingMode:= ,
DeactivateSpeedLimil=,
DeactivateStrokeLimit=,
ExactFastStop:=,
RecordNo=,
SETVALUET=,
SETVALUEZ'=,
PARAMETER 1=,
PARAMETERZ:=,
FunctionNo:= ,
ExecuteParam:=,
Wiite:=,
PNU=,
Subindex=,
ParamvalueWr:=,
|_Data:= InData ,
0_Data:= Outbata, <7
DriveEnabled=> ,
OperationEnabled=> ,
Warning=>,
Faull=>,
LoadvoltageApplied=> ,
SoftwareDeviceControl=>, -

= '

Project is up 1o date

FOUS|™ Data. | B3 Vieu... | 325 Fies.
[ [Cin: 1. Col: 12 ONLINE [0V [READ

i v

U FBD jeziku se izabere opcija Box, desnim klikom na polje 0001. U nazivu praznog bloka
treba upisati cpx cmax ctrl prm i pritisnuti enter. Potom, nazvati taj blok onim
imenom iz globalnih promenljivih, pa povezati ulazne i izlazne promenljive i obrisati znake
upitnika koji su ostali nepovezani.

|| File Edit Project Inset Bdras Online Window Help
a2 = e R e R e o e = 1 e s
[
(SR | | % horizontaini ciindar (PRG-LD) [EE]r=]
1 horizonkalni_cilindar VAR P
FLC_PRE (FRE] InData AT %/84 - fpp_in;
9] test PRIG] OutData AT %QE0  fpp_ou; =
END_VAR
@ PLC_PRG (PRG-ST)
g
——i test (PRG-FBD)
0004|PROGRAM test
VAR
END_VAR
™|
0001
mj
™
—ParamvaiueWH
InData-|_Data = [ T
outData~0_Data > N S
<[ B
Projectis up to date
K T
o = “ i v
[ [ONLINE [0V [READ
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Drugi nacin:
U POU se napravi (novi) program. U gornjem delu programa, gde se definisu promenljive,

definigu se prva ulazna i prva izlazna promenljiva, kao i funkcija iz istoimene biblioteke
CPX CMAX CTRL_ PRM. Nakon toga je potrebno deklarisati CPX CMAX funkciju.

—rg

OGRAM PLC_PRG.

InDatat AT 5164 FHPP_IN
OuiDatat AY 4080 FHEP_OU
cpr_cmax_1 - CPX_CUAX CTRL_PRI
InData2 A

OutData &7 %086 FHPP_OUT
cpx_cmar 2 CPX_CMAX CTRL_PRI,
NO_VAR

e DA = o1, 0D < Gy
CCmaC2(LDAT ~ nDataZ. 0_DATA < OuDStez)|

T e o | —

I [Ce

Nakon ovoga je moguce dodati druge promenljive i pisati program.

VIZUELIZACIJA:

Vizuelizacija programa se pravi na sledeé¢i nacin: klikom na polje Visuelisation u
"padajuéem' meniju, pa desnim klikom na istoimeni folder birati Add object. Nakon toga
joj je neophodno dodeliti ime.

Na praznom prozoru je potrebno kliknuti na Visuelisation opciju koja je prikazana na slici,
i razvudi je po prozoru na zeljenu povrs.

oDeSys provided by Fest
Fie gt Project lnset 5 Online  Window _Help

Blsi8| PimOsiE s = O &l

| @erc. @ )@ 52 [ hon.. @ | @ | 52| @pc. [0 @ =)0 T (@ @) =)

EE s =T - | -

I K _60.v._610_ (e Viaizabon [INLIE [0V [FEAD
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Na veé¢ napravljenoj slici kliknuti desnim klikom, i izabrati opciju Configure.

oDeSys pro o S
File Edit Project Insert Extras Online Window Help

el L e e e I e = M = = e B S [ e s = e [ e fl e sl =
=] ns

sikat
E=3|E=E
Conror Deaay

e—— -
Remscemais RS,
et o o : ] . :

Wamig

Folevhgeror
operamavses - - - - . . [ —
Spsramivinist Sencieratninses
Contanosest sencammomeser
Coinimpoisi | o R 1 secinomoEsz
Tactngross T
resormne m Jr—— -
s . . AT T | . . W
i £ v k
Rt w Axsancnk W
et - BN Fogess, . . . -
e £

&

s
enbione’ - - . 1 Snésiated . Bring to front
Satromng. Snesrsbrenien
— —— Send to back
B o : h sam g :
[, Sermovensane Select background bitmap ...
Eatrtup Suteacrimy Clear background bitmap

esiong
g samcsuarnng "
Jemnghes Ne Hrgr
DechatSEL mci
Sesctapiootiit Domes Select all

et Select mode

Seactmaacned

Sisiminisinds Configure
Erirarm Paramtione Group.
e =T Ungroup
o x. e
Sutindex &l Aasioncex Elementlist...
Faramaiv £ Fasmenss e,

Bitmap list..
List of placeholders...

