Automatizacija uredaja za ispitivanje otpornosti na
adhezijsko trosenje

Jankovié, Tin

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:846264

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:846264
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6318
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6318
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6318

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Tin Jankovi¢

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Zeljko Situm Tin Jankovié
Juraj Beni¢, mag. ing. mech.

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Zeljku Situmu na savjetima, pristupaénosti i pomo¢i
tijekom pisanja ovog rada.

Zelim se zahvaliti i asistentu Juraju Beniéu koji mi je nesebi¢no pomagao pri naruéivanju
potrebnih dijelova i pruzio veliku podrsku s mnogobrojnim savjetima tijekom izrade ovoga
rada.

Hvala i prof. dr. sc. KreSimiru Grilecu i Zavodu za materijale na pruZenoj prilici 1
strpljenju.

Takoder se Zelim zahvaliti svojoj obitelji, djevojci i prijateljima na podrsci i razumijevanju

tijekom studiranja.

Tin Jankovié






Tin Jankovié Zavrsni rad

SADRZAJ
1 UVOD .. R et et 1
2 SUSTAV ZA AUTOMATSKO UKLJUCENJE UREDAJA......c.cooioeeeeeeceeeeeeresreeeeeae 4
2.1  Komponente sustava U razvodnom OFMAIU.........cc.eoverrerrerrermeseeineneenseseesiesiessesseseeneenes 4
2.1.1  RAZVOUNT OFMAT ..ctiitiiiieiieieie sttt sttt bbbt b et nn e e 4
2.1.2  Grebenasta SKIOPKA .........c.coiiiiiiiiiiiei e 5
2.1.3  Isklop u nuzdi (gljivasto tipkalo) .......cccevirveriiiiiiiiiiiiie e 5
214 SKIOPNIK ...t 6
2.1.5 Motorna zastitna SKIOPKA ......c.eeeiiviiiiiiiiiiieiiie i 6
218 REIEJ e 7
2.1.7  Elektronicki iZVOri NAPAJANTA ......eeiveeiiieiieeiieesiee sttt n e 7
2.1.8 Signalna svjetiljka (LED ili svjetle¢a dioda) ..........c.ceoirveiiiniinieninicnecse s 8
2.1.9  StakIeni OSIGUIAC .......ccciiiiiiiiiiiie et 8
2.1.10 Redne stezaljke i kabelski Kanali.............cccoiiiiiiininiiiee 9
2.1.11 SBNZOK ..ottt R et r e nnr e nns 9
2.1.12 USB spojni prikljuCak .........ccviieiiiiiiiieiiiieseese e 10
2.2 AKVIZICISKI SUSTAV ......oveiiiiiie ettt st sre e ne e ne e 11
2.2.1  Prikupljanje podataka...........ccccoverieiiiiieii e 11
2.2.2  Akvizicijska kartica (NI USB-6001).........ccccocviririnininieiieienesie e 12
2.2.3  Kartica s bakrenim vodovima (PCB) ........cccccoveiiiieiieiece e, 13
2.2.4  Komponente na kartici s bakrenim vodovima ...........cccceeveieneiinenininieeee 14
3 UNAPREDENIJE SKLOPA ZA DOBIVANJE NORMALNE SILE.........ccccccvviiiiniiinnnnne. 18
3.1 Opis PNeUMAtSKOQG SUSLAVA .........ccuiiieiiieieiie ittt 18
3.2 Opis komponenata pneumatsSKog SUSTAVA ...........ccererererininieienese st 18
4 MONTAZA UREDAJA ...ooooiiiiiiiieisiine sttt 20
5 RAD URACUNALNIM PROGRAMIMA .......oeuiieeeeiieeeeeeeeeeee e ee e 28
B REZULTATI oot bbb bbbt b ettt 33
7 ZAKLIUCAK ..ottt 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Tin Jankovié Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slikal.  Adhezijsko troSenje materijala [2] .......ccccooeviieiiiiiiiieie e 1
Slika2.  Metoda ,,prizma po Protenu’ [3]...eoeieeieieieieresie s 2
Slika 3.  Razvodni OFMAr [4] .oooeeieiieee et sae e te e nreas 4
Slika4.  Bakreni vodic (lijevo) i montazni nosa¢ (desno) [4].....cccvrveereriniiienieniieneeneseeneens 4
Slika5.  Grebenasta SKIOPKa [4] .....ccveiioiiiieit e 5
Slika 6.  Gljivasto tIPKaIO [4].......oovoieeiie e 5
SHKa 7. SKIOPNIK [A] ..eeeieeieiie ittt ettt esra e ae e nneas 6
Slika8.  Motorna zastitna SKIOPKA [4].....ueiueiieiiiieiieie e siee et 6
Y11 T O =1 1= N I USSR 7
Slika 10.  Elektronicki izvor napajanja [6].......ccccevererereieniinisieieieese e 7
Slika 11,  SvjetleCe diode [4] . ittt 8
Slika 12.  Stakleni osigurac i stezaljka za stakleni 0sigurac [4]......cccccoveiirieniiiiiniiniiniiciene, 8
Slika 13.  Redne StEZAlJKE [4] ..ooivvoiiiieeee st 9
Slika 14.  Kabelski Kanal [4] ... 9
SHKA 15, SENZOT ...ttt 10
Slika 16.  USB spojni prikljuCak .........cccoriiiiiiieiiiiiee e 10
Slika17.  NIUSB — 6001 (D€Z KUCISTA) ....eiveiviriieiieieieie e 13
Slika 18. Kartica s bakrenim vodovima (bez montiranih komponenata) ...............ccccovenenne. 13
Slika 19.  Prikaz kartice U KiCad Programu..........cccccoeeereririninieiesesee e 14
Slika 20.  OPtOCOUPIEr NS5 ...t 15
Slika 21.  Tranzistor BCLAL-16.......cccceoiiiiieiiiieeiee e 16
Slika 22.  SMD otpornici na plo€ici (KiCad priKaz) .........ccccevvvriirirriereneneneseseseseseenees 17
Slika 23.  3-polna stezaljka (lijevo) i 2-polna stezaljka (desno).........cccoevererinininiieicnn, 17
Slika 24.  Proporcionalni regulator tlaka.............cccveiiiiiiiic e 18
Slika 25.  Monostabilan razvodnik ..o 19
Slika 26.  Pneumatski CHINGAN ............cccoiiiiiiiiici 19
Slika 27.  Piljenje montazZnih NOSACA .........ccurviiiriiieiieie et 20
Slika 28.  MONLITANJE NOSACA ....vvvirtineeiiiteieieeie sttt ettt b et 21
Slika 30. Busenje razvodnog OTMATA ...........erueiireeiieieieieesie et 22
Slika 31.  Probusene rupe u razvodnom OIMAIU. ..........cueerieriereierieneeesiesreseese e 22
Slika 32.  Montirane KOMPONENTE. ..........oiiiiiiiiii e 23
Slika 33.  Kabelski tuljCi na vOdi€ima.........c.ccoeieieiiiiieie s e 24
Slika 34. ZavrSen razvodni OTIMAT .........ccueeiiieieiiieieiieee st stee et e e e e ssbe e e sie e e s nnneeaseeeannes 25
Slika 35.  Zamjena Kabela...........c.ooviiiiiiiicie s 26
Slika 36.  MoNtiran razvodni OFMAT..........cccoviiierieine s 27
Slika 37.  KiCad projektiranje SHEME .........ccov i 28
Slika 38.  Testiranje eleKtricne Sheme .........ccocuiiiiiiiiiiiiie e 29
Slika 39.  Projektiranje 34 pinskog KONeKLOra..........cccveivieiiiiiiciiicec e 30
Slika 40. Definiranje rasporeda nozica KOmponenata ............c.ceeveeeereerenenenesiesieseeieeeens 30
Slika 41. Prikaz provlacenja vodova na prednjoj strani Kartice ...........c.coevreririvrivninennennenn 31
Slika 42. Lemljenje SMD OfPOIMIKA. ........ciiiiiiiiiieieie e e 32
Slika 43.  Graficki prikaz rezultata u SIMulinku ..........ocoooiiiiiiiiii 33
Slika 44. Tabli¢ni prikaz rezultata u SIMULINKU ....ccoooveiviiiiiii e 33

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Tin Jankovi¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. RezOIUCI]a SIGNaAA.........ccooiiiiiiiiiee s 12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Tin Jankovié Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Elektricna shema

Pneumatska shema

Preporuke za izradu PCB-a

Simulink kod

Schrack technik katalog

Ifm electronics katalog

National instruments USB — 6001 katalog

ST Microelectronics katalog

© © N o g~ w D

Vishay katalog
10. Festo katalog
11. PCB shema

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Tin Jankovié

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
Ftrenja N
Fn N
Copr N/m
X mm
st -

Jd -
Fr st N
Ftr,d N

Opis

Sila trenja

Normalna sila

Krutost opruge

Pomak opruge

Staticki faktor trenja

Dinamicki faktor trenja

Sila trenja pri mirovanju prstena
Sila trenja za vrijeme gibanja prstena

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Jankovié Zavrsni rad

SAZETAK

TroSenje materijala je postupni gubitak materijala koji nastaje pri dinamickom dodiru nekog
tijela s drugim tijelom, fluidom ili cesticama. Adhezijsko troSenje karakterizira naljepljivanje
jedne klizne plohe na drugu pri relativnom gibanju. Metoda ,,prizma po prstenu“ ¢esto Se
koristi pri ispitivanju adhezijskog troSenja materijala. Uredaju koji testira uzorke metodom
»prizma po prstenu projektiran je i izraden sustav za automatsko pokretanje. Sustav sadrzi
brojne komponente koje su smjeStene u razvodnom ormaru. Mjerenje podataka vrsi se
senzorom koji ih Salje na obradu akvizicijskoj kartici. Ista akvizicijska kartica upravlja cijelim
sustavom, ali za obavljanje te funkcije nuzna je prilagodba signala. Tu prilagodbu
omogucavaju komponente na projektiranoj kartici s bakrenim vodovima. Takoder, u radu je
predstavljeno pneumatsko rjeSenje za unapredenje sustava koji ¢e moci stvarati normalne sile

na uredaju.

