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Sazetak—U sklopu ovog rada realizovan je upravljacki deo
uredaja za doziranje na dva razli¢ita nacina, primenom
minimalne i maksimalne forme taktnog lanca. U laboratorijskim
uslovima rada povezane su razvijene upravljacke Seme i ispitana
je potrosSnja vazduha pod pritiskom i vreme trajanja ciklusa
rada. Eksperimentalni rezultati su pokazali da je vreme trajanja
upravljackog cilkusa krace u slu¢aju maksimalne forme taktnog
lanca ali da je potros$nja vazduha pod pritiskom manja u sluc¢aju
minimalne forme taktnog lanca.

Kljucne reci-metoda taktnog lanca; minimalna i maksimalna
Jorma; potro$nja vazduha pod pritiskom; vreme trajanja ciklusa rada
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Jedan od problema koji se veoma Cesto deSava u tehnici
pneumatskog upravljanja je pojava nezeljenih signala (na
primer, signala grani¢nih prekidaca koji su jo$ aktivirani u
trenutku kada dode do pojave signala sa suprotnim dejstvom i
koji onemogucavaju da taj signal izazove odredenu reakciju).
Ovakvi problemi resavaju se primenom razli¢itih metoda [1]-
[6] koje podrazumevaju potiskivanje nezeljenog signala
(pomocu nekog jaceg signala), ponistavanje nezeljenog signala
(pomocu odredenih uredaja ili odredenih veza u okviru $eme)
ili sistemsko ponisStavanje nezeljenog signala primenom
pomo¢énog memorijskog razvodnika.

U poslednjem slucaju, koji se u praksi najcesée koristi,
primenjuju se preklopni impulsni ventili, pa se tako razlikuju
metoda preklopnika, kaskadna metoda, metoda taktnog lanca
[7] i metoda mehanickog sekvencera [8]. Svaka od navedenih
metoda razvijena je na nacin da omoguci sistemsko resavanje
problema pojave nezeljenog signala ali i da eliminiSe
nedostatke koja pokazuju druge metode iz iste grupe. Tako je,
na primer, kod metode taktnog lanca reSen nedostatak vezan za
pad pritiska, jer su preklopni ventili povezani paralelno za
razliku od izvedbe kod kaskadne metode pri kojoj se preklopni
ventili povezuju redno [1]-[3]. Sa druge strane, kod metode
mehanickog sekvencera reSen je problem kaSnjenja koji se
javlja kod taktnih lanaca u slucaju velikog broja taktnih
stepenti, itd [2], [3].

U skladu sa navedenim, ustanovljene su preporuke koje
govore o tome kada je pozeljno primeniti koju metodu [1]-[3]
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ali ne postoje jasne ,granice” izmedu njih. 1z tog razloga je, u
ovom radu, analizirana metoda taktnog lanca i za primenu
minimalne forme, koja se obi¢no preporucuje, ali i za primenu
maksimalne forme, koja se ces¢e preporucuje kod metode
mehani¢kog sekvencera. Pomenuta analiza izvrSena je iz
aspekta potrosnje vazduha pod pritiskom, odnosno u slucaju
kada je kriterijum optimalnosti rada upravljackog sistema
njegova energetska efikasnost, i iz aspekta vremena trajanja
ciklusa rada, odnosno u slucaju kada je kriterijum optimalnosti
rada upravljackog sistema njegova produktivnost [9].

Za potrebe sprovodenja navedene analize projektovan je
jedan virtuelni pneumatski uredaj. Razvijen je 3D model
uredaja i napravljena animacija njegovog rada, odnosno njegov
digitalni blizanac (engl. digital twin). Pneumatski upravljacki
sistem ovog uredaja je realizovan metodom taktnog lanca.
Razvijene su pneumatske upravljacke Seme uredaja koje su
realizovane u laboratorijskim uslovima rada, Sto je prikazano u
odeljku 2. U navedenim uslovima izvrSena su sva potrebna
merenja i dobijeni odgovarajuéi rezultati. Prikaz rezultata, kao i
njihova analiza, dati su u odeljku 3. Na osnovu detaljnih
analiza rezultata izvedeni su odgovaraju¢i zakljucci koji su dati
u odeljku 4.