& dho.. [ |[= (s [l puc. (@)= |58 || @ hori.. [ |[=1 ][52 |[@apl  sertings.. =]
[POU indices 195 (4%) =
ize of used data: 588 of 8388608 bytes (0.01%)
size of used retain data: 0 of 30708 bytes (0.00%)

Code size: 11770 bytes E
0 Error(s), 1 Warning(s).
FOUs|™% Data. | B3] visu.. | 325 Res. « i »

[ Corfigue the selected element

[% 4537, 321 [Elememt#0  [Visualization [ONLINE [0V [READ
U prozoru podesavanja vizuelizacije kliknuti na polje Placeholder. U polju Replacement, u

novootvorenom i istoimenom prozoru je potrebno navesti ime promenljive kojom je
nazvana funkcija CPX CMAX] kao i ''lokaciju' definicije biblioteke CPX CMAX.

File Edit Project Inset Edras Online Window Help

B8 BSlenSEAR 2Es| [ -] L S|Slol9) A6 a1 A sl /=

= slikal
Reserar .
amrmnmozes
| Replcement
- —
[FOU indices 195 (4%) =
ze of used data: 588 of 8388608 bytes (0.01%)
fused retain data: 0 of 30708 bytes (0.00%)
Code size: 11770 bytes £
0 Error(s), 1 Warnina(s). =
(= PoOUS] ™3 Data. | B visu . ‘ m J *

T K 463,Y. 321 [Element #0  [Visualizston [ONLINE [0V [READ

CPX CMAX se nalazi u globalnim varijablama (cpx_cmax_ 1), na¢in prvi
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File Edit Project Insert Extras Online Window Help

o =l e e (R S v

E Vi izations C_PRG (PRG-5T)
FET S | Q00{FROGRAIPLC_FRG
VAR

InData1 AT %184 FHPP_IN;

OulDatal AT %QE0: FHPP_OUT,
cpx_cmax_1: CPX_CHMAX_CTRL_PRM;
InData2 AT %I812; FHPP_IN;

OulData2 AT %0BS: FHPP_OUT,
cpx_cmax_2 : CPX_CHAX_CTRL_PRM;

END_VAR
- C

000%cpx_cmax_1(|_DATA = InData1, O_DATA = OutData1);
D002|cpx_cmax_ 24 DATA —laBien A DATA ' Auabioien

Visualization

Flaceholder | Replacement
L plc_pig cpi_cimax_1

=] POUs|*3 Data 28 TS N | K — »

[X 139.Y. 120 [Elemont #0  |Rectongle [ONLINE [0V [READ

[
CPX CMAX se nalazi u PLC_PRG programu (plc_prg.cpx_cmax_ 1), na¢in drugi
Sada je moguée pokrenuti program, prvo Build-om, potom sa Login-om.