Klju¢ne rijeci: adhezijsko troSenje, ,,prizma po prstenu, sustav za automatsko pokretanje
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SUMMARY

Material wear is the gradual loss of material that occurs when a body comes into dynamic
contact with another body, fluid, or particles. Adhesion wear is characterized by the adhesion
of one sliding surface to another during relative motion. The "block on ring” method is often
used to test the adhesion wear of a material. A device for testing samples by the " block on
ring " method is designed with an automatic start system. The system contains a number of
components that are housed in a switch cabinet. The data is measured by a sensor that sends
them for processing to the acquisition card. The same acquisition card controls the entire
system, but signal adjustment is required to perform this function. This adjustment is made
possible by the components on the designed PCB. Also, the paper presents a pneumatic
solution for improving the system that will be able to create a normal force.

Keywords: adhesive wear, "block on ring", automatic start circuit
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1 UVOD

Unapredenje tehnicke struke kroz povijest dovelo je do razvoja mnogih vrsta materijala. Uz
brojne karakteristike materijala koje su predmet proucavanja, troSenje materijala je svakako
jedna od njih. TroSenje materijala je postupni gubitak materijala koji nastaje pri dinami¢kom
dodiru nekog tijela s drugim tijelom, fluidom ili ¢esticama. Znanstveno-stru¢na disciplina
koja se bavi problemima trenja i troSenja je tribologija. Struénjaci su suglasni da postoji samo
Cetiri osnovna mehanizma troSenja: [1]

e Abrazija

e Adhezija

e Tribokorozija

e Umor povrSine

S obzirom na zadatak ovog rada bit ¢e opisan samo adhezijski mehanizam trosenja.

1.1 Adhezijsko troSenje
Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu, pri
relativnom gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj adhezije moze se
podijeliti u tri faze:

I.  Nastajanje adhezijskog spoja na mjestu dodira.

Il.  Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica trogenja je ,,nalijepljena® na ¢lanu kliznog para.
I1l.  Otkidanje Cestice. (Eventualni dogadaj)
Cestice koje su i3¢upane s jednog para materijala, ostaju privremeno ili trajno ,,nalijepljene*,

odnosno zavarene na drugoj kliznoj povrsini [1].

m Material A
€
(\/\/\/\/\Nj Material B

Material A
€
Material B

L JVRIEEA

«— 2 v
| 7] Material B

Slikal. Adhezijsko troSenje materijala [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postoji viSe izvedbi ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje. Uredaj na Zavodu za
materijale, kojemu se trebalo projektirati sklop automatskog pokretanja, koristi metodu

Ispitivanja ,,prizma po prstenu®.

1.2 ,,Prizma po prstenu® (,,Block on ring*)

Ispitivanje metodom ,,prizma po prstenu“ je vrlo ucestala tehnika ispitivanja troSenja
materijala. ZnaCajnost ove metode je procjena troSenja materijala pri razli¢itim uvjetima i
mogucénost kategoriziranja razli¢itih parova materijala za odredene primjene [3]. Metoda
koristi Celi¢ni rotirajuc¢i prsten u kontaktu sa stacionarnom prizmom. Uvijeti ispitivanja nisu
posebno definirani, tako da je moguce varirati brzinu okretaja prstena, opterec¢enje i vrijeme
ispitivanja. Uzorak koji se ispituje moze biti suh ili uronjen u neku drugu tekuéinu. Mjerenje
se vrsi odredivanjem gubitka mase ispitne prizme 1 prstena. Takoder, mjere se Sirina traga

nosenja, sila trenja te odreduje izdrzljivost mazivnog filma [1].

Slika2. Metoda ,,prizma po prstenu* [3]

Spomenuti uredaj za mjerenje troSenja materijala sadrzi elektromotor koji pokrece vratilo sa
¢eliCnim prstenom. Takoder, stroj sadrzi 1 polugu s utezima koja osigurava normalnu silu pri

mjerenju. Sila trenja koja nastaje okretanjem vratila uzrokuje pomak opruge. Pomak opruge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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mjeri se induktivnim senzorom. Opruga ima svoju karakteristicnu krutost, a uz poznati pomak

opruge uslijed sile trenja, moze se odrediti iznos sile relacijom:

F Copr * X

renja = “opr °

gdje je c,,, koeficijent krutosti opruge, a x pomak opruge uslijed sile trenja.
Razlikuju se dvije sile trenja koje se mogu izmjeriti. Trenutak prije proklizavanja prstena na

pomak opruge djeluje staticka sila trenja, a za vrijeme klizanja prstena mjeri se dinamicka sila

trenja.
Iz poznatih dinamickih i statickih sila trenja te normalne sile Fy mogu se odrediti staticki i

dinamicki faktori trenja iz relacija:

_ |:tr,st
st FN
wy= I:tr,d
d FN

gdje su pst | pa staticki i dinamicki faktori trenja, First je sila trenja za vrijeme mirovanja

prstena, Fir.d je sila trenja pri kretanju prstena , a Fn normalna sila.

1.3 Automatsko pokretanje sustava

Pri projektiranju sustava koristile su se brojne komponente, koje su sigurno smjeStene u
razvodnom ormaru. Pomocu programskog paketa Matlab, u Simulink okruZenju, povezana je
kartica tvrtke National Instruments USB-6001 za akviziciju podataka s rac¢unalom. Na taj se
nacin omogucilo prikljupljanje i obrada podataka dobivenih od senzora. Takoder, izradena je i

kartica s bakrenim vodovima na kojoj su smjesteni optoizolatori i tranzistori.

U nastavku rada, biti ¢e opisane komponente koje su se koristile, kartica za akviziciju i kartica
s bakrenim vodovima. Drugi dio rada opisivati ¢e spajanje akvizicijske kartice s racunalom,
rad u softwerskim programima i biti ¢e dani prijedlozi unapredenja sklopa za osiguravanje

normalne sile.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2 SUSTAV ZA AUTOMATSKO UKLJUCENJE UREPAJA

2.1 Komponente sustava u razvodnom ormaru

2.1.1 Razvodni ormar

Jednokrilni razvodni ormar robusne konstrukcije, izraden je od zavarenog hladno valjanog
Celika. Unutar ormara nalazi se pocinéana montazna plo¢a na koju se pomocu vijaka i
montaznih nosa¢a montiraju elektronicke komponente. Uzemljenje ormara osigurano je
pomocu bakrenih vijaka, dok su vrata ormara uzemljena bakrenim vodi¢em. Na dnu ormara
nalazi se otvor za jednostavan uvod ormara. Ormar odabran za ovaj projekt dimenzija je: 400
x 300 x 210 mm. [4]

Slika 3.  Razvodni ormar [4]

Slika4. Bakreni vodi¢ (lijevo) i montazni nosa¢ (desno) [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.2 Grebenasta sklopka
Prema IEC/EN 60204 standardu, svi proizvodni strojevi i alati moraju biti opremljeni glavnim

prekidacem. Grebenasta sklopka omogucuje iskljuéivanje stroja s mreznog napajanja. Na taj
se nacin osigurava da je stroj siguran, tj. da nije pod naponom, za vrijeme njegovog ¢is¢enja
ili popravka. Sklopka je smjeStena na vratima razvodnog ormara, odnosno na vrlo

pristupa¢nom mjestu. [4]

5SS\

NS

ST

AR

A S

Slika5.  Grebenasta sklopka [4]

2.1.3 Isklop u nuzdi (gljivasto tipkalo)
Zbog ispunjenja sigurnosnih zahtjeva, na razvodnom ormaru montirano je gljivasto tipkalo.

Tipka sadrzi dva kontakta, normalno otvoren i normalno zatvoren. Sklop je projektiran tako
da se pritiskom na tipku u nuzdi, prekida napajanje motora, ¢ime on prekida svoj rad.
Takoder, akvizicijskoj kartici Salje se impuls koji oznacava prestanak njenog rada, odnosno
prikupljanje podataka. Pozicija tipke lako je dostupna Covjeku, te se nakon njenog pritiska

moze deblokirati zakretanjem u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. [4]

Slika 6.  Gljivasto tipkalo [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.4 Sklopnik
Sklopnik je elektromagnetska sklopka kojim se moze realizirati upravljacki elektronicki krug.