II. RAZVOJ UPRAVLJACKOG DELA UREDAJA ZA DOZIRANIJE

A. Princip rada uredaja za doziranje

Uredaj za doziranje (SI. 1) sastoji se od pokretne trake na
kojoj su postavljeni pneumatski aktuatori u cilju rukovanja
predmetima rada (bocama) i jednog dozatora za tecnost koja se
dozira u boce [9]. Boce dolaze pokretnom trakom (kako je na
SI. 1 oznaceno crvenom strelicom sa leve strane) i zaustavljaju
se u dve radne pozicije, prvi put ispod mlaznice za doziranje a
drugi put ispod mehanizma za postavljanje zatvaraca sa
navojem na bocu.

Dva horizontalno postavljena pneumatska cilindra (1A i
3A) potrebna su za ostvarivanje prve pozicije. Naime, dok
cilindar 1A (engl. stopper cylinder) zaustavlja dalje kretanje
boce, cilindar 3A je razdvaja od preostalih dolaze¢ih. Na taj
nacin je omoguceno tacno pozicioniranje u polozaj za doziranje
(pozicija 1).
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Slika 1.

Skica uredaja za doziranje boca.

Direktno iznad tako pozicionirane boce u vertikalan poloZaj
postavljen je tre¢i pneumatski cilindar (2A) uz pomo¢ koga se
mlaznica priblizava otvoru boce. Sam postupak doziranja se
odvija u unapred definisanom vremenskom intervalu ¢ i
reguliSe se pomocu elektromagnetnog ventila koji se aktivira u
trenucima kada je potrebno omoguditi protok tecnosti, i kao
takav (zbog nacina aktiviranja) nije predmet analize ovog rada.

Uz detekciju prisustva boce u polozaju za doziranje
pomoc¢u mehanic¢ki aktiviranog senzora, u nastavku rada
potrebno je postaviti zatvara¢ sa navojem direktno na grlo
napunjene boce. U tom cilju, dodat je jo$ jedan horizontalno
orijentisani pneumatski cilindar (4A), ¢ija je uloga da zaustavi
dalje kretanje boce (engl. stopper cylinder). Direktno iznad
boce u vertikalni poloZzaj postavljen je peti pneumatski cilindar
(5A) ¢ija je uloga tacno pozicioniranje pneumatske hvataljke
6A (engl. pneumatic gripper), koja nosi zatvara¢ i Cijim se
otvaranjem pomenuti zatvara¢ postavlja na grlo boce. Detekcija
prisustva boce i u ovom slucaju, odnosno u polozaju za
postavljanje zatvaraca (pozicija 2), vr$i se pomoé¢u mehanicki
aktiviranog senzora. U nastavku procesa, na nekoj drugoj
poziciji, na masini za zatvaranje (Cepilici), vrSi se zavrtanje
zatvaraca, i kao takvo nije predmet analize ovog rada.

Potrebno je napomenuti i to da je dotok zatvarata ka
poziciji za zatvaranje boce omogucen iz gravitacionog
spremista (kako je na Sl. 1 oznaCeno crvenom strelicom sa
desne strane) i obezbeden dodatnim, namenski projektovanim
mehanizmom (S1. 2). Pokretni deo mehanizma, koji
onemogucava dalje kretanje zatvaraCa kako bi ga hvataljka
prihvatila, povezan je sa samom hvataljkom.

Zatvaranjem hvataljke (kako je na Sl. 2 oznac¢eno donjom
crvenom linijom sa obostranom strelicom) i njenim daljim
pozicioniranjem iznad napunjene boce (kako je na SI. 2
oznaceno gornjom crvenom linijom sa obostranom strelicom), i
taj pokretni deo se rotira (kako je na Sl. 2 oznaceno plavom
linijom sa obostranom strelicom). Time se omoguc¢ava da se
zatvara¢ postavi tatno na grlo boce, odnosno sprecava se dalje
kretanje dolazec¢ih zatvaraca.