CoDe
File Edit Project Insert Extras Online Window

== HeledEs

— g e [eE e |
OulData1 (%QB0) @
‘Control Dephy
BockSafnamAosss Softuar De vesContol
RekaseBake LosdVotagedppied ||
ResetFaut Faut
o Waning -
cpr_cmar_1 L Ftoingor
CPX_CHMAX_CTRL_PRH S—
n DrtveEnabi Operstontiose®2 Se=Cperstonttozesz
~istop OperationEna P P
Wam ContoModeE ‘SaEContolioses?
HRessfFault 5 Fe Testrtce [
~Operationkiode SoftwareDeviceCon Resorsho 0 AetuaResorile 0
tateO| BETVALUET 0 ACTUALALUES o
StartTask StateOperationhlode semvauz 0 ACTULAWE 15004
~fstartHoming Acks| FunctonNo 0 ActualFunctonNo 0
-ploggingPos FARANETERT 0 Prgess ]
-Hoggingheg AckTe: e B
TeachAcualValue AislsMov
o B OpsstonEraties
1 EnabkDive Bl e |
Statomng E—— |
—TrackingMode StateAbsoluteRela’ Starfas Ackser
-D imit AokTesch
B imit a0 . —
—ExactFasiStop StateTrackinghlc Sastfste SasbecFasisop
—RecordNo SpeedLimitReact e
~ISETVALUEY StrokeLimitReacr AL et
—ISETVALUE2 StateExactFasts Joggnaney e |
—PARAMETERT R DesctuateStokelmt Rot
PARANETER? R DesstatsVensnLmt RCC
—FunctionNo R nee
SpesdLmiResched
SeokeLmitResehed
—rite ACTUALVALL
—+PNU ACTUALVALL ExscutsFaram FammDone
ActualFunch Wete FemmErer
< o PNU fenaENU

T [ONLINE: CPR.CEC [S111 [RUNNING [P [FORCE [0V [FEAD.
PC je povezan sa kontrolerom, prikazan je prvi nacin definisanja programa
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by |

¥e u
File Edit Project Inset Exras Online Window Help
Bls6| D@l OISR 15]8In|H]

Variables == ol

QPoUs
[ horzontaini_ciindas (PRG)

BlockSoftwareAccess =
-—OperationModeB1 =
OperationhodeB2

StartTask = IR

RecordNo =0
SETVALUE

StateOperationModeB1
-~ StateOperationModeB2

~ StandstillWaming
~— DrivelsReferenced =
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POKRETANJE MANIPULATORA:

CPX-CMAX-C1 osni kontroler ima 6 radnih mogué¢nosti/operacija:

1) Record mode - kontroler ima moguénost da zapamti 64 tacke tj. pozicije i da ih koristi
u programu. Kreée se u funkciji pozicije.

2) Direct mode, position control - free profile - kontroler ne moze koristiti tacke koje je
zapamtio, veé korisnik mora da mu eksplicitno navede u kojoj tacki zeli da dovede klip.
Nema moguénosti podeSavanja brzine kretanja klipa. Klip se kreée brzinom koja je
podeSena u parametrizaciji.

3) Direct mode, position control - auto profile - sli¢no kretanje gorenavedenom, osim $to je
ovde omogudena regulacija brzine kretanja klipa.

4) Direct mode, pressure/force control - kretanje je u funkciji sile. Korisnik zadaje
odredenu silu, koju Zeli da ostvari na klipu. Moguca je regulacija brzine kretanja klipa.

5) Parametrisation - parametrizacija, podeSavanje regulatora. Ova opcija se koristi kada se
ne, najpre, iskoristi FCT softver. U suprotnom je nema potrebe koristiti.

6) Commissioning - sistemska provera. Ocenjuje se rad i stanja radnih elemenata,
pripremne jedinice, proveravaju se prikljucci, slanje i primanje signala itd. Postoje dva
testa Movement i Identification test. Oba se mogu odraditi i u FCT softveru.

1. Record mode

Ukljucuje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok na sledece
promenljive: Stop, EnableDrive. Mora se postaviti vrednost od 1 do 64 u polju RecordNo.
Na displeju kontrolera ¢e pisati 2.00. Broj 2 oznacava Record mode, dok brojevi 00
ozvacavaju trenutnu vrednost u polju RecordNo.

Pozicija se pamti na sledeée nacin: Klip se dovede u neki polozaj, bilo rukom ili Jog
kretanjem. Klikne se na TeachActualValue tj. postavi se na jedinicu, i potom se ponovo
kline i postavi na nulu. Trenutak paméenja pozicije je na silaznu ivicu. U tom trenutku ée
se na displeju osnog kontrolera prikazati simbol malog slova t i ispod njega vrednost od 1
do 64, tj. onu koja je napisana u RecordNo. Nije moguée uticati na brzinu kretanja klipa,
odnosno klip ¢e se kretati brzinom koja je napisana u parametrizaciji u FCT programu. Po
snimanju je potrebno promeniti broj (u RecordNo) koji je zapisan, u suprotnom c¢e

kontroler presnimiti tu poziciju.