Robusne je grade i moze ukljucivati veca optereéenja od releja. Pobuda zavojnice otvara ili
zatvara njegove kontakte, ovisno o izvedbi sklopnika. Sklopnici se upotrebljavaju za daljinsko
upravljanje elektromotorima ili daljinsko sklapanje razli¢itih vrsta troSila. U rjeSenju
elektronickog sklopa, sklopnik je postavljen na poziciju tako da njegovi kontakti spajaju
vodice motora s napajanjem mreze. Zavojnicu sklopnika pobuduje se zatvaranjem releja kojeg
upravlja akvizicijska kartica. Na taj se nacin, pomocu akvizicijske Kartice upravlja

ukljuc¢ivanjem i isklju¢ivanjem elektromotora. [4]

211113v312 41 513 s 13

L |

SCHRACHK

LA30101.N
—

Slika7.  Sklopnik [4]

2.1.5 Motorna zaStitna sklopka
Serijskim spojem sa sklopnikom, povezana je motorna zastitna sklopka. Sklopka se sastoji od

bimetalnog osiguraca koji sluzi za zaStitu od preoptere¢enja motora. Bimetal je aktivni
element koji se pri ve¢im strujama od nazivnih savija, a ono uzrokuje aktiviranje kontakta
koji iskljucuje motor. Osim bimetalnog osiguraca, relej sadrzi i elektromagnetski okidac koji

sluzi kao zastita od kratkog spoja. [4]

o
SCHRALCK

® & &

WINISSEEEN — VSENNSEE- J
N

x, Jon
) t t
M-Om 2 |
o T e 7* ;

211 42 613

Slika8. Motorna za$titna sklopka [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1.6 Relej

Jednako kao sklopnik, relej je elektronicka komponenta koja omoguéava kontroliranje
protoka struje veceg napona s manjim naponom. Relej se napaja s elektronickog izvora
napajanja, a zavojnica se pobuduje izlaznim digitalnim signalom akvizicijske kartice uz
pomo¢ optoizolatora i tranzistora. U ovom sklopu, relej upravlja napajanje elektromagnetske
zavojnice ve¢ spomenutog sklopnika. Relej je montiran na postolju na kojem se nalazi i uti¢ni
modul sa zastitnom diodom. Zastitna dioda sluzi za ponistavanje napona samoindukcije i

sprjecava moguce iskrenje na kontaktima releja. [5]

Slika9. Relej [4]

2.1.7 Elektronicki izvori napajanja

Elektri¢éne komponente koje zahtjevaju istosmjerni napon za njihovo napajanje, spojene su na
elektronicki izvor napajanja. Taj izvor je elektroni¢ka komponenta koja je ispravljac napona,
tj. pretvara izmjeni¢ni napon mreze u istosmjerni napon, te ga smanjuje na 24V vrijednosti. U
projektu su koristena dva izvora napajanja. Prvi sluzi za napajanje senzora, dok drugi sluzi za

aktivaciju svitka releja.

VW
uV25A  peoy

©
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o 45
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Slika 10. Elektronicki izvor napajanja [6]
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2.1.8 Signalna svjetiljka (LED ili svjetle¢a dioda)
Signalno svjetlo koristi se za oznacavanje stanja stroja ili pogona. Svjetiljke su LED diode, tj.

poluvodici koji emitiraju svjetlost ukoliko im se dovede odredeni napon. Postoje razne boje
signalnih svjetiljka, ali odabrane svjetleCe diode za ovaj rad su zelene i crvene boje. Zelena
LED-ica signalizira da je grebenasta sklopka zatvorena, tj. da je uredaj pod naponom.
Svjetljenje crvene LED diode oznacavat ¢e da je gljivasto tipkalo pritisnuto. Crveno svjetlo ¢e
svjetliti sve dok gljivasto tipkalo nije deblokirano. Obje LED-ice napajaju se s elektronickog
izvora napajanja. Na prekid napajanja zelene LED-ice djelovat ¢e otvaranje grebenaste
sklopke, dok ¢e se deblokacijom (NO - kontakt) gljivastog tipkala otvoriti strujni krug i tako

onemoguciti napon crvenoj svjetle¢oj diodi.

e
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Slika 11. Svjetleée diode [4]

2.1.9 Stakleni osigurac
Stakleni osigura¢ pozicioniran je ispred elektronickog izvora napajanja. Na taj se nacin

sprjecava preopterecenje komponente prevelikom strujom. Osigurac¢ je vrlo bitna elektronicka
komponenta, jer $titi strujni krug od pozara i kvara. Za osigurac je potrebno imati prikladnu
stezaljku. To je kuciSte u koje se stavlja stakleni osiguraé, te se tako omogucuje montiranje

osigura¢a na montazni nosac.

Slika 12. Stakleni osigurac i stezaljka za stakleni osigura¢ [4]
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2.1.10 Redne stezaljke i kabelski kanali
U razvodnom ormaru vodici prolaze kabelskim kanalima. Tim se plasticnim komponentama

osigurava preglednost i dodatna zastita vodi¢ima u razvodnom ormaru. Kabelski kanali se
vijcima pri¢vr§¢uju na montaznu plocu.

Redene stezaljke su plasti¢ni dijelovi koji sluze za prihvat i grananje vodi¢a. Naljepnice koje
se stavljaju na stezaljke sluze za oznacavanje pojedinih stezaljki, sukladno elektricnoj shemi.
Izvedbe razli¢itih boja, dodatno olakSavaju razlikovanje stezaljki. Zelena redna stezaljka sluzi
za uzemljenje, dok plava oznacava spajanje neutralne zice. Donji dio stezaljke konstruiran je

na nacin da se pritiskom stezaljka lako montira na montazni nosac.

Slika 13. Redne stezaljke [4]

Slika 14. Kabelski kanal [4]

2.1.11 Senzor
Sustav koristi induktivni analogni senzor IFM effector 115917 za mjerenje pomaka opruge

koji u razli¢itim temperaturnim uvjetima daje precizan analogni signal na izlazu. Raspon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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izlaznog signala je od 0 do 10 V, a napajanje senzora vrsi se pomocu elektronickog izvora
napajanja od 24V. Uspjesno moze mjeriti udaljenosti od 1 do 10 mm. KuciSte senzora Stiti
senzor od vanjskih utjecaja, a dovoljno je malih dimenzija da se moze nesmetano montirati na

uredaj.

/r;tiitf!fq &

Slika 15. Senzor

2.1.12 USB spojni priklju¢ak
Akvizicijska kartica mora biti spojena s racunalom zbog komunikacije i napajanja. Racunalo i

kartica spajaju se USB kabelom. S obzirom da su vrata ormara pri radu stroja zatvorena, Spoj
dva USB kabela, jednog u ormaru i drugog izvan ormara, omogucuje USB spojni prikljucak

koji je montiran na razvodnom ormaru.

Slika 16. USB spojni priklju¢ak
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2.2 Akvizicijski sustav

2.2.1 Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka je sloZen proces u kojem se prikupljaju i mjere elektricni signali, koji se
zatim predaju ra¢unalu na procesuiranje. [7]

Sustav za prikupljanje podataka prikuplja, mjeri i analizira fizikalne veli¢ine u razli¢itim
procesima. Sastoji se od senzora, uredaja koji pretvara fizikalne veli¢ine, kao §to su svjetlost,
temperatura, tlak, zvuk i1 dr. u elektricne signale. Izlazni signal koji daje senzor moze
prikupljati uredaj koji ima zadacu prilagoditi signal akvizicijskoj kartici ili smanjiti Sum.
Akvizicijska kartica moze imati ve¢ ugraden takav uredaj. Takve prilagodene podatke kartica
¢e mjeriti i analizirati. Pomoc¢u softverskog programa moze se dizajnirati i projektirati sustav
za automatizaciju. U ovom radu Kkoristi se graficko programsko okruzenje Simulink koje je

temeljeno na programskom paketu Matlab.

Pri projektiranju sustava za prikupljanje podataka bitno je izabrati akvizicijsku karticu vodeci

racuna o raznim karakteristikama, a najbitnije su rezolucija signala i period uzorkovanja.

S obzirom da se u projektu zavr$nog rada koristi senzor koji daje analogni signal, akvizicijska
kartica ¢e vrsiti pretvorbu analognog signala u digitalni. Rezolucija u ovom kontekstu se
odnosi upravo na takvu pretvorbu. Pretvorba signala je nuzna, jer ra¢unalo sprema brojeve u
digitaliziranom obliku, tj. u obliku nula i jedinica. Ukoliko uredaj koji vr$i pretvorbu pretvara
signal u rasponu od 0 do 10 V u vrijednosti veli¢ine 2 bita, onda ¢e se taj raspon podijeliti u
dijelove. Tako ¢e se u ovom primjeru podijeliti raspon na 4 dijela, jer se pomocu 2 bita mogu
prikazati samo Cetiri broja. Time je dobivena rezolucija 2,5 V po bitu. Stvarni analogni signal
moci ¢e se reprezentirati jedino s ove Cetiri vrijednosti. Postoji moguénost da se dva razlicita
signala reprezentiraju istim digitalnim brojem. Greska koja se time ¢ini zove se pogreska

kvantizacije.
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NAPON 2-bitna digitalna
reprezentacija
0-25V 00
25-5V 01
5-75V 10
75-10V 11

Tablica 1. Rezolucija signala

Vecom rezolucijom bolje se mogu prikazati pojedine vrijednosti analognog signala.
Akvizicijska kartica NI USB-6001 pretvara signale u 14-bitne digitalizirane vrijednosti.

Rezolucijom od 14 bita moze se predstavljati 16384 razina analognog signala. S obzirom da
senzor na izlazu daje signale u rasponu od 0 — 10V , to daje rezoluciju 6,1 -10™* V po bitu.