B. Upravijacka sema — minimalna forma

Kao §to je ve¢ prethodno napomenuto, u sklopu ovog rada
analiziran je samo Cisto pneumatski upravljacki deo uredaja za
doziranje. Na osnovu opisa rada uredaja zakljuCuje se da

Slika2.  Skica mehanizma za pozicioniranje zatvaraca.

pneumatski deo sacinjava Sest pneumatskih aktuatora od kojih
su pet pneumatski cilindri i jedna pneumatska mehanicka
hvataljka. Svi izabrani aktuatori su dvosmernog dejstva. Radi
lakSeg razumevanja nacina rada uredaja i aktiviranja pojedinih
koraka, na Sl. 3 prikazan je dijagram put-korak [9].

Resenje definisanog upravljackog problema izvedeno je
metodom taktnog lanca. Prema preporukama, prilikom primene
metode taktnog lanca, formira se upravljacki krug koji se zatim
deli na delimi¢na upravljacka kola, tj. DUK-ove. Prilikom
podele na DUK-ove vodi se ra¢una o tome da se suprotne
upravljacke aktivnosti jednog aktuatora (na primer, izvlacenje i
uvlacenje klipnjace jednog pneumatskog cilindra) ne smeju
pojaviti u istom DUK-u.

U cilju smanjenja broja impulsnih memorijskih ventila na
najmanju mogucu meru, prilikom realizacije minimalne forme,
potrebno je formirati najveée moguée DUK-ove, odnosno
DUK-ove sa §to je moguée vise upravljackih aktivnosti. U
skladu sa navedenim, izvrSena je podela upravljackog kruga na
DUK-ove, prikazana na Sl. 4. Na osnovu upravljackog kruga i
analize upravljackih signala, nacrtana je pneumatska

‘—— Koraci
Aktuatori

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1=l

Zatvorena
6A

Otvorena

Slika 3.  Dijagram put-korak.
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Slika4.  Podela upravljackog kruga na DUK-ove — minimalna forma.

upravljacka Sema kori§¢enjem metode taktnog lanca (SI. 5).

U nastavku rada, u laboratorijskim uslovima, realizovana
Sema je i povezana u funkcionalnu celinu (SI. 6) [9]. Prilikom
povezivanja, koris¢ena je oprema iz didaktickih setova za
osnove pneumatike, TP 101 [10], i napredno pneumatsko
upravljanje, TP 102 [11], proizvodaca Festo. Kako u
pomenutim setovima nisu posebno integrisane pneumatske
mehanicke hvataljake i mehanicki aktivirani senzori, prilikom
povezivanja u realnim uslovima rada, umesto hvataljke je
koris¢en pneumatski cilindar (6A) ¢iji su krajnji polozaji

detektovani pomocu grani¢nih prekidaca (6B1 i 6B2) a umesto
mehanicki aktiviranih senzora koriS¢eni su tasteri (4B3 i 5B3).

Potrebno je napomenuti jo§ i to da su pri definisanju
celokupnog rezima rada sistema u obzir uzeti slede¢i grani¢ni
uslovi [9]:

e Aktiviranjem tastera START zapocinje izvrSavanje
jednog ciklusa rada;

e Aktiviranjem tastera AUTO zapocinje automatski
rezim rada sistema, odnosno izvrSava se veéi broj
ciklusa;

e Aktiviranjem tastera STOP prekida se automatski
rezim rada, pri ¢emu se zapoceti ciklus odvija do kraja;

e Aktiviranjem prekidaca NS, u slucaju opasnosti,
prekida se automatski rezim rada i omogucava to da se
klipnjace cilindara 1A i 4A uvuku, a klipnjace cilindara
2A i 5A izvuku istovremeno.

C. Upravijacka sema — maksimalna forma

U cilju postizanja §to je moguée lakSeg upravljanja i
kasnijeg odrzavanja sistema, upravljacki sistem primenom
metode takntih lanaca moguée je izvesti i maksimalnom
formom. U tom sluc¢aju, prilikom podele upravljackog kruga na
DUK-ove, svaka upravljacka aktivnost se upisuje u poseban
DUK, kao $to je prikazano na SI. 7.
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Slika 6.