Kada se obave neophodna snimanja, piSe se program i koriste se numerisane pozicije.
Kretanje klipa se postize postavljanjem na jedinicu StartTask. Kretanje se vrsi na uzlaznu
ivicu, te je potrebno za svaki sledeéi korak spustiti istu. Naravno, kretanje se moze obaviti
i preko vituzelnog bloka, klikom na StartTask i, predhodno, postavljanjem odredene
vrednosti u polju RecordNo. Tacan polozaj klipa se moze videti na polju Actualvalue2.

Napomena: Pri koriséenju oba cilindra vaZzno je da nema preklapanja u pozicijama, npr.

cilindar 1 i cilindar 2 ne smeju imati istu poziciju!
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primer:

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax_2.LoadVoltageApplied THEN
cpx__cmax_ 2.0perationModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.0perationModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_2.EnableDrive := TRUE;

IF cpx cmax 2.DriveEnabled THEN
cpx_cmax_2.Stop := TRUE;

IF cpx_cmax_2.0OperationEnabled THEN
korak := 1;

END_IF

END _IF

END_IF

1: IF NOT cpx cmax_2.StateOperationModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 2;

END _IF

2: IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
korak := 3;

ELSE cpx cmax_2.StartHoming := TRUE;
IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_ 2.StartHoming := FALSE;

korak := 3;

END_IF

END_IF

3: cpx_cmax_ 2.RecordNo:=1;

IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := TRUE;

korak := 4;
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END IF

4: IF cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving AND
NOT cpx cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := 5;

END_IF

5: IF cpx_cmax 2.MC THEN
cpx_cmax_2.RecordNo := 2;

korak := 6;

END_IF

6: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := TRUE;
korak := T;

END _IF

7: IF cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving AND
NOT cpx_ cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := §;

END_IF

8: IF cpx_cmax 2.MC THEN

korak := 2;

END_IF

END CASE

2) Direct mode, position control - free profile

Ukljucuje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok na sledeée
promenljive: Stop, EnableDrive, OperationModeB1.

U programu ili u vizuelnom bloku se eksplicitno zadaju vrednosti polozaja klipa. Vrednosti
se pisu u polju Setvalue2. Kretanje se vrsi uzlaznom ivicom StartTask-a. Ovde nije ta¢no
odreden broj pozicija kao u Record modu. Ovde se ocekuje zadavanje brzine kretanja
klipa.

Na displeju kontrolera ¢e ispisivati simbole sa slede¢im redosledom: broj 3 i brojeve koje
predstavljaju polozaj klipa u centimetrima. Tacan polozaj klipa se takode moZe videti na
polju Actualvalue2.

primer:
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CASE korak OF
0: IF cpx_cmax 1.LoadVoltageApplied THEN
cpx_cmax_ 2.0perationModeB1 := TRUE;
cpx__cmax_ 2.0perationModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_2.EnableDrive := TRUE;
IF cpx cmax 2.DriveEnabled THEN

cpx_cmax_2.Stop := TRUE;

IF cpx_cmax_2.OperationEnabled THEN
korak := 1;
END_IF
END_IF
END _IF
1: IF cpx_cmax_2.StateOperationModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 2;
END _IF
2: IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
korak := 3;
ELSE cpx cmax_ 2.StartHoming := TRUE;
IF cpx_cmax_2.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_ 2.StartHoming := FALSE;
korak := 3;
END _IF
END_IF
3: cpx_cmax_ 2.SETVALUE1:=10;
cpx_cmax_2.SETVALUE2:=6000;
korak:=4;
4: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx_cmax_2.StartTask := TRUE;
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korak := 5;

END IF

5: IF cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving AND
NOT cpx_cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := 6;

END IF

6: IF cpx_cmax 2.MC THEN
cpx_cmax_2.SETVALUE1:=20;
cpx__cmax_2.SETVALUE2:=13000;
korak := 7;

END_IF

7: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := TRUE;
korak := §;

END_IF

8: IF cpx_cmax_2.AxisIsMoving AND
NOT cpx_cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := 9;

END _IF

9: IF cpx_cmax 2.MC THEN

korak := 2;

END _IF

END CASE

3) Direct mode, position control - auto profile

Uklju¢uje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok na sledeée
promenljive: Stop, EnableDrive, OperationModeB1, ControlModeB2.

Naravno, moraju se navesti vrednosti, u polju SetValue2, u koje korisnik zeli da dovede
klip. Ovde nije odreden taCan broj pozicija kao u Record modu. Takode, ovde se ne pise

brzina kretanja klipa, veé¢ se on kre¢e onom brzinom koja je napisana u parametrizaciji.

