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Sazetak

Drvna industrija definirana kao niskoprofitna grana kasni u implementaciji
tehnologija koje donosi Industrija 4.0. Nacela Industrije 4.0 se temelje na
automatizaciji sustava, koriStenju interneta, naprednih CAD/CAM
programa te ostalih u svrhu stvaranja individualnog proizvoda po cijeni
serijskog proizvoda. Rad obraduje tematiku programiranja u jeziku Python
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pretvaraca. Provedeno je mjerenje i analiza podataka posmicne brzine,
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Summary

The wood industry identifies as low-profitable buisness and therefore is
more late then others in implementation of technologies provided by
Industry 4.0. The core principles of Industry 4.0 movement are system
automation, the use of the Internet, advanced CAD/CAM software and
other in purpose of production a customizable product within costs of a
mass produced product. This paper presents topics of Python
programming and improvment of classic woodworking table router into
computer-controlled machine. The three-phase motors of machine are
controlled by microcomputer, necessary signal converters and a variable
frequency drive. Measurements of feed speed, cutting speed and cutting
power simulation has been done and the collected data were analyzed.
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1.UVOD

Posljednjih 2 desetljeca se sveukupna industrija, medu kojima i drvna, suocava sa
poslovnim poteSko¢ama uzrokovanim eksponencijalnim razvojem tehnologije i poveéanjem
zahtjeva nad kvalitetom proizvoda. Problematika oteZzanog pracenja trzista i zahtjeva kupaca
je zasnovana na trendu globalizacije i pocetka Cetvrte industrijske revolucije (Industrija 4.0). U
tijeku prilagodbe proizvodnje tehnologiji trec¢e industrijske revolucije vec¢ se pocela uvoditi jos
novija. Ovakav tip napretka nije dosad nikad zabiljezen u povijesti, tj. istovremeni globalni
utjecaj na razli¢ite segmente ljudskog Zivota. DanasSnja generacija svjedoli uvodenju
digitalizacije u sve procese proizvodnje koja uzrokuje takvu promjenu da postojeci sustavi vise
nisu dovoljni za zadovoljenje zahtjeva kupaca (Majstorovic i dr., 2022). Kako bi se obnovilo
stanje, tvrtke ubrzanim korakom uvode nove tehnologije za automatizaciju proizvodnje koja
bi im smanjila jedni¢ni troSak proizvoda i povecala kvalitetu naspram konkurenata. Na krilima
Zelje za automatizacijom koja sigurno isplativa nakon niza godina, aliima veliku pocetnu cijenu
investicije, pojavljuju se slu¢ajevi prenamjene i restauracije starijih numericki kontroliranih
(NC) strojeva u rac¢unalno numericki kontrolirane (CNC). U slucajevima kada tvrtka nije u
mogucénosti investirati u potpunu automatizaciju nije neobi¢no da se na starijim strojevima,
koji su cesto jo$ uvijek u zadovoljavajuéem stanju, naprave preinake sa senzorima,
mikrokontrolerima, mikroracunalima, novim elektromotorima upravljanih preko frekventnih
pretvaraca i slicno. Ako se tom stroju upari rabljena robotska ruka koja ¢e sluziti za umetanje
i odlaganje materijala, dobivaju se djelomicne karakteristike modernog CNC stroja uz znatno
manju investiciju. Provedene analize trZiSta pokazuju da i dalje postoje poduzetnici koji su
nesigurni i distancirani od ideje potpune digitalizacije proizvodnje ili kompjuterskog
upravljanja stroja zbog kojih je potrebno detaljnije razjasniti pripadaju¢u tematiku (Peko,
2015). Sporijom tranzicijom trzista u racunalnu eru je poduzetnicima bilo donekle dopusteno
zanemarivanje novih tehnologija, no prisustvom interneta i globalizacijom svjetsko trziSte se
prebrzo mijenja. Slabim ili nikakvim uvodenjem nove tehnologije nije garantiran samo pad
prihoda u nekom vremenu, ve¢ potpuno gasenje proizvodnje.