Na osnovu upravljackog kruga i analize upravljackih
signala i u ovom slucaju nacrtana je pneumatska upravljacka
Sema (SI. 8) a zatim, u laboratorijskim uslovima rada, povezana
u funkcionalanu celinu (S1. 9) [9].

III. REZULTATIIDISKUSIJA

Nakon povezivanja upravljackih Sema 1 provere
funkcionalnosti sistema pracenjem odvijanja upravljackih
operacija prema dijagramu put-korak, izvrSena su odgovarajuca
merenja. Kako je, pri definisanju grani¢nih uslova, omogucen i
pojedinacni i trajni rezim rada, radi dobijanja tacnijih rezultata,
sistem je ispitan i pri prvom i pri drugom rezimu, s tim §to je
trajni rezim rada prekidan nakon pet kompletno zavrSenih
ciklusa. Svako merenje ponovljeno je po tri puta a zatim su za
odgovarajuée rezultate uzete aritmeticke sredine prethodno
dobijenih vrednosti.

Za ispitivanje potro$nje vazduha pod pritiskom korisc¢en je
laboratorijski uredaj AirBox [12], proizvodaca Festo. AirBox
je u sistem povezan odmah nakon pripremne grupe tako da je

Slika7.  Podela upravljackog kruga na DUK-ove — maksimalna forma.

Povezan sistem — minimalna forma.

celokupan protok vazduha pod pritiskom direktno sa izvora
napajanja usmeravan kroz sam uredaj. Kako su sva merenja
obavljena u laboratorijskim uslovima rada, sa didaktickim
komponentama koje ne zahtevaju velike protoke, AirBox je
podesen tako da se protok vazduha pod pritiskom ocitava
putem protokomera niskog protoka, oznake SFE1, za protoke u
rasponu od 10 NI/min do 200 N1l/min, sa tacno$¢u merenja od
+3% 1 ponovljivoscu 0,8%, uz maksimalan radni pritisak od 10
bar. Po uspesnom zavr§enom postupku oéitavanja protoka kroz
uredaj, podaci iz AirBox-a su putem serijske RS232
komunikacije preuzeti na racunar u grafickoj (kao dijagrami) i
numerickoj (kao .csv fajlovi) formi, i vrSena je dalja obrada
istih. Kako AirBox prikazuje i vreme pocetka i zavrsetka
merenja, vreme trajanja ciklusa rada ocitano je direktno sa
uredaja. U cilju provere proteklog vremena, vreme trajanja
ciklusa rada dodatno je mereno i pomocu Stoperice. Jedan
primer dobijenih rezultata u formi dijagrama (za slucaj
minimalne forme, za pet ciklusa rada) prikazan je na Sl. 10.

Dobijeni rezultati u pogledu potro$nje vazduha pod
pritiskom pokazali su sledece [9]:

e U slucaju kori$¢enja minimalne forme taktnog lanca
prosecna potrosnja vazduha pod pritiskom za jedan
ciklus rada iznosila je 4,47 NI;

e U slucaju koris¢enja maksimalne forme taktnog lanca
prosecna potroSnja vazduha pod pritiskom za jedan
ciklus rada iznosila je 5,08 NI

Dobijeni rezultati u pogledu vremena trajanja ciklusa rada
pokazali su sledece [9]:

e U slucaju koriS¢enja minimalne forme taktnog lanca
prose¢no vreme trajanja jednog ciklusa rada bilo je
8,25 s;

e U slucaju koris¢enja maksimalne forme taktnog lanca
prose¢no vreme trajanja jednog ciklusa rada bilo je
6,99 s.
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Slika9.  Povezan sistem — maksimalna forma.

Na osnovu dobijenih rezultata zakljuCuje se da je potrosnja ~ bi se kao kriterijum optimalnosti posmatrala energetska
vazduha pod pritiskom veca u slu¢aju maksimalne forme a  efikasnost, minimalna forma taknog lanca se namecée kao
uzrok tome je veci broj koris¢enih komponenti, odnosno ve¢i  odgovarajuce resenje.
broj elemenata taktnog lanca. Povecanje broja komponenti
dovodi i do vece pocetne investicije. U skladu sa tim, ukoliko
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Slika 10. Graficki prikaz jednog primera dobijenih rezultata.