Vrlo bitna karakteristika AD pretvornika je period uzorkovanja. Uzorkovanjem se prikupljaju
podaci AD pretvorbe, a ta se pretvorba dogada u diskretnim vremenskim intervalima. Broj
prikupljenih uzoraka u jedinici vremena naziva se frekvencija uzorkovanja. Proces AD
pretvorbe znacajno ovisi o frekvenciji uzorkovanja. Pri veé¢im frekvencijama postize se bolja
konverzija analognih signala. Prema Nyquistovom teoremu uzimanja uzoraka, minimalna
frekvencija uzorkovanja trebala bi biti barem dvostruko veca od maksimalne frekvencije
analognog signala koji se uzrokuje. Odabrana NI USB-6001 akvizicijska kartica uzima 20

tisu¢a uzoraka u sekundi te moze vrlo dobro opisati izlazne analogne signale senzora.

2.2.2 Akvizicijska kartica (NI USB-6001)
Kao $to je ve¢ spomenuto, odabrana je akvizicijska kartica National instruments USB 6001 za

upravljanje pokretanjem uredaja. Kartica ima odli¢ne performanse unato¢ nizoj cijeni. Ona
ima 8 analognih ulaza, 2 analogna izlaza i 13 digitalnih viSefunkcionalnih prikljucaka.
Mogucnost spajanja USB konektorom na racunalo dodatno olakSava mobilnost uredaja. S
obzirom da se napajanje vrsi takoder pomocu USB kabela, na digitalnim izlazima moze dati
3,6 V napona i 4 mA struje. Takvo stanje na digitalnom izlazu nedovoljno je za aktivaciju
releja. 1z tog je razloga projektirana kartica s bakrenim vodovima na kojoj se nalaze
optoizolatori (optocoupleri). Akvizicijska kartica je montirana bez kucista, jer na taj nacin

zauzima manje prostora u razvodnom ormaru. Odli¢na karakteristika ove kartice je
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mogucénost spajanja s programskim paketom Matlab. U programskom okruzenju Simulink
koji je dio Matlab paketa, moze se dizajnirati automatski sustav. Simulink je okruzenje koje

se bazira na blokovskim dijagramima, pa je koristenje vrlo jednostavno i intuitivno.

Slika 17. NI USB - 6001 (bez ku¢ista)

2.2.3 Kartica s bakrenim vodovima (PCB)
Komponente koje su nuzne da bi izlaz akvizicijske kartice mogao aktivirati relej jesu

optocoupleri, tranzistori i otpornici. Glavna zada¢a optocouplera u ovom projektu je
galvansko odvajanje, dok tranzistor sluzi kao pojacalo. Kartica sadrzi bakrene vodove Sirine
20 mils-a, koji povezuju komponente i nalaze se s obje strane plo¢ice. Na plocici su

pozicionirani konektori za prikljucak kartice, senzora, gljivastog tipkala i releja.

Slika 18. Kartica s bakrenim vodovima (bez montiranih komponenata)
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Kartica je projektirana u besplatnom softwerskom paketu KiCad koji omoguéuje dizajniranje
elektronickih shema i njihovu pretvorbu u PCB (printane elektroni¢ke plocice). Shema

kartice je dodana u prilogu.

Slika 19. Prikaz kartice u KiCad programu

2.2.4 Komponente na kartici s bakrenim vodovima

Optocoupler (optoizolator)

Optocoupler je uredaj koji je sklop dvije osnovne elektronicke komponente, LED diode i
fototranzistora. Sluzi za odvajanje strujnih krugova veéeg i manjeg napona te na taj nacin
pruza zaStitu komponentama. Osim $to dobro $titi akvizicijsku karticu od preopterecenja, u
ovom projektu omogucuje akvizicijskoj kartici upravljanje relejom. Ve¢ spomenuti relej
napaja se s izvora elektroni¢kog napajanja. Releju je potrebno 24V napona na zavojnici da bi
se aktivirao. Digitalni signal akvizicijske kartice upaliti ¢e LED diodu optocouplera koja ¢e
svjetlos¢éu aktivirati fototranzistor tako da on zatvori strujni krug u kojem se nalazi
elektroni¢ki izvor napajanja. Odabrani optocoupler je oznake 4N35. Sadrzi infracrvenu LED
diodu i NPN fototranzistor. Njegova CTR karakteristika je 100 % $to znaci da je njegovo
pojacanje izlaznog u odnosu na ulazni strujni krug zanemarivo. U radu se Koristi pet
optocouplera, od kojih ¢etiri ukljucuju releje, a jedan omogucéava gljivastom tipkalu prijenos
signala do kartice.
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Slika 20. Optocoupler 4N35

Tranzistor

Aktivni poluvodicki element zvan tranzistor jedna je od najzastupljenijin komponenata u
svijetu elektronike. Odli¢no su nadomjestili vakuumske cijevi ¢ime su elektronicke uredaje
ucinili znatno manjih dimenzija. U elektroni¢kim krugovima upotrebljava ih se za dvije
funkcije, pojacavanje elektricnih signala i u ulozi sklopke. Puno je vrsta tranzistora, ali
najucestalija podjela svrstava ih na bipolarne i tranzistore upravljane poljem. Bipolarni
tranzistori se dijele na NPN i PNP tipove tranzistora. S obzirom da se u radu koristi NPN

bipolarni tranzistor oznake BC 141-16 u nastavku ¢e biti opisani njegov rad. [9]

Bipolarni tranzistori sastoje se od dva PN spoja, baza (B) — emiter (E) i kolektor (C)-baza (B)
spojevi. Nosioci naboja u bipolarnim tranzistorima su Supljine i elektroni. N-sloj je negativan
sloj tranzistora u kojem se nalaze pretezito elektroni koji su nosioci naboja. P-sloj je pozitivan
i u njemu se u vecini nalaze Supljine kao pozitivni nosioci naboja. Ime NPN tranzistora govori
da se izmedu dva negativna N sloja nalazi tanak pozitivan P sloj sa Supljinama kojih nema
mnogo. Ukoliko se na N krajeve tranzistora prikljuci izvor napajanja , elektroni koji se nalaze
u N slojevima imaju tendenciju kretati se prema pozitivnom naboju. U tome ih sprjecava
tanak P sloj. Tranzistor u takvom stanju sluziti ¢e kao otvorena sklopka. U slucaju da se na
bazu primjeni napon oko 0,7V u odnosu na emiter, spoj baza-emiter postat ¢e propusno
polariziran. Na taj ¢e se nacin privlaciti elektroni u grani¢ni P sloj. U njemu ¢e se vrlo mali
broj elektrona rekombinirati sa postoje¢im Supljinama P spoja, ali s obzirom na vrlo tanku
debljinu P podrucja, vecina elektrona ¢e prije¢i u drugi N sloj i biti ¢e dodatno ubrzani zbog
privlacenja pozitivnog pola. Takav nacin rada tranzistora ima funkciju pojacala. Ovisno o

struji baze i napona kolektora-emitera, tranzistor moze raditi i kao sklopka. Tada su oba PN
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spoja propusno polarizirana, a baza je zasi¢ena nosiocima. U tom je slucaju kolektorska struja

razmjerna gotovo po Ohmovom zakonu naponu Vce.

Slika 21. Tranzistor BC141-16

Otpornici

Otpornici su elementi koji ograni¢avaju iznos struje u strujnom krugu. Mogu se Koristiti i za
smanjenje napona. Odnos izmedu jakosti struje i pada napona na otporniku u skladu je s
Ohmovim zakonom. Na Kkarticu su montirani otpornici raznih vrijednosti. S obzirom da su
struja i napon u strujnom krugu malih vrijednosti, svi odabrani otpornici imaju imaju
karakteristiku snage 0,25 W. U testiranju elektri¢ne sheme koristili su se klasi¢ni Zi¢ani
otpornici, ali na karticu s bakrenim vodovima montirani su SMD otpornici. To su otpornici
vrlo malih dimenzija, konstruirani za montiranje na povrSinu kartice u posebno predvidena
mjesta. Lemljenjem takvih otpornika u njihova mjesta zatvaraju se bakreni vodovi na Kartici.
Odabirom SMD otpornika su se dimenzije kartice smanjile i lemljenje ostalih komponenata se
znacajno olaksalo. U shemi se koristi 11 otpornika: 1 x 2,2 kQ, 4 x 1kQ, 1 x 390 Q , 4 x 47
kQilx220Q.
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Slika 22. SMD otpornici na plo¢ici (KiCad prikaz)

Stezaljke

Elementi koji sluze za spajanje vodi¢a s navedenom Kkarticom su stezaljke. U njima se nalaze
vijci pomocu kojih se zateze vodi¢. Na taj nacin omogucena je jednostavna zamjena vodica
buduéi da nisu trajno zalemljeni s karticom. Postoje viSe izvedbi stezaljki, ovisno o broju

polova. Polovi su izdanci na dnu komponente koji se zalemljuju na karticu.

Slika 23. 3-polna stezaljka (lijevo) i 2-polna stezaljka (desno)
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3 UNAPREDENJE SKLOPA ZA DOBIVANJE NORMALNE SILE
3.1 Opis pneumatskog sustava

U opisanom postupku ispitivanja troSenja materijala mora se osigurati dovoljna normalna sila
za ispravnu izvedbu metode. Za dosada$nja ispitivanja postupkom ,Prizma po prstenu‘
koristili su se utezi. Normalna sila osiguravala se postavljanjem utega na polugu. Koristeni su
utezi u rasponu mase od 800 g do 3 kg ¢ime se dobivala normalna sila u rasponu od 8 do 30
N.