1.1. Srodni projekti automatizacije

Trenutno je putem interneta moguce pristupiti velikom rasponu informacija o
programiranju, spajanju hardverskih komponenti i zaobilaZzenju problema koji se pritom
stvore. Zajednica dijeli veliku koli¢inu informacija u znaku Zelje i potrebe za dodatnim brojem
kvalificiranih ljudi u podrucjima robotike, razvijanja softvera, elektronike i energetike.
Materijale je moguce nacdi na stranicama proizvodaca komponenti, forumima na kojima
obitavaju hobisti, ali i online knjiznicama akademske zajednice poput Google Scholara i
hrvatskih nacionalnih knjiznica Dabar i Hréak. Proucavanjem ove literature mogudée je vlastiti
projekt unaprijediti idejno i izvedbom. Pretpostavljene hipoteze ovog rada mogu se donekle
opravdati zakljuécima veé provedenih sli¢nih projekata. Jedan od takvih su proveli Loureiro i
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dr. (2024) u Brazilu. Njihov projekt se odnosio na problematiku utroska energije sustava
prskalica u poljoprivredi. Postojeéi sustav se sastojao od pumpe pogonjene elektromotorom
spojene na veci mobilni spremnik s vodom. Problematika se vidjela u tome $to je pumpa radila
istom konstantnom frekvencijom vrtnje bez obzira na razinu vode u spremniku. Kako bi se
ustedjelo na utroSku vode i elektricne energije bilo je potrebno osigurati manju frekvenciju
vrtnje elektromotora prilikom visoke razine vode i tlaka u spremniku te obrnuto pri niskoj
razini vode u spremniku. Hardverska nadogradnja sastojala se od mikroracunala Raspberry Pi
3 model B koje je sluzilo kao udaljeni server, mikrokontrolera Arduino Uno u kombinaciji s
potenciometrom otpora 200 kQ, mobilnim TP-Link 3G routerom te WEG frekventnim
pretvaracem. Koristeni program je radio na 37 biranih frekvencija u rasponu od 3-60 Hz te se
signal generirao na temelju podataka senzora razine vode u spremniku. Kontrola je bila
spojena na 7 odvojenih pumpi Ciji su podaci za trazenom frekvencijom bili prije poznati.
Analizom spremljenih podataka (frekvencija) u .csv formatu, bilo je moguce utvrditi korelaciju
trazene i generirane frekvencije. Najniza razina Pearsonove korelacije je iznosila 0,9786, Sto je
viSe nego zadovoljaju¢e za ovakav sustav. Graficki prikaz korelacije idealne i generirane
frekvencije tijekom vremena jednog slucaja prikazan je na slici 1.

Freq ideal ¥ Freq prog (MEIT)

50 ¢

Freguéncia (Hz}

P 4——1 1 - 1 1 3 1
[ 10 20 an L

Tempo de eshe [ming

— o il
Frisg pnog

Slika 1. Prikaz idealne i generirane frekvencije (Loureiro i dr., 2024)

Osim problema utroska energije i optimizacije komponenti, u industriji se vise javlja problem
dostupnosti radne snage za poslove sortiranja, slaganja i pakiranja proizvoda. Neki autori
navode i problematiku nedostatka visoko kvalificirane radne snage koja bi omogucila primjenu
naprednih sustava (Loureiro i dr., 2024). Problematiku slaganja poluproizvoda u drvnoj
industriji su obradivali Costa i dr. (2019). Njihov projekt je prepoznao trenutacne poteskoce
industrije koja je u intenzivnoj borbi za vecom konkurentnos$cu i opstankom te su kao rjeSenje
predstavili implementaciju tehnologije Industrije 4.0. Napretkom robotike, tehnologije
procesuiranja slikovnih podataka i umjetne inteligencije odludili su izraditi projekt prihvati i
odlozi (engl. Pick and Place) robota uparenog s kamerom za prepoznavanje predmeta i
transportnom trakom pogonjenom asinhronim elektromotorom kontroliranim s frekventnim

5



pretvarac¢em. Kamera je koristena za prepoznavanje drvenih blokova koji su bili transportirani
na pokretnoj traci, a dobivena snimka mora proéi kroz niz digitalnih filtera kako bi se uspjeli
odrediti parametri nadolazeceg objekta. Neki od njih su smanjivanje utjecaja pozadine,
utvrdivanje rubova objekta, detekcija u crno-bijelom spektru, definiranje orijentacije objekta
i drugo. Valja napomenuti da cijeli prikaz kamere nije pod podruc¢jem analize podataka vec
samo jedan dio nazvan podrucjem interesa. Ovaj princip rada je prikazan na slici 2,

O......O

RO_' Initiai

M

|
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Slika 2. Prikaz podrucja interesa (ROI) kamere(Costa i dr., 2019)

gdje je podrucje interesa vidljivo na lijevoj strani kadra te ono ne zauzima viSe od petine
povrsine kadra. Na ovaj nacin se umanjuje koli¢ina obradenih podataka, a prepoznati objekti
se dalje prate, tj. nove koordinate racunaju u skladu s brzinom kretanja transportne trake. Za
upravljanje robotskom rukom i obradu podataka u sklopu sustava strojnog vida (engl. Machine
Vision) isto je koristeno mikroracunalo Raspberry Pi 3 model B s programom napisanim u C++
programskom jeziku. Pomocu frekventnog pretvaraca generiran je upravljacki signal za
regulaciju posmi¢ne brzine transportne trake, a na temelju obradenih podataka dobivenih
pomocu kamere i obradom slike, regulacijski sustav je davao signale robotskoj ruci.