Sa druge strane, vreme trajanja ciklusa rada je kraée u
slu¢aju maksimalne forme a uzrok tome je konstantno
aktiviranje pneumatskih aktuatora ,,direktno iz grane®, odnosno
direktno sa elemenata taktnog lanca (a ne preko dodatnih
ventila). Ovo vodi i ka jednostavnijem upravljanju i
jednostavnijem odrZavanju sistema, te se maksimalna forma
taktnog lanca namece kao odgovarajuce reSenje u slucaju kada
se kao kriterijum u sistemu postavi produktivnost.

IV. ZAKLJUCAK

Metoda taktnog lanca je jedna iz grupe sistemskih metoda
poniStavanja nezeljenog signala u Cisto pneumatskim
upravljackim sistemima. Obi¢no se preporucuje da se pomenuta
metoda izvodi kori$¢enjem minimalne forme, u cilju svodenja
broja memorijskih ventila na najmanju mogucu meru a da se u
slucaju veéeg broja koraka primenjuje metoda mehanickog
sekvencera. Time se ujedno postize i manja potro$nja vazduha
pod pritiskom.

Ovim radom je pokazano da se metoda taktnog lanca moze
korisiti i u slucaju maksimalne forme, $to doprinosi skraéenju
vremena trajanja ciklusa rada i povecanju produktivnosti. Ipak,
investicioni tro§kovi su veci jer je potreban veci broj komponenti
a i povecava se potro$nja vazduha pod pritiskom. Dakle, izbor
odgovaraju¢e forme =zahteva pazljivu analizu kompletnih
investicionih troskova, kao i projektovanih troskova rada i
odrzavanja, te postavljanje prioritetnih kriterijuma u fokus.
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ABSTRACT

In this paper, a control part of the dosing machine is
developed in two different ways, using the minimum and
maximum forms of the pneumatic stepper module. In
laboratory working conditions, the developed control schemes
were connected and the compressed air consumption and the
cycle time were examined. Experimental results showed that
the cycle time is shorter in the case of the maximum form of
the pneumatic stepper module, but that the compressed air
consumption is lower in the case of the minimum form of the
pneumatic stepper module.

ANALYSIS OF THE PNEUMATIC STEPPER MODULE
FROM THE ASPECT OF COMPRESSED AIR
CONSUMPTION AND CYCLE TIME
Vule Reljic, Vladimir Jurosevic, Slobodan Dudic, Nikolina
Dakic, Rade Andrijasevic


https://ip.festo-didactic.com/InfoPortal/DataSheets/INT/152886_en_v2.0_Stepper_module.pdf
https://ip.festo-didactic.com/InfoPortal/DataSheets/INT/152886_en_v2.0_Stepper_module.pdf
https://ip.festo-didactic.com/InfoPortal/DataSheets/INT/152886_en_v2.0_Stepper_module.pdf
https://ftp.festo.com/Public/PNEUMATIC/SOFTWARE_SERVICE/Documentation/2023/US/FSS_ENUS.PDF
https://ftp.festo.com/Public/PNEUMATIC/SOFTWARE_SERVICE/Documentation/2023/US/FSS_ENUS.PDF
https://www.festo.com/gb/en/p/basic-level-pneumatics-equipment-set-id_PROD_DID_540710/?page=0
https://www.festo.com/gb/en/p/basic-level-pneumatics-equipment-set-id_PROD_DID_540710/?page=0
https://www.festo.com/gb/en/p/advanced-level-pneumatics-equipment-set-id_PROD_DID_540711/?page=0
https://www.festo.com/gb/en/p/advanced-level-pneumatics-equipment-set-id_PROD_DID_540711/?page=0

	I.  Uvod
	II. Razvoj upravljačkog dela uređaja za doziranje
	A. Princip rada uređaja za doziranje
	B. Upravljačka šema – minimalna forma
	C. Upravljačka šema – maksimalna forma

	III. Rezultati i diskusija
	IV. Zaključak
	Literatura
	abstract