S obzirom da su sile relativno malih vrijednosti, u svrhu unapredenja sklopa koristit ¢e se
pneumatski uredaji. Umjesto poluge koristit ¢e se pneumatski cilindar koji bi pritiskao prsten
na vratilu. Za upravljanje cilindra koristit ¢e se ista akvizicijska kartica NI USB-6001 koja ¢e
pomocu analognog izlaza upravljati proporcionalnim regulatorom tlaka. Na taj ¢e se nacin
namjestiti odgovarajuci tlak, odnosno sila kojom ¢e cilindar pritiskati prsten. Smjer cilindra
odredivati ¢e 5/2 monostabilni razvodnik. Signal potreban za njegovu aktivaciju davati ¢e
kartica. Brzina cilindra mo¢i ¢e se varirati pomocu dvije prigusnice. Digitalni izlazni signal
kartice aktivirati ¢e pomocu optocouplera i tranzistora relej, koji ¢e zatvaranjem kruga
omoguciti napajanje razvodniku. Razvodniku je potrebno napajanje od 24V, §to ¢e biti

omoguceno koristenjem elektroni¢kog izvora napajanja.
3.2 Opis komponenata pneumatskog sustava

Proporcionalni regulator tlaka

Zeljeni tlak kojim se tla¢i cilindar moZe se namjestiti pomocu proporcionalnog regulatora
tlaka. To je ventil koji ima moguc¢nost prekida dovoda zraka pri zadanoj referentnoj
vrijednosti koja se odreduje naponskim signalom. Ima vise prikljucaka, jedan sluzi za spajanje
s kompresorom, drugi za spajanje s cilinrom, a tre¢i sluzi za rasterecenje tlaka u grani prema

kompresoru. Regulator se upravlja naponom u rasponu od 0 do 10 V.
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Slika 24. Proporcionalni regulator tlaka
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Monostabilni razvodnik

Pneumatski element koji omogucava pokretanje cilindra u oba smjera je monostabilni
razvodnik. Njegovo aktiviranje vrsi se signalom, a s obzirom da je monostabilan biti ¢e u tom

polozaju sve dok traje signal. U trenutku prestanka signala opruga ¢e ga vratiti u prvobitan

polozaj.

FESTIY
g g
Feray

Slika 25. Monostabilan razvodnik
Cilindar

Aktuator u ovom sustavu je pneumatski cilindar. Izraden je od nehrdajuceg Celika. Sposoban
je podnijeti sile do 1870 N. Postoje izvedbe s razli¢itim promjerima $to dodatno olaksava

montazu. Duljina hoda je do 500 mm.

=
Slika 26. Pneumatski cilindar

Pneumatska shema je prilozena u prilogu.
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4 MONTAZA UREDAJA

S obzirom da su ormaru komponente montirane na nosa¢ima, nuzno je bilo izbusiti rupe za
nosaCe 1 kabelske kanale. Bilo je potrebno posloziti njihov raspored tako da svaka
komponentna ima dovoljno mjesta za ispravno funkcioniranje. Pri kupovini montaznih nosaca
i kabelskih kanala njihove duljine su izrazene metrima. 1z tog su se razloga njihove dimenzije

morale skratiti.

Slika 27. Piljenje montaznih nosac¢a
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Slika 28. Montiranje nosaca

Slika 29. Montiranje uzduznih kabelskih kanala
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Takoder, bilo je potrebno izbusiti rupe na razvodnom ormaru kroz koje su montirane signalne

svjetlece diode, gljivasto tipkalo i USB spojni prikljucak.

Slika 30. Busenje razvodnog ormara

Slika 31. Probusene rupe u razvodnom ormaru
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Nakon §to su montirani svi montazni nosaci, na njih su se postavljale komponente. Kroz
kabelske kanale provlacili su se vodici 1 tako spajale komponente. Svakom se vodicu, prije
spajanja, odvojila izolacija i montirao na tom mjestu kabelski tuljak. Njime se osigurava

dobar spoj vodica s komponentama.

Slika 32. Montirane komponente

Zbog eventualnih smetnji signalu senzora i lakSeg rukovanja, vodi¢i izmjeni¢ne struje
smjesteni su na lijevoj strani razvodnog ormara, dok su vodici istosmjerne struje pozicionirani

na desnoj strani ormara.
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Slika 33. Kabelski tuljci na vodi¢ima

Nakon spajanja svih komponenata unutar ormara bilo je potrebno povezati s vodi¢ima
komponente koje su montirane na stranicama ormara. Takoder montirane su na vijéane nosace
akvizicijska kartica i kartica s bakrenim vodi¢ima. One su spojene flah kabelom Kkoji
omogucuje njihovu komunikaciju. Kabelski kanali zatvoreni su svojim poklopcima kako bi se

zastitili vodiéi.
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Kako bi razvodni ormar bio pregledniji, duzi vodi¢i su privezani plasti¢cnim vezicama uz

stijenku razvodnog ormara.
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Slika 34. Zavrs$en razvodni ormar
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Naposljetku, razvodni ormar vijcima i nosa¢ima je montiran na radni stol uredaja. Prije
pocetka pokretanja uredaja morao se zamijeniti strari kabel koji je imao 4 zice, 3 faze i
uzemljenje. S obzirom da nije imao neutralni vodi¢, zamjenio se sa kabelom koji sadrzi svih 5

zica.

Slika 35. Zamjena kabela
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Slika 36. Montiran razvodni ormar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Tin Jankovié

5 RAD U RACUNALNIM PROGRAMIMA

Za izradu rada koriStena su 3 racunalna programa, Solidworks electrical, KiCad i Simulink.
Sve elektricne sheme koje mora sadrzavati razvodni ormar izradene su u programu
Solidworks electrical. Simboli su opisani odgovaraju¢im komponentama, a vodi¢i bojama

odgovaraju vodi¢ima u stvarnosti. Sheme su podijeljene na shemu elektri¢nog kruga motora i

shemu upravljackog kruga. Sve sheme napravljene su u A4 formatu.

U KiCad programu projektirana je ploCica s bakrenim vodi¢ima. Nakon proracuna svih

komponenti i potrebnih otpornika, projektirana je shema u programu. Prije nego li se krenulo

s daljnjim postupkom projektiranja kartice, cijela shema bila je testirana.

E5] Eeschema — Zavrsni_rad_3.sch [/] — C:\Users\Tin\AppData\Local\Temp\Rar$DIa6880.45782 - a
BE ¢ Rem degceae@E- rREUIZAEEER NI
i 1 LK L L1
o e ﬁ
& B 4
& | o4 g
| | ~=
) ) L
o fawss | o0 v
o] 4N35
7|
e R ~r
: X | o
? X BC141
BCpst | Bghat) | T

H

Z521 X540 Y 91,44 cbe 58,40 dy 91,44 dist 108,50

grid 1,2700

Slika 37. KiCad projektiranje sheme
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Slika 38. Testiranje elektri¢ne sheme
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S obzirom da su akvizicijska kartica i kartica s bakrenim vodovima spojene flah kabelom,

nuzno je bilo isprojektirati 34 pinski konektor koji odgovara rasporedu pinova kartice.

' Bidirectionalod] +5Y P2, 0/pF|0 33 B,d,r,ct,nnal: L
- Bldl're'ctzloznéltﬂ DGND - -P1.3 %Bld-lrectlonal: o
- Bldirectionale2| P1.2 Pi.i/PFIi 29 pigirectional
:Bldlrectlunal P1.0 PO j@ﬂ,d,r,ct,onalﬁ L
- - Bldirectlonal“3 PJ.6  PO.5 2pidirectional -
. Bidirectional PO.4 P03 Pmidiectional
" Bidirectional?Z PO.2 - po4 Blsdrectionet
'immrecuonalez_o PO.0 "D'GND Q@Gutput o
OUtPUtGL— LED- - - D+ [~leBidirectional -

- Inpu VBUS D—iBrldlrectlonal::::::::::::::::::
.:Inpu 4A|G'N'D"jj Al GN[}—elnput----j::::j:jj:jjjjjjjj
el aguo) | womow) e Y

o Inpu A|5(A|0 ) AIl(A|1+} ——<Input D :N|.—:U:S:B:6:UO:1: S
mputed] Al5(AI2-) AIZ(N2+)1€""P"*::::::::::::::::::::::
mpusl AI7_(AL3-) A'3(N—3+)—e'nput':::::::::::::::::::::
InPUt@_AIGND ADGNDl@QutPut

. foptpmf:té?— AL AD_O le@utput

Slika 39. Projektiranje 34 pinskog konektora

Sljedece Sto se trebalo definirati u programu su raspored i udaljenosti izmedu noZica

komponenata (eng. footprint)

P I L P |
T Edit Footprint Field

FL.D f —

Teut: ZunnEl:tur_PinHF_adEr_2.54mm:PinHeadEr_2:1T_P2.54mm_FerticaI Select

[ ] visible

Position X: | 255,270 mm [ ltalic Orientation: | Horizontal v

Position ¥: | 68,580 mm [ ]Beold H Align: Center v

Text size: 1,270 i W Align: Center W
Ok Cancel

Slika 40. Definiranje rasporeda noZica komponenata
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Posljednja faza projektiranja kartice s bakrenim vodovima bilo je provla¢enje vodova prema
prethodno izradenoj shemi. Vodove je moguce provlaciti u viSe slojeva, ali u ovom projektu
provlaceni su po povrSinama s obje stranice kartice. Razlog provlacenja vodova s razliitih
strana je zbog nemoguénosti njihovih presjecanja. Takoder, u ovoj fazi definirane su pozicije

montaznih rupa.