Slika 3. Prikaz eksperimentalne robotske ruke upravljane mikroracunalom Raspberry Pi, pomocu sustava
strojnog vida, u procesu automatskog sortiranja na trakastom transporteru (Costa i dr., 2019)



Jedan od problema koji se javljaju kod sustava koji ukljucuju strojni vid je i brzina obrade slike
u sustavu povratne veze. U predstavljenom sluéaju kamera je snimala procesni prostor
(transportnu traku) s 30 slika u sekundi. Obrada slike prosjec¢no je trajala 0,21 sekundu, a
maksimalna brzina trake bila 1,7 m/min. Koordinate objekta aZurirane su svakih 0,59 cm
pomaka. Za industrijske potrebe, u vecini slucajeva ovo su premale brzine, ali poznato je da
postoje industrijski sustavi strojnog vida koji zadane operacije mogu obavljati bitno brze. U
ovom slucaju razvijen je sustav relativno male cijene, ali s obzirom na ograni¢ene mogucnosti
odabranog mikroracunala za zadane zahtjeve vezano uz obradu slike u sustavu strojnog vida,
moguce je ostvariti prezentirane rezultate. Naravno, u nekim slucajevima i takve relativno
male brzine, u nekim segmentima drvne industrije, kao $to je prihvat i slaganje drvenih
Cetvrtaca su i viSe nego prihvatljivi. Analiza ovih radova od mnogih je potvrda da akademska
zajednica intenzivno radi na priblizavanju tematike automatizacije i njoj srodnih disciplina,
poslodavcima u industrijskom sektoru kao i studentima koji se orijentiraju u tom smjeru.

1.2. Industry 4.0

Pojam Industrija 4.0 je osmisljen u Njemackoj 2011. godine na sajmu u Hannoveru.
Glavno nacelo ove revolucije je uvodenje novih sustava automatizacije koji pomocu interneta
kao glavnog prenositelja informacija, kibernetsko-fizickih sustava (engl. cyber-physical
systems), raCunarstva u oblaku (engl. cloud computinga) i interneta stvari (engl. Internet of
things) te umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence - Al) sudjeluju u stvaranju
»,pametne proizvodnje“ (engl. smart production) (Kolberg i dr., 2015). H. Rauen, zamjenik
direktora njemacke udruge industrije (VDMA) je za Industriju 4.0 rekao: ,Implementacija ¢e
biti postepena te nece biti velikog praska uvodenja nove tehnologije, ali kada se nakon 10
godina pogleda unazad bit ¢e vidljivo da se svijet zna¢ajno promijenio”, Sto je danas nakon 13
godina i potvrdeno (Majstorovi¢ i dr., 2019). Nema segmenta ljudskog Zivota u kojem je
izostala promjena. Svijet velikom brzinom grabi prema automatizaciji, digitalizaciji i
robotizaciji. Prema Majstoroviéu i dr. (2019), ekonomska nacela Industrije 4.0 su:

- Pametni dizajn i planiranje proizvoda i tehnologija - napredovanjem virtualne
stvarnosti (engl. virtual reality) i proSirene stvarnosti (engl. augmented reality) u
kombinaciji sa CAD i CAM programima ¢e dizajniranje proizvoda otici u ,pametnu eru”.
CAM programi ¢e direktno u stvarnom vremenu komunicirati sa 3D printerima u
razvoju prototipova.

- Pametni strojevi - putem mnostva senzora strojevi ¢e prikupljene podatke slati na
obradu kako bi njihov digitalni blizanac (engl. digital twin) na drugoj lokaciji mogao
pruziti bolju uslugu na temelju prikupljenih podataka.

- Pametno kontroliranje - senzorska kontrola Sirokog spektra parametara na jednom
korisnickom sucelju za olak$ano upravljanje.



- Pametni menandZment (upravljanje) - fleksibilna raznovrsna proizvodnja je razvijena
pomocu kibernetsko-fizickog sustava. Korisnici bi mogli upravljati strojevima ili
robotima pomocu sucelja preko pametnih telefona.

- Pametno tempiranje - odnosi se na obradu prikupljenih podataka pomo¢u naprednih
algoritama kako se stvorio pouzdan i hijerarhijski poredan rok izrade.