Kretanje se vrsi uzlaznom ivicom StartTask-a.
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Na displeju kontrolera ¢e ispisivati simbole sa sledeé¢im redosledom: broj 3 i brojeve koje
predstavljaju polozaj klipa u centimetrima. Tacan polozaj klipa se takode moze videti na
polju Actualvalue2.

Preporuka je da se pri koriséenju ovog moda koriste i prigusnice, ili da se pazi pri
podesavanju najvec¢e brzine u FCT softveru ili u parametrizacionom modu.

primer:

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax_1.LoadVoltageApplied THEN
cpx__cmax_ 2.0perationModeB1 := TRUE;
cpx__cmax_ 2.0perationModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB2 := TRUE;
cpx__cmax_2.EnableDrive := TRUE;

IF cpx cmax 2.DriveEnabled THEN
cpx__cmax_ 2.Stop := TRUE;

IF cpx_cmax_2.0OperationEnabled THEN
korak := 1;

END_IF

END _IF

END_IF

1: IF cpx_cmax_ 2.StateOperationModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_ 2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 2;

END _IF

2: IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
korak := 3;

ELSE cpx cmax 2.StartHoming := TRUE;

IF cpx_cmax_ 2.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_ 2.StartHoming := FALSE;

korak := 3;

END_IF

END _IF
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3:cpx_cmax_ 2.SETVALUE2:=6000;
korak:=4;

4: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := TRUE;
korak := 5;

END_IF

5: IF cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving AND
NOT cpx_cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := 6;

END _IF

6: IF cpx_cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_2.SETVALUE2:=13000;
korak := 7;

END_IF

7: IF NOT cpx_cmax_2.AckStart THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := TRUE;
korak := §;

END_IF

8: IF cpx_cmax_2.AxisIsMoving AND
NOT cpx_cmax 2.MC THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask := FALSE;
korak := 9;

END _IF

9: IF cpx_cmax 2.MC THEN

korak := 2;

END _IF

END CASE

4) Direct mode. pressure/force control

Ukljucuje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok sledeée promenljive:

Stop, EnableDrive, OperationModeB1, ControlModeB1.

Korisnik zadaje odredenu silu u Njutnima u polju Setvalue2.
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Pri kretanju klipa postavljanjem uzlazne ivice StartTask-a, u polju ActualValue2 se
prikazuje koliku veli¢inu sile dostize klip. Ovo prikazivanje ¢e trajati sve dokle se klip
krece. Cim se zaustavi u tom polju ¢ée se prikazati vrednost pozicije klipa.

primer:

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax 1.LoadVoltageApplied THEN
cpx_cmax_1.OperationModeB1:=TRUE;
cpx__cmax_1.OperationModeB2:=FALSE;
cpx__cmax_1.ControlModeB1:=TRUE;
cpx__cmax_1.ControlModeB2:=FALSE;

IF cpx cmax 1.EnableDrive THEN
cpx__cmax_ 1.Stop:=TRUE;

IF cpx_cmax 1.OperationEnabled THEN
korak:=1;

END_IF

END _IF

END_IF

1: IF cpx cmax_1.DrivelsReferenced THEN
korak:=2;

ELSE cpx cmax_1.StartHoming:=TRUE;
IF cpx_cmax_1.DrivelsReferenced THEN
cpx__cmax_1.StartHoming:=FALSE;
cpx_cmax_1.DeactivateStrokeLimit:=FALSE;
cpx__cmax_1.DeactivateSpeedLimit:=FALSE;
korak:=2;

END _IF

END_IF

2: cpx_cmax_1.SETVALUE1:=10;
cpx_cmax_1.SETVALUE2:=100;

korak:=3;

3: IF NOT cpx_cmax_1.AckStart THEN
cpx_cmax_1.StartTask:=TRUE;

korak:=4;

END_IF
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4: IF cpx__cmax_1.AxisIsMoving AND NOT cpx cmax 1.MC THEN

cpx__cmax_ 1.StartTask:=FALSE;

korak:=5;

END IF

5: IF cpx _cmax 1.ACTUALVALUE2 >= 40 THEN
cpx__cmax_ 1.Stop:=FALSE;

korak:=6;

END IF;

6:;

END CASE

5) Parametrisation mode

Ukljucuje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok sledeé¢e promenljive:
EnableDrive, OperationModeB1, OperationModeB2. Na displeju ¢e biti ispisano 1.0P.