=
=z
=
]
a
a

a

ww ARLEE

Slika 41. Prikaz provla¢enja vodova na prednjoj strani kartice

Cijela se shema, odnosno razmak izmedu vodova, debljina vodova, veli¢ina padova (prostora
za lem) projektirala prema preporukama koje je napisao prof. dr. sc. Mladen Crnekovi¢ za
kolegij Projektiranje mikroprocesorskih sustava. Dokument preporuka za izradu prilozen je u
prilogu.

Tehni¢ka dokumentacija kartice poslana je trvtki koja izraduje PCB plocice. Dostavljena
kartica nije imala montirane komponente, pa su se one morale lemiti na njihova predvidena

mjesta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Tin Jankovié Zavrsni rad

Slika 42. Lemljenje SMD otpornika

U Simulink ra¢unalnom programu, nacinjen je program koji pokre¢e motor sa zakasnjenjem u
odnosu na pocetak snimanja rezultata. Svi rezultati ispitivanja automatski se arhiviraju u
obliku tablice, koja sadrzi vremenske trenutke simulacije (u milisekundama) i vrijednosti

signala u tim trenucima. Drugi dio programa graficki ispisuje podatke iz opisane tablice.
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6 REZULTATI

Prije automatizacije uredaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje, mjerenje
rezultata ispitivanja vrSeno je pomoc¢u komparatora. Vrijednosti komparatora ocitavane su U
odredenim vremenskim periodima. Zbog brzog pomicanja pokazivaCa komparatora u
periodima ocitavanja, za rezultate ispitivanja bilo je potrebno raCunati srednje vrijednosti

krajnjih vrijednosti podrucja otklona kazaljke.

Automatizacijom uredaja, komparator je zamijenjen induktivnim senzorom. Rezultati
mjerenja senzorom prikazani su u tablicnom i grafickom obliku. U sljedecem prikazanom

mjerenju koristio se eli¢ni prsten C4732 i &elik s Titan-borid (TiB2) prevlakom.

Slika 43. Grafi¢ki prikaz rezultata u Simulinku

Na prikazanom grafu, os ordinata predstavlja napon izlaznog signala senzora u V, dok na osi
apscisa prikazano je vrijeme u sekundama.
0 10.3466] A

1
2 0.1000 10.2524
B 0.2000 10.4395
4 0.3000 10.4305
5 0.4000 10.3053
6 0.5000 104421
7 0.6000 10.4408
8 0.7000 10.2627
9 0.8000 10.4382
10 0.9000 10.4408
1 1 10.2769
12 1.1000 104524 v
< >

Slika 44. Tabli¢ni prikaz rezultata u Simulinku
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Mjerenje senzorom preciznije je u odnosu na mjerenje komparatorom, jer nije potrebno

racunati srednje vrijednosti te je period oc¢itavanja podataka senzorom znatno kraci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Tin Jankovié Zavrsni rad

7 ZAKLJUCAK

Podaci o trosenju razli¢itih materijala vrlo su bitni za tehnicku praksu u industriji. Za
dobivanje preciznih rezultata tezi se usavr$avanju mjernih instrumenata. Svi Se uredaji S
godinama unaprijeduju. Uredaj koji sluzi za testiranje adhezijskog troSenja materijala bilo je
moguce unaprijediti sklopom za automatsko uklju¢ivanje. Omoguceno automatsko ispisivanje
1 arhiviranje rezultata mjerenja dodatno je olaksSalo testiranje uzoraka. Uredajem se upravlja
preko akvizicijske kartice, a ista sluzi za primanje i obradu podataka sa senzora. Velika
prednost automatiziranog sustava je moguc¢nost dodatne nadogradnje pomocu ve¢ ugradenih
komponenata. Na taj se nacin buduéa unaprjedenja takoder mogu upravljati istom
akvizicijskom karticom. Pri ispitivanju adhezijskog troSenja vrlo se ¢esto testiraju primjerci u
uljnim kupkama. U slucaju potrebe mjerenja temperature ulja, akvizicijska kartica ima

dovoljno kapaciteta za povezivanje sa dodatnim senzorima.

U izradi cijelog sklopa, koristile su se brojne komponente i racunalni programi. S obzirom na
njihovu brojnost, korisna su posluzila za obnavljanje veéine znanja steCenih kroz studij,
osobito u podrucju pneumatike i elektronike.

Unapredenje uredaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trosenje ¢e rezultirati preciznijim

I jednostavnijim mjerenjima.
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Prilog 1: Elektri¢na shema, spajanje motora

5 3=
09 ol
Qe -t 1
? 1
Grebenasta sklopka
NI K2 '\
GLIJIVA
K1-relej
/ a1
o o L W W
Ju
"
tor
- >[I M
! B
g
@ Elektricna shema 171
% 0_|9/4/2020 _[Tin Jankovié _0o
é L1 Main electrical closet | . 04
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Prilog 1: Elektricna shema, upravljacki krug

SOLIDWORKS Electrical

G2 In |L L
Y Gl
vy = +24V,

Ll

-

L—— — TSigna

-
I

1
I
N ¥ PE |
—
N] |
I'NI USB-6001

Senzor

Elektriéna shema

)

9/4/2020

[Tin Jankovi¢

User data 1

Main electrical closet

User data 2

1/1

05
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Prilog 2: Pneumatska shema

P1

NIT

o

9/5/2020 [Tin Jankovié

SOLIDWORKS Electrical

User data 1

User data 2

1/1
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Prilog 3: Preporuke za izradu PCB-a

Podefenja:  Tools 2 Preferences

* grid definition:

I. mRC = Options / Grd Manager ili

{Load..., Save As..., Permanent)

Tools! Gnd Manager

2. Menu =* Properties

StepX:
[nsplay:

Takoder u

+ defaultni parametri:

5 mil
Diots, Dots, 5x GridStep

Set Global Snap God

(vezani uz Altium Designer)

I. Tools < Preferences
2 PCB Editor < Defaults
3 Odaben parametar { Component, Pad, String, Track, Via ) 1 [Edit Values] i mLDC

# clearance defimition
Design <* Rules

+ track width definition
Design =* Rules

* via defimition

Design =* Rules

» naéin povladenja linga:

* odabir vrste krida:

» defimicija veliéine PCB-a:

+ podeiavanje layera:

{vezan uz dokument)y

Electrical <% Clearance podesi na 30
Routing = Width min | mil  max 50 mils pref. 20
Fouting =* HoutingVias 0.6 mm 50 mils

mRC = Options = Routing Options
PCH Editor = Interactive Routing
Current Mode [Ignore Obstacles]

miC = Options =* Preferences ...
PCB Editor = General =< [Cursor Type]

Design =% Board Shape = Redefine Board Shape
(L] il

mRC = Options < Board Layers & Colors .. il
Design = Boards Layers & Colors ..
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Prilog 4: Simulink kod

¥
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Davta Type Conversion

Consimn Transport
1]
P Timy Coretant]
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Rpal-Time
Synchronizaion
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hoalean
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ni Devz
USE-BOC (ot
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{Srnglo Sample)

Drigital Input
[Single Sarmpie)

Dieplay1

Shop Seulatian
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Prilog 5: Schrack technik katalog
Razvodni ormar

& 7idni metalni ormari, praskasto lakirani, RAL 7035, serija WST

&F Jednokrilni s jednom bravem

3 5

[ — —

B

W-54 419 wed 521

5L
S
5

14,2

HM

H-54
®
H

D-27

Grebenasta sklopka

& GLAVNE SKLOPKE ZA MONTAZU NA DIN NOSAC S RUCICOM ZA MONTAZU NA
VRATA (UCVRSCENIJE SA 4 VIJKA), PRODUZNA OSOVINA, MOGUCNOST
ZAKLJUCAVANJA, IP66

& SCHRACK-INFO
T * podesiva ugradna dubina
a * navedena amperaZa prema: AC21 / 690V
’ f + navedena snaga prema: AC23 / 3x400V
5 L|1 "f I'|3 T « stupanj zastite, prednja strana: IP66
\-\--\-ﬂ ¢ stupanj zastite, tijelo sklopke: IP40
T2 TN * za maks. 3 lokota
e e ¢ dimenzije vidi na str. 760.
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Gljivasto tipkalo

& SERIJA MM - GLIIVASTA TIPKALA, DEBLOKADA POVLIACENJEM, ZAKRETOM ILI KLJUCEM

& SCHRACK-INFO
e |[P67,IP 63K
* 7astita od preopterecenja prema EN 418
e resetiranje povlacenjem

* promjer 22,5 mm

MM216878 DIMENZLUE

Sklopnik (AC-3)

EAN-Code 9004840673913
Neto Sirina 45,00mm

Neto visina 65,00mm
Neto dubina 66,00mm
Neto masa 0,23kg
Disipacija snage 413w

Min. temperatura okoline -40°C

Maks. temperatura okoline 60°C

Uredaj Sklopnik
Nazivna struja AC-3/400V 10A

Nazivna struja AC-1/690V 254

Nazivna shaga AC-3/400V AkW

Veligina LA3

Glavni kontakti 3radna

SadrZi pomocne kontakte 1 radni

Napon svitka 230V

Schrack pakiranje 1 Kom, 66 Kom
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Motorna zastitna sklopka