Cijeli idejni koncept Industrije 4.0 se zasniva na stvaranju pametne tvornice (engl. smart
factory) u kojoj sofisticirani strojevi opremljeni senzorima i komuniciraju putem internetske
veze. Oni svoje podatke spremaju u racunalni oblak gdje se obraduju na serverima velike moci
obrade podataka. Cilj revolucije koristec¢i ova nacela je stvaranje ,pametnog proizvoda“ kojeg
¢e krajnji korisnik dizajnirati na svom uredaju i kao narudzbu poslati pametnoj tvornici na
izradu. To je princip personaliziranog proizvoda po cijeni onoga iz masovne proizvodnje. Na
slici 4 prikazan je model rada pametne tvornice u kojoj se energija optimalno trosi, obradak se
prati u stvarnom vremenu, a proizvodne karakterstike mogu biti promijenjene u roku nekoliko
sekundi.

\Z/ Machinestalk

to one another

Machines are
repaired before

C Everything « they break down
/ is tracked in
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Energy consumption

’ Production lines can is optimised

é8d  bealtered & customised »
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Slika 4. Model rada pametne tvornice (lzvor: https://www.altamira.ai/blog/industry-4-0-smart-factory/)

Podaci obradeni slozenom algoritamskom mreZzom spremaju se prema nacelu uzroka i
posljedice kako bi strojevi u buduc¢im slu¢ajevima varijabilnosti proizvodnje mogli napraviti
ispravnu reakciju. Ovi procesi se zbirno nazivaju strojno ucenje (engl. Machine Learning).
Cijelim sustavom tvornice upravlja kibernetsko-fizicki sustav podrian umjetnom
inteligencijom uz ljudsku kontrolu putem detaljnog korisnic¢kog sucelja. Strojevi su medusobno
povezani najceSée beZiénim putem industrijskog interneta, a sustavno posloZeni prema
hijerarhiji vaznosti u tvornici. Kako je cijeli sustav snimljen i njegovi podaci spremljeni u oblak,
stvara se digitalni blizanac (engl. digital twin) fizickog svijeta koji na temelju simulacija
upravljanih umjetnom inteligencijom stvara uzro¢no-posljedi¢ne veze za alternativne situacije
u tvornici. Ovakav tip podataka ¢e biti dostupan onim strojevima na drugim lokacijama koji se
bave istim problemom. Tako ¢e preventivnim radnjama biti u mogucnosti eliminirati
potencijalne zastoje u proizvodnji (Ramos-Maldonado i dr., 2022). Na slici 5 je prikazan
pojednostavljeni prikaz komunikacije digitalnih blizanaca koji razmjenjuju informacije o
proizvodniji s razli¢itih lokacija.
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Slika 5. Komunikacija digitalnih blizanaca (Ramos-Maldonado i dr., 2022)

Uz pomoc svih proizvodnih parametara ¢e se omoguditi veca varijabilnost proizvoda tvornice
uz minimiziranje troskova vezanih za namjestanje strojeva i pustanja linije u rad. Narudzbe se
mogu obradivati odmah nakon primitka uz garanciju to¢nog roka isporuke. Nove tehnologije i
pojmovi koje generira Industrija 4.0 u velikom broju slu¢ajeva nisu poznate prosje¢nom
korisniku pa ih valja detaljnije objasniti.

- Internet stvari (engl. Internet of things), - pojam koji se odnosi na medusobno
povezivanje stvari, ljudi i uredaja pomocu interneta, Zi¢no ili beziéno, u svrhu
maksimiziranja ucinkovitosti radnje i individualnom pristupu korisniku ili proizvodu.
Najjednostavniji primjer je na razini prosje¢nog kucanstva gdje hladnjak, robotski
usisavac, televizor i klima uredaj budu povezani na WLAN mrezu. Analizom podataka
o nacinu i vremenu koristenja uredaja, nakon Sto se stvori uzorak ponasanja, uredaji
mogu ekonomiéno trositi energiju i prilagoditi parametre rada svom korisniku.

- Internet usluga (engl. Internet of Services) - oznacava internet kao izvor podataka koje
korisnik treba kako bi savladao vjestine potrebne za upravljanje odredenom robom il
uslugom i tako ostvario korist.