U poljima PNU i Subindex se zapisuju odredeni brojevi koji su povezani sa odredenom

funkcijom ili odredenim podeSavanjem.

Promenljiva write se postavlja na jedinicu ukoliko korisnik Zeli da upiSe ili promeni neko

podesavanje, ili na nulu ukoliko Zeli da ga icita.

Vrednost koja se upisuje, upisuje se u polju ParamvalueWR.

Potom se ExecuteParam postavlja na jedinicu i trenutna vrednost koja se is¢itava ili nova

koja se wupisuje, prikazuje u polju Actualvalue2. Nakon toga je potrebno vratiti

ExecuteParam na nulu.

primer &itanja:

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax_1.LoadVoltageApplied THEN
cpx_cmax_2.Stop := FALSE;

IF NOT cpx_cmax 1.OperationEnabled THEN
cpx_cmax_2.0perationModeB1 := TRUE;
cpx_cmax_2.0perationModeB2 := TRUE;
cpx_cmax_2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx_cmax_ 2.ControlModeB2 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.EnableDrive := TRUE;

korak:=1;

END IF
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END IF

1: IF cpx__cmax_ 2.StateOperationModeB1 AND
cpx__cmax_ 2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 2;

END IF

2: cpx__cmax_ 2.Write:=FALSE;

cpx_cmax_ 2.PNU:=404;

cpx__cmax_ 2.Subindex:=2;

korak:=3;

3: cpx__cmax_ 2.ExecuteParam:=TRUE;

korak:=4;
4:
END CASE

6) Commissioning

Ukljucuje se postavljanjem na jedinicu ili klikom na simulacioni blok sledeé¢e promenljive:

EnableDrive, OperationModeB2.

U polju FunctionNo se upisuje vrednost 2 za Movement test ili 1 za Identification test.

Nakon toga se postavlja na jedinicu Stop varijabla, i na kraju StartTask.

Na displeju kontrolera ¢e ispisivati simbole sa sledeé¢im redosledom: broj 7 i brojeve koje

predstavljaju broj procenata uspesnosti odradenog testa.

primer:

CASE korak OF

0: IF cpx_cmax_1.LoadVoltageApplied THEN
cpx__cmax_ 2.0perationModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_2.0perationModeB2 := TRUE;
cpx_cmax_2.ControlModeB1 := FALSE;
cpx__cmax_ 2.ControlModeB2 := FALSE;
cpx_cmax_ 2.EnableDrive := TRUE;
cpx_cmax_2.Stop := FALSE;

korak:=1;

END_IF
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1: IF NOT cpx_cmax_ 2.StateOperationModeB1 AND
cpx__cmax_ 2.StateOperationModeB2 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB1 AND
NOT cpx_cmax_2.StateControlModeB2 THEN
korak := 2;

END_IF

2: cpx__cmax_ 2.FunctionNo:=1;
cpx__cmax_2.PARAMETERI1:=0;

cpx_cmax_ 2.PARAMETER2:=1;

korak:=3;

3: cpx__cmax_ 2.Stop:=1;

korak:=4;

4: IF cpx_cmax_2.OperationEnabled THEN
cpx__cmax_ 2.StartTask:=1;

korak:=5;

END_IF

5: IF cpx_cmax_ 2.AxisIsMoving THEN
cpx_cmax_ 2.StartTask:=0;

END_IF

END CASE

PROBLEMI I OTKLANJANJE PROBLEMA

Greske naznacene sa F.xx se otklanjaju deaktiviranjem signala za pocetak kretanja
I aktiviranjem signala Fault Reset. Nakon toga je potrebno deaktivirati taj signal.
Preporuka je da se uzrok greske pogleda i u zvanicnoj dokumentaciji.

Komponente treba povezati ispravno. Proveriti JOG kretanjem da 1i se kretanje klipa
cilindra prikazuje na displeju kontrolera i u vizuelizaciji.

Pripremna grupa zatvara automatski odvod za necistoée po dostizanju odredenog pritiska.
Preporuka je saCekati da se napuni rezervoar vazduhom pod pritiskom i potom mu
dozvoliti da krene ka pripremnoj grupi i ostalom delu sistema.