EAN-Code

Neto Sirina

Neto visina

Neto dubina

Neto masa

Disipacija snage

Min. temperatura okoline
Maks. temperatura okoline
Uredaj

Strujno podruéje

Nazivna prekidna mo¢
Veligina

Schrack pakiranje

Relej

EAN-Code

Neto Sirina

Neto visina

Neto masa

Disipacija snage

Min. temperatura okoline
Maks. temperatura okoline
Proizvodni program
Raspored noZica (pinning)
Kontakti

Nazivna struja kontakata
DC svitak

Materijal kontakata

Schrack pakiranje

9004840542684
45,00mm
97,00mm
96,00mm
0,20kg

6,00W

-20°C

50°C

Motorna zastitna sklopka klase 10
4,5-6,3A

100kA

0

1 Kom

9004839019142
12,70mm
29,00mm
0,01kg
0,40W
-25°C

80°C

RT

5mm

2 preklopna
BA

24V

AgNi 90/10

1 Kom, 20 Kom, 500 Kom
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Prilog 6: Ifm electronics katalog

Senzor

115917

Inductive analog sensor with 10-Link
IIK4010A2PKG/IO/US

65
i 53 e
< 52 .
49
. B
& N S
LED 4 x 90° 5| "Y35
c € c@us [H[ @ IO-Link
LISTED

Product characteristics
Electrical design PNP/NPN; (configurable)
Output function normally open / closed; (configurable)
Communication interface 10-Link
Housing Threaded type
Dimensions [mm] M30x1.5/L =65
Operating voltage I\ 15..30DC
Current consumption [mA] < 30
Protection class 1]
Reverse polarity protection yes
Electrical design PNP/NPN; (configurable)
Output function normally open / closed; (configurable)

Max. voltage drop switching
output DC M 25

Permanent current rating of

switching output DC [mA] 100

Switching frequency DC [Hz] 300

soatgotageoups 1V O o oo
Min. load resistance Q] 2000

Short-circuit protection yes

Overload protection yes

Measuring range [mm] 1...10

Switch point 10-Link [mm] 1.88..9.35
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Accuracy | deviations

Correction factor steel: 1/ stainless steel: 0.8 / brass: 0.5/ aluminum: 0.5 / copper: 0.4
Hysteresis [% of Sr] 3..15
Note on hysteresis configurable
Linearity error of analog [%6] +1; (of the final value of the measuring range)
output
Repeatability analog output [26] +1; (of the final value of the measuring range)
Temperature coefficient

’ [96/K vom MEW) 0,15
Temperature drift [% vom MEW] 15
Response time [ms] <10
Communication interface 10-Link
Transmission type COM2 (38,4 kBaud)
10-Link revision 11
SDCI standard IEC 61131-9
10-Link device ID 1206d / 0004B6h
Profiles Smar‘F Sgnsor: Identification and c!iagnos;is; Multi-channel, two setpoint

switching sensor, type 0 Generic Profiled Sensor; Teach Channel
SIO mode yes
Required master port class A
Min. process cycle time [ms] 3.2
Function bit length
IO-Link process data process value 16
(cyclical) device status i
binary switching information 2

switching cycles counter; switch-on cycle counter; operating

|O-Link functions (acyclical } - .
acy ) hours counter; internal temperature; application specific tag

MNote For further information please see the IODD PDF file at "Downloads”

Operating conditions
Ambient temperature [*C] -25...80
Protection IP 65; IP 66; IP 67; IP 68; IP 69K
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Prilog 7: National instruments USB — 6001 katalog
Akvizicijska kartica

SPECIFICATIONS

NI USB-6001

Low-Cost DAQ USB Device

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise noted. For more
information about the NI USB-6001, refer to the NF USB-6001/6002/6003 User Cuide
available at ni . com/manuals.

Analog Input

Mumber of channels

Differential 4
Single-ended B
ADC resolution 14-bit
Maximum sample rate (aggregate) ... 20 k5/s
Converter type Successive approximation
Al FIFO 2,047 samples

Trigger sources

Software, PF1 0, PFI 1

[nput range =10V
Working voltage =10V
Overvoltage protection
Powered-on =30V
Powered-off. =10V
Input impedance =1 (L
Input bias current 200 pA
Absolute accuracy
Typical at full scale 6 mV
Maximum over lemperaiure, ... 26 mV
full scale
System nodse 0.7 mVrms
DNI 1 4-bit, no missing codes
INL 0.5 L5B
CMRR 56 dB (DC 1o 5 kHz)
Bandwidth 300 kHz
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Analog Output

Analog outputs

2

DAC resolution

I 4-bat

Output range

=10V

Maximum update rate

A FIFD

5 kS/s simultaneous per channel, hardware-
timed

2,047 samples

Trigger sources

Output current drive

Software, PFI1 0, PFI 1
+=5 mA

Short circuit current

£]1 maA

Slew rate

3 Vius

Output impedance

0240

Timebase

\@ Mote The following specifications apply to the sampling accuracy for hardware-
timed analog input and analog output.

Timebase frequency B0 Mz

Timebase accuracy =100 ppm

Timing resolution 125 ns

Digital I/O

13 digimal lines
Port 0 B lines
Port 1 4 lines
Port 2 I lines

Function
P00 T> Static digital input/outpit
P10 Static digital input/output
PLI/PFI ] Static digital input/output, counter source or

digital trigger
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Pl=2.3= Static digital inputfoutput
PLO/PFI 0. Static digital inputfoutput, counter source or
digital trigger
Direction control Each channel individually programmable as

input or owlput

Output driver type Each channel individually programmable as
open collector or active drive
Absolute maximum vollage range. ... -0.3 Voo 5. 5V with respect to D GND
Pull-down resistor, 47.5 k2 o D GND
Power-on state Input
Digital Input
Input voltage range {powered o IR
Input voltage range {powered off)......_. Dwiiv
Input voltage protection =20V on two lines per port (maximum of five

lines for all ports) for up o 24 hours

f Caution Do not leave a voltage above 3.3 V connected on any DIO line for
extended periods of time when the device 15 powered ofl. This may lead to long term
reliability issues.

Minimum Vi, 23V

Masimuim Vi 08w

Maximum input leakage current

At33V 0.8 maA

ALSY 4.5 mA
Digital Output (Active Drive)
Maximum Vg, (4 mA) 0.7V
Maximum Vg (1 mA) 02V
Minimum Vg (4 mA) 21V
Minimum Vg (1 mA) IRV
Maximum Vg gV
Maximum owtput current per line.._____ 4 mA
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- 083 in. -

! {23.8 mm) 1
_______ i ' :
]|
L]
i1
L]
K]
7 ]
MATIONAL .40 in. (L1
INSTRUMENTS 2 {B6.2 mm) '.: i
(L]
R
[}
L]
i1
L]
il
_______________ Y
Weight
Without screw terminal connector plugs..._83 g (2.93 oz)
With screw terminal connector plugs......... 105 g (3.70 0z)
L0 connectors: USB Micro-B receptacle, (1)
| 6-position screw terminal plugs
Serew-terminal Wirlig. ... 1.31 to 0.08 mm? (16 1o 28 AWG)
Torgue for screw terminals............. 022-025N m(2.0-221b.-in.)

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Jankovié

Zavrs$ni rad

Prilog 8: ST Microelectronics katalog

Tranzistor

572

BC141-16

GENERAL PURPOSE TRANSISTOR

DESCRIPTION
The BC141-16 is a silicon Planar Epitaxial NPN

transistor in Jedec TO-39 metal case.

It is

particularly designed for audic amplifiers and
switching application up to 1A.

The complementary PNP type is the BC161-16.

TO-39

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(2)
(1)
B
E 3
(3)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Veeo  [Collector-Basze Voltage (le = 0) 100 v
Veeo  [Collector-Emitter Voltage (ls = 0) 60 v
Vepo |Emitter-Base Voltage {Ic = 0) 7 v
I Collector Current 1 A
le Base Current 01 A
Pies Total Dissipation at Tams = 25 °C 0.65 W
at Tc =25 °C 37 W
Tatg Storage Temperature -55 to 175 C
T; Max. Operating Junction Temperature 175 C
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THERMAL DATA
Rinj.case |Thermal Resistance Junction-Case 35 Cw
th| amb | Max 200 Ciw
Thermal Resistance Junction-Ambient hdax
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tzaz= = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameatar Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Ices Collector Cut-off Vee=60 W 100 ni
Current {Vee = 0) Vee=60Y Te=150°C 100 17
Vigriceo* | Collector-Base Ic =100 pA 100 W
Breakdown Voltage
(le=0)
Vipryceo® | Collector-Emitter le = 30 mA 60 W
Breakdown Voltage
(e =0}
Visriepo* |Emitter-Base e = 100 pA 7 W
Breakdown Voltage
(lc=10)
Vioegany+ | Collector-Emitter lc=100mA |g =10 mA 01 W
Saturation Voltage lc =500 mA  |g =50 mA 0.35 W
le=1A lz = 100 mA 0.6 1 W
Vegwm* |Base-Emitter On le=14A Vee=1W 125 18 ¥
Voltage
heg* DC Current Gain lc =100 p& Vee=1V an
le=100 mA Vee=1VW 100 160 250
le=1A Vee=1V 30
fr Transition Frequency lc=50mA Vce=10V 50 MHz
Cecao Collector-Base le=0 Ver=58W f=1MHz 12 25 pF
Capacitance
. Turn-on Time le = 100 mA lzgy = 5 mA 250 ns
Lo Turn-off Time le =100 mA lg1 = lgz = 5 mA 850 ns