- Kibernetsko-fizi¢ki sustav (engl. Cyber-Pyhisical System-CPS) - sustav koji temelji na
racunalnim algoritmima obrade podataka u kojemu su racunalne i fizicke znacajke
povezane na visoj razini. Ono Sto razlikuje CPS od klasi¢nog racunala je veéa mo¢
obrade podataka, tj. ulaza koji se zaprimaju sa senzora u tvornici i neometano
upravljanje vise strojeva odjednom. Najpoznatiji primjer CPS-a je autonomno vozilo.
Primjer osnovnog oblika CPS-a koji svoje podatke izmjenjuje sa kontrolnim centrom i
na temelju kojih donosi odluke.
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Slika 6. Schematski prikaz kibernetsko-fizickog sustava (Duo i dr., 2022)



Racunarstvo u oblaku (engl. Cloud Computing-CC) - oznacava pristup i koristenje
podatkovnih centara (engl. data center) koji pruzaju usluge koriStenja servera, pohrane
podataka, analize, dostupnih znanja za obradu vlastitih informacija. Prakticki se radi o
outsourcingu resursa potrebnih za analizu kako bi se smanijili jedinicni troSkovi
proizvoda. U protivhom, bilo bi neisplativo da jedna tvornica posjeduje svoje
superracunalo za vodenje poslovanja.

Velika koli¢ina podataka (engl. Big Data) - ovaj pojam se referira na oblike podataka
koji su preveliki i preopsirni da bi se obradivali na tradicionalan nacin. Za njihovu
obradu su potrebni sloZeniji algoritmi i procesori visSeg razreda modi. Dobiveni rezultati
se koriste u vodenju tvornica visokog stadija autonomije, analizama trzista ili poput
razvitka olakSanog koriStenja aplikacija ili traZilica krajnjem korisniku.

Umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence-Al) - oblik inteligencije koju koriste
strojevi, a stvorio ju je Covjek. Trenutna dostupna inteligencija u sklopu svojih
dopustenih intervala koristi dostupne podatke i sustave na internetu u svrhu ucenja i
rjeSavanja problema koji su joj prezentirani. Po svojim algoritmima se ne razlikuje od
nacina ljudskog razmisljanja. Obzirom na ogromnu internetsku pretrazivacku moc i
obradu odabranih podataka u nekoliko sekundi postaje odli¢an resurs za rjeSenja na
jasne, objektivne i logicke postavljene zadatke.

Strojno ucenje (engl. Machine Learning-ML) - grana umjetne inteligencije koju definira
sposobnost stroja da imitira ljudsko ucenje, tj. da usavrsava svoje algoritme na temelju
pokusaja i rezultata operacije koje mjeri pomocu svojih senzora. Ovim principom se
smanjuju tvornicke pogreske i povecava proizvodnost stroja.
Informacijsko-komunikacijske tehnologije (engl. Information and Communications
Technology-ICT) - pojam koji u Sirokom smislu obuhva¢a svu komunikacijsku
tehnologiju poput interneta, bezZiénih mreza, mobilnih telefona, ra¢unala i sve ostale
audio-video medijske opreme. Odnosi se na svako mogude sredstvo prijenosa
informacije od njenog generatora do korisnika. Prvim pocetkom ove tehnologije se
smatra razvitak tiskarskog stroja.

Automatsko vodeno vozilo (engl. Automated Guided Vehicle-AGV) - vozilo koje je
zapravo mobilni robot nizeg stupnja komplikacije. SluZi za transport materijala unutar
velikih industrijskih zgrada, a za navigaciju koristi obiljeZzene linije na podu, radiovalove,
lasersko mjerenje udaljenosti ili tome sliénu tehnologiju.

Takoder postoje slicnosti metodologije Industrija 4.0 i Lean production principa zasnovanog u

Japanu 1950-ih godina. Prema Kolberg i Zihlke (2015) Toyotin inZenjer Ono je stvorio skup

metoda i principa rada koje se fokusiraju na nacin kako proizvodnja mora biti organizirana i

radnje obavljenje kako bi se postiglo najkrace vrijeme izrade uz minimalne troskove sa

najviSom kvalitetom. Ovaj princip rada karakterizira maksimalno smanjenje otpada uz

povecanje produktivnosti do 25 %. Zbog toga je joS i danas atraktivan poslovni model za mnoga

poduzeca. Prilikom svog nastanka je Lean Production kvalitetno odgovarao na promjene

trzista s dobrom reakcijom u sistemima maloserijske i velikoserijske proizvodnje. Daljnim