LED sijalica svetli crvenom bojom, pulsira dva puta u manjem vremenskom razmaku i
onda pravi duzu pauzu, otprilike sekundu. Ne postoji (ispravan) kod u kontroleru - ubaciti
odgovarajuéi kod.

Ukoliko ne svetli zelena LED lampica na CPX - CEC kontroleru sa oznakom TP znadi da
ne prepoznaje ili nema drugog uredaja za komunikaciju (najcesée PC).
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Koristiti direktni kabl uz koris¢enje patch panela.

E.11 - Homing not required. Nije potrebno izvodenje i dovodenja klipa cilindra u
(softverski) pocetni polozaj.

E.13 - Wrong direction of movement during movement test. Pogresno su povezani izlazi
na pneumatskom proporcionlanom razvodniku. Zameniti creva na izlaznim vodovima
proporcionalnih razvodnika.

E.19 - Impermissible change of operating mode.

a) Pre nego §to je zavrSeno kretanje klipa cilindra u Record modu, prebaceno je na Direct
mode. Sacekati da se prvo zavrsi kretanje.

b) Setovano je polje OperationModeB2 bez predhodnog resetovanja signala Stop. Po
uspesnom aktiviranju OperationModaB2 mogudée je setovati Stop signal.

E.21 - Invalid record number. Brojevi za snimanje pozicije u Record modu su u opsegu od
1 do 64.

E.22 - Record is not configured. Izabrani broj pozicije ne sadrzi vrednost. Izabrati poziciju
koja to sadrzi ili (ponovo) sacuvati Zeljenu poziciju.

E.31 - No movement after start. Po aktiviranju signala za pocetak kretanja klipa, nema
kretanja istog. Proveriti manometar na pripremnoj grupi. Proveriti da li je u prekidu
dovod vazduha pod pritiskom negde u sistemu. Proveriti da li ima prepreka na trajektoriji
ili je postavljen pretezak teret na klip.

E.32 - Target force outside the force limits. Zadata (Zeljena) veli¢ina sile je izvan
softverskih granica. Smanjiti upisanu veli¢inu sile ili ponovo podesiti softverske granice.

E.33 - Target position outside the software or hardware end positions. Zadata (Zeljena)
veli¢ina je izvan softverskih i/ili fizi¢kih granica kretanja klipa cilindra. Smanjiti upisanu
veli¢inu pozicije.

E.36 - Software end position reached during force control. Kretanje u funkciji sile je
dostiglo krajnju softversku i/ili fizicku granicu kretanja klipa cilindra. Podesiti softversku
granicu ukoliko je moguce.

E.38 - Critical stroke XLIM reached with force control. Dostignuta je kriti¢na softverska
granica. Smanjiti veli¢inu sile ili podesiti kriticnu vrednost kretanja klipa cilindra u
funkciji sile.

E.44 - Teaching not possible. U¢enje pozicije je moguée isklju¢ivo u Record modu.

E.45 - Faulty commissioning operation or parameter. Pogresno upisana vrednost u polju
Parameter?2.

E.47 - Start during active positioning command not permitted. Aktiviranje signala za
Homing kretanje u toku kretanja klipa cilindra.

E.58 - Handshake error. Po prebacivanju programa i logovanju na kontroler, iz nepoznatih
razloga, najverovatnije zbog vazduha pod pritiskom koji je ostao u sistemu, hode da
pomeri klip pre nego se aktivira signal za startovanje programa.
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E.87 - Defective displacement encoder cable or potentiometer in electrical end position.
Klize¢i deo potenciometra se nalazi izvan njegovih (softverskih) granica. Pomeriti kliza¢
ka sredini.

W.50 - Supply pressure is too low. Proveriti da li je otvorena slavina i omoguéen dovod
vazduha pod pritiskom. Proveriti manometar na pripremnoj grupi.
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Prilog D — Rezultati merenja — potrosnja VPP
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Slika 4. Potro$nja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus |/ 35 s, proporcionalno
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Slika 3. Potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus LI 35 s, proporcionalno
upravljanje, Sirina noza 3 mm, materijal PA
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Slika 8. Potro$nja vazduha pod pritiskom za jedan ciklus I 35 s, PWM upravljanje,

Sirina noZza 3 mm, materijal PA

155

Apsolutni pritisak [bar]