* Pulsad: Pulse durafion = 300 ps, duty cycle = 1 %
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Prilog 9: Vishay katalog

Optocoupler

Features

* |solation Test Voltage 5300 Vs
* Interfaces with common logic families
* |nput-output coupling capacitance < 0.5 pF

* Industry Standard Dual-in line 6-pin package

+* |ead-free component

= Component in accordance to RoHS 2002/95/EC

and WEEE 2002/96/EC

Absolute Maximum Ratings
Tame = 25 °C, unlass otherwise specified
Strasses in excess of the absolute Maximum Ratings can cause parmanent damage o the device. Functional oparation of the device is

nat implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this documeant. Exposure to absalute
Maximum Rating for extended periods of the time can adversely affect raliability.

ne [2]

AL
EE}L (E]c

s

13

@ ®

Input
Parameter Test condition Symbeal Valus Unit
Reversa voltage Vi 6.0 W
Forward currant e &0 mA
Surge current =10 us Ipzay 25 A
Power dissipation Paiss 100 myW
Output
Parameter Tast condition Symbsal Value Unit
Caollector-emitter breakdown Veeo 70 W
voltaga
Emitter-base braakdown VeRo T0 W
voltaga
Caollector current Ic 50 ma
{t = 1.0 ms) I 100 mA
Power dissipation Paiss 150 myW
Coupler
Parameter Test condition Symbal Value Unit
Isolation test voltage Vizo 5300 Vams
Creapaga =T7.0 mm
Clearance =70 mm
Isclation thicknass batween =04 mm
emitier and datector
Comparative tracking index per 175
DIN IEC 112VDEQG33,part 1
Isolation resistance Vo =500V, Tamg = 25 °C Rio 1012 el
Vig =500V, Ty =100 "C Rio 101 0
Storage temperature T:bg - 55 1o + 150 C
Operating temperatura Tanmb - 55 o+ 100 C
Junction lemparature T 100 C
Soldering temparature max. 10 s dip soldering: T 260 C
distance o seating plana
z 1.5 mm
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Prilog 10: Festo katalog
Proporcionalni regulator tlaka

Product range overview

Version Valve function Pneumaticport 1, | Pressure regulation | Setpoint value input
2.3 range Voltage type (Current type
[bar] 0.5V |D_lﬂ'||' & ... 20 mA
Pressure regulator | In-line valve
3/ F-wayvalve, a4 001 .2 n =
noemally closed
003 .4 ™ ™
0.05 .10 [ ] ]
General technical data
Type VEARL VEAAR
Valve type In-line valve Sub-base valve
‘Walve function 3-way proportional-pressure regulator
Dimensions WxLxH [mm] 15x54.5x85 ]151&]:66
Standard nominal flow rate - Page 10
Preumaticpart 1, 2, 3 054 [Flznge
Sealing principle Saft
Actuation type Electrical with piezo element
Display type LED
Type of pilot control Directly pilated
Reset method Mechanical spring
Type of mounfing ‘Via thraugh-hale, via accessories
Mounting position Any
Praduct weight Izl 55
Electrical data
Electrical connection Plug MEx1, 4-pin, to EN 60947-5-2
Nominzl operating voliage IvDC] 1y
Operating voltage range DL 19..29
Residual ripple [%] 10
Max. electrical power consumption ] 1
Setpoint input signal Voltags VD) 0..10
0_5
Cument [ma] 4. 20
Analague output signal range factual value) [ .10
1.5
4..20
Accuracy of analogue output [%] ]
Short cirouit current rating For all electrical connections
Reverse polarity protection For all elecirical connections
Depree of protection IP&S5
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Monostabilni razvodnik

Function

5/2-way, single solenoid r‘l Size 10 mm
5/2-way, double solenoid valve
5/3C, 5/3U, 5/3E - 'i - Flow rate
90 ... 100 I/min a
Circuit symbols = page 13 - |-| - Voltage b
5,12 and 24V DC i
J
General technical data VUVG-B
Valve function M52-R B52 M52-M P53
Normal position - - - c ud Z]
Stable position Monostable Bistable Monostable Monostable
Pneumatic spring reset Yagt! - No -
Mechanical spring reset gt - Yes Yes
Vacuum operation at port 1 Only with external pilot air supply
Design Piston spool
Sealing principle Soft
Type of actuation Electrical
Type of control Piloted
Pilot air supply External, internal; can be selected via sub-base
Exhaust function Can be throttled
Manual override Choice of non-detenting, covered, non-detenting/detenting or detenting
Type of mounting On manifold rail
Mounting position Any
Nominal width [mm] 2 [L4 [2
Standard nominal flow rate [I/min] 100 &0 90
Flow rate on manifold rail M3 [t/min] 100 8O 20
Switching time onfoff [ms] 7115 - 71 8/2%
Switching time changeover [ms] - 5 - 14
Size [mm] 10
Connection 1,3,5 M7 in manifold rail
2,4 M5 in manifold rail
12/14, B2/B4 M5 in manifold rail
Product weight 2] 38 [ 48 [37 [ 43
Certification c UL us - Recognized (OL)
c C5h us (OL)
RCM compliance mark
CE marking (see declaration of conformity)™ To EU EMC Directive
Corrosion resistance class CRCY 2
Operating and environmental conditions
Valve function M52-RY |852 M52-m¥ P53
Operating medium Compressed air to IS0 857 3-2010[7:4:4)
Operating pressure Internal bar] 25..8 | 1.5..8 3..8
External bar] -0.9... 10 -0.9..8 -0.9...10
Pilot pressure [bar] 25..8 | 1.5..8 1.8 3.8
Ambient temperature [°c] —5 ... +50, with holding current reduction -5 ... +60
Temperature of medium [°c] —5 ... +50, with holding current reduction -5 ... +60
11 Mixed, pneumatic/mechanical spring
2} Mechanical spring
Electrical data
Electrical connection Via E-box = page 98
Operating voltage [voC 5,12 and 24 +10%
Power W] 1, reduced to 0.35 with holding current reduction
Duty cycle [%] 100

Degree of protection to EN 60529

IP40 (with plug socket), IP65 (with M&)

Information on materials

Housing

‘Wrought aluminium alloy

Seals

HNBR, NER

Note on materials

RoHS-compliant
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Dimensions
5/2-way and 5/3-way valve

Download CAD data = www_festo.com

LS b e
-8 e
L4_l o
Additional dimensions
M o E-boxes
T = Page 100
=
L2 IE L7
L1 ] L6
E C1JEECLC. 2k
[1] Vertical electrical connection [2] Manual override
Type Bl H1 L1 L2 L3 L& LS L& L7
VUMG-B10A-...-F.. 10.2 3.5 738 68.9 8 4.85 6.15 56.9 S4.4
Pneumatski cilindar
Data sheet
P cushionin;
g - ﬂ < Diameter
[ :::I 12... 25 mm
| | 150 6432
PPV cushioning
- {3 < Diameter
32..63mm
- I = Stroke length
5 .. 500 mm
General technlcal data
Pistan @ 12 16 [ 20 25 12 40 50 |63
Based on standard 150 6432 -
Preumatic connection M5 M5 G1/8 G1/8 G1/8 G1/4 Gl G3/8
Fiston rod thread Mé Mé Mg M10x1.25 M10x1.25 M12x1.25% M16x1.5 M16x1.5
Stroke® [mim] 5. 160 5..200 5...250 5...300 5. 400 5. 500
Design Piston
Protected against rotation with square piston rod
Max. torgue at the piston rod Nm]  [0.10 [0.10 [o.20 [0.45 EE [11 [15 [15
Cushioning
DSHU-...-P Elastie cush- - Elastic cushioning rings/pads at bath ends
ioning rings/
pads at both
ends
DSHU-...-PPY - Preumatic cushioning, adjustable at both ends
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Operating and environmental cenditions
12 16 | 20 | 25 2 40 50 63
Operating medium Compressed air to 150 8573-1:2010 [7:4:4]
Nate on operating/ Lubricated operation possible (in which case lubricated operation will always be required)
pilot medium
Operating pressure [bar] 1.5... 107 [ 1..10
Ambient temperature?’
DSNU-.... [*c] =20 ... +80
DSNU-Q-...56 [c] - 0..+120
Comosion resistance class CRCY
DSNU-.... 2
DSNU-Q-...-R3 3
Maritime classification® See certificate -
Forces [N] and Impact energy [I]
Piston & 12 16 20 5 32 40 50 63
Theoretical force at & bar, advancing 68 121 189 295 483 753 11738 1870
Theoretical force at & ba, retracting 51 104 158 247 415 633 990 1682
Impact energy in the end positions for P 0.7 .15 0.20 0.30 0.40 0.70 1 1.3
cushioning®
1) Thevaless sieiedeosd by approe. 50% ot an smbient temperatuie of BOPC
Welght [g]
Piston & 12 16 20 15 12 40 50 63
Product weight with 0 mm stroke a0 110 215 75 370.5 661 1087 1445
Additional weight per 10 mm siroke 41 4.7 7.1 10.9 15.5 rl &0 &4
Mawing mass with O mm stroke 18.5 13 [ 71 121 230 413 458
Maving mass per 10 mm siroke 2 2 4 ] 9 16 25 25
Materials
Sectional view
1 3 4 5
2)
i 6
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