razvojem trzista i otvaranjem svjetske scene 1980-ih i 1990-ih godina je Lean production
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lagano dosegao svoje limite zbog novog nacina trziSnog zahtijevanja. Njegovi rezultati su bili
kvalitetni dugovjecni proizvodi koji se uglavnhom masivno skladistili ¢ekajuéi narudzbu. Dizajn
i trendovi su bili sporiji te je takav nacin proizvodnje bio opéeprihvaéen. Danas se moda,
trendovi, dizajn i Zelje mijenjaju na mjesecnoj bazi te su preostale rijetke industrije koje mogu
sa sigurnosc¢u proizvoditi jedan te isti model na skladiste u velikim koli¢inama. Analizom nacela
na kojima se zasniva Industrija 4.0 se moZe napraviti poveznica s Lean Production kao spoj
principa s automatizacijom izrade. TeZnja najvecoj kvaliteti, ubrzanje procesa, minimiziranje
otpada, brzi odgovor na trziSne zahtjeve dovode do stvaranja pojma Lean Automation. Lean
Automation kombinira osnovna nacela Lean Production i tehnologija koje nudi Industrija 4.0.
Bitno je znati da su ovi principi ostvarivi zbog isprepletenosti s pojmovima poput JIT (engl. Just-
In-Time) i japanskog termina Kaizen. Prema Kootanaee i dr. (2013) princip JIT se odnosi na
japansku poslovnu filozofiju koja zahtijeva ispravne materijale u to¢noj kolic¢ini i kvaliteti
pozicionirane na to¢nom mjestu u odredenom trenutku. Smatra se da ispravno koristenje JIT
sistema rezultira u povecanju proizvodnosti i kvalitete s usporednim smanjenjem jedini¢nih
troskova i otpada. Razlika JIT-a je bila da njegovi proizvodi nisu zahtijevali velika skladista zbog
cilianog tempiranja vremena pocetka proizvodnje i isporuke. Kaizen metodologija se bazira na
konstantnom napretku poslovanja. Onog trenutka kada je japanska industrija osjetila pad
strucnih radnika predstavljen je model cjeloZivotnog napretka unutar iste tvrtke (Singh i Singh,
2009). Radnici su bili potaknuti rastom place i pozicije u hijerarhiji ako se njihov prijedlog
unaprijedenja odredenog radnog mjesta ispostavi korisnim. Ovaj princip je bio potpuna
suprotnost dotadasnjem strogo gledanom hijerarhijskom odnosu prema radniku, a veéinu
radnika je potakla da obavljaju duznosti odgovorno u Zelji za napretkom. Svi navedeni principi
su u nekom obliku uvedeni u klju¢ne znacajke Lean Automation i Industrije 4.0. Od svakog su
preuzete najbolje stavke uz koje je evolucijski razvijeno do danasnjeg oblika. Klju¢ni novi
element je CPS koji je sposoban voditi cijeli proces uz ljudsko nadgledanje i minimiziranje
fizickog rada. Rezultat je proizvod visoke kvalitete, maksimalno iskoriStenje sirovine, serije s
malom varijabilnos¢u te isporuka u toéno definiranom najbriem roku. Principe Lean
Automation su uvele njemacki Wiirth i danski Lego (Kolberg i Ziihlke, 2015).

1.2.1. Industry 4.0 u drvnoj industriji

Usvajanje novih tehnologija u drvnoj industriji je tradicionalno usporeno i kasni za
ostalim industrijama. Ovakva pojava ima i svoja djelomi¢na opravdanja. Drvna prerada je oblik
proizvodnje sa niskom dodanom vrijednoscu kojoj je potreban velik broj obrtaja kapitala kako
bi se poslovalo pozitivno. Nadalje, drvo je materijal pun varijabilnosti u estetskim, mehanickim
i kemijskim svojstvima te je zasada tesko stvoriti bazu podataka kojom bi stroj uz pomo¢
senzora mogao klasificirati drvnu gradu s istom postotkom uspjesnosti kao ¢ovjek. Nepovoljna
je situacija Sto je drvo anizotropan i higroskopan materijal sklon oscilacijama oblika pri
promjeni ambijentalnih uvjeta. Ipak, razvijaju se sistemi na principu strojnog ucenja koji daju
obedavajuce rezultate. U testiranjima gdje je baza podataka bila 6000 zapisa o klasifikaciji
listova furnira sustav opremljen brojnim senzorima ¢ije odluke kontrolira CPS bio je tocan u

11



80% slucajeva. Istom metodom je bilo obavljeno testiranje i na plocama MDF-a. Baza podataka
je bila 14 000 mjerenja, a to¢nost klasifikacije je bila 95% $to je razumljivo viSe obzirom da
ploce vlaknatice imaju uniformnija svojstva od masivnog drva (Ramos-Maldonado i Aguilera-
Carrasco, 2022). Nove tehnologije se jo$ uvijek pokusavaju prilagoditi drvnoj industriji, ali ne
mogu garantirati funkcionalnost sustava u svim slucajevima. Prema Landscheidt i Kans (2016),
promatrana Svedska drvna industrija djelomicno jo$ uvijek nije spremna na sljedeci korak
automatizacije koju pruza Industrija 4.0. Nespremnost se odnosi na segment izrade namjestaja
u kojoj je zastupljen nacin rada sa puno fizickog rada te velike oscilacije proizvoda i dimenzija,
kao i problemati¢nost automatizacije finalne obrade brusenja i lakiranja gdje strojna obrada
jo$ nije nasla nacina da kvalitetno nadmasi ru¢nu obradu. Preporuka o stagnaciji inovacija se
temelji na tome da ni ostale visokorazvijene zemlje nisu usle u intezivan proces revolucije
industrije. Koristi se nacelo promatranja konkurenata u nadi da drugi posluze kao testni
uzorak. Tim modelom Svedska drvna industrija koja sudjeluje sa 12 % u bruto domacem
proizvodu drzave i drzi 18 % svjetskog trziSta piljene grade promatra stanje u Danskoj. Prema
ovoj analizi, kada bi Svedska prerada drva dosegla razinu automatizacije koju posjeduje
Danska, prognoze su da mogla povecati izvozni promet za 17 %. Prema pracenju trendova
uvodenja tehnologije u svim industrijskim revolucijama, Svedska analiza pokazuje da se svakoj
revoluciji sve vi$e kasnilo. S takvim trendom potpuna automatizacija u Svedskoj bi trebala
nastupiti za 30 godina. Na slici 7 je vidljiv prikaz trenda zakasSnjenja uvodenja novih tehnologija
unazad posljednje 3 industrijske revolucije na nacionalnoj razini.

[ 1750/1784
[ 1750/1784 1870/1900 1990 ?

Slika 7. Prikaz kasnjenja za uvodenjem novih tehnologija (Landscheidt i Kans, 2016)

Usprkos tome Sto je vidljivo da automatizacija dugoro¢no donosi isplativost investicije,
slu¢ajevi potpune automatizacije su vidljivi samo na primjerima primarne prerade drva. Takvi
primjeri su postignuti ponudom fiksnih dimenzija piljene grade, bez moguénosti rada po
individualnim Zeljama, koriStenjem trupaca cetinja¢a manjih dimenzija kojima se lakse
manipulira i ¢ije drvo je manje osjetljivo na greske prilikom susSenja. Na slici 8 je prikazan
primjer unutarnjeg transporta svjeze piljene grade u suSionice pomocu automatskog vodenog
vozila u jednoj njemackoj pilani.
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Slika 8. Automatsko vodeno vozila za punjenje susionice (lzvor:

https://www.youtube.com/watch?v=qlcqRVI7N5c&ab_channel=PollmeierMassivholz)

Pilanska sirovina ¢etinjaca generalno ima jednoli¢niju formu oblika, tj. slicniju pravilnom valjku
(krnjem stoScu) nego Sto je to sirovina listaca. GreSke Cetinjaca se mogu okarakterizirati kao
lokalne za razliku od globalnih kod listaca. Globalne greSke znacajnije mijenjaju fizicki izgled
sirovine te utjecu na kvalitetu drva kroz vedi broj piljenica. Iz tog razloga su danasnji primjeri
automatizacije pilanske proizvodnje uglavnom za preradu mekog drva. Pomocu definiranih
normi dopustenog broja kvrga, pukotina i trazene Sirine goda skeneri mogu odrediti klase na
temelju kojih se generiraju barkodovi s podacima o piljenici za prodaju. U slicnoj
problemati¢noj situaciji se nalazi i americko trziste primarne prerade drva. Postoje primjeri
djelomicne uporabe naprednih tehnologija, no veéinu i dalje koci visoka cijena kostanja i
manjak educiranog kadra koji bi implementirao nove tehnologije. Prema provedenoj anketi
(Legg i dr., 2021) potvrdeni su ocekivani losi podaci o znanju dostupne tehnologije Industrije
4.0. Na anketu poslanu na 444 adrese od kojih su sve razli¢ite pilane dobiveno je samo
priblizno 25 % odgovora $to ukazuje na potpunu nezainteresiranost o temi. Iz analiziranih
podataka je vidljivo da 53 % uzorka koji se odnosi na poduzeca sa 100 ili vise zaposlenika ima
viSe kapaciteta za educiranje radnika, ve¢ posjeduju stru¢njake za odredena podrudja i
prepoznaju potencijale Industrije 4.0. Samo 6 tvornica je izjavilo da koriste pametno
upravljanje ili da je napisana strategija investicija u ovaj segment za nekoliko godina. Gotovo
80 % ispitanika nije bilo uop¢e upoznato sa osnovnim pojmovima poput pametne tvornice,
velikih koli¢ina podataka, Industrija 4.0 i sliécno. Na slici 9 je prikazana razina svjesnosti o
aktualnim principima koje donosi Industrija 4.0 iz koje se moze zakljuciti da treba poticati
razinu obrazovanja vodeceg kadra americkih pilanara.
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5 — High Awareness / 5 — visoka svjesnot 1—No Awareness / I — niska svjesnot

Additive manufacturing
Aditivna proizvodnja

New buisness models

Novi poslovni modeli

Digital customer interactions
Digitalna interakcija s kupcima
Autonomous systems
Autonomni sustavi
Cloud-computing

Raéunalni oblik

Predictive analytics
Predikativna analitika

Big Data

Veliki podaci

Robotics

Robotika

Vitualization

Virtualizacija

Digital connectivity
Digitalna povezanost

1 2 3 4 5

Slika 9. Analiza svijesti o Industriji 4.0 (Legg i dr., 2021)

Cetvrtina ispitanika je izjavila da nemaju potrebe za uvodenjem robota iako se veéina
ispitanika muci sa pronalaskom kvalitetne radne snage. Na pitanje koje IT sustave koriste u
proizvodniji priblizno trecina je izjavila da ih uopée ne koristi, a manje od polovice koristi CAD
(engl. Computer Aided Design) programe. KoriStenje CAD-a se moZe tumaciti kao lo$ signal
bududi da se vjerojatno odnosi na jednog ili dva ¢ovjeka u tvornici koji su morali predstaviti
ideju novog rasporeda strojeva Sto nije reprezentativna slika uzorka (Legg i dr., 2021). Neki
preradivaci mogu imati obrambeni stav prema novoj tehnologiji temeljen na neznanju o
dostupnim proizvodima na trzistu.

1.2.2. Industry 4.0 u Hrvatskoj i okolini

U Hrvatskoj se daje malo znacaja dostupnoj novoj tehnologiji na trziStu. Razlog tomu
je cijena investicije, potpuno nepoznavanje tehnologije, slabo poznavanje stranih jezika i
generalni konzervativni stav prema novitetima. lako je Industrija 4.0 relativho mlad pojam za
domadu javnost, postoje studije o provedenim anketama koje prezentiraju spremnost i znanje
hrvatskog poduzetnistva. U jednoj anketi sudjelovalo je 160 tvrtki s podrucja Hrvatske i Bosne
i Hercegovine (Peko, 2015). Obavljale su djelatnosti u rasponu od C16 — C32 prema NKDD.
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Slika 10. Geografski prikaz ispitanih subjekata (Peko, 2015)

Na slici 11 je prikazano apsolutno stanje broja anketiranih tvrtki prema njihovim

djelatnostima. Najbrojniji u uzorku su bili iz podrucja proizvodnje proizvoda od gume i plastike,

proizvodnje strojeva i uredaja i proizvodnje metalnih proizvoda.
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Slika 11. Dijagram djelatnosti ispitanih subjekata (Peko, 2015)

Anketa je ukljucivala samo preradivacku industriju s obzirom da su one realni glavni stupovi

gospodarstva. Neocekivano, 68 % tvrtki se bavi pojedina¢nom i maloserijskom proizvodnjom
dok je 22 % izjavilo kako radi velikoserijsku proizvodnju za nepoznatog kupca, tj. za skladiste.
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M Serijska / velikoserijska
proizvodnja za nepoznatog
kupca (za skladiste)

B Pojedinacna i maloserijska
proizvodnja za poznatog kupca

m Modularni proizvodi / upotreba
platformi; proizvodnja za
poznatog kupca

# Mogucnost konfiguracije
proizvoda preko Weba, kupac
sam definira svoj unikatan
proizvod

Slika 12. Dijagram modela proizvodnje ispitanih subjekata (Peko, 2015)

Na slici 12 je kruznim dijagramom prikazan udio razli¢itosti nacina rada ispitanika. Iz prikaza je
vidljivo da modularna proizvodnja za poznatog kupca i individualna konfiguracija proizvoda
putem interneta imaju tek desetinu ukupne koli¢ine. Nadalje, u razvoju proizvoda 84 %
ispitanika koristi CAD programe, 9 % koristi virtualnu stvarnost (engl. Virtual Reality) i brzi
razvoj prototipova (engl. Rapid Prototyping), a 7 % u svom razvoju koristi sustave , digitalne
tvornice” i simulacije pri razvoju. Svi ispitanici su se izjasnili da koriste rac¢unalnu opremu u bar
jednom dijelu proizvodnog procesa. Na pitanje o dostupnoj tehnologiji u tvrtki ¢ak polovica se
definirala kao ruéna (bravarska) obrada ili montaza Sto ukazuje da im je odredena
kompjuterizacija zastupljena izvan procesa mehanicke obrade materijala.

M Rucna (bravarska) obrada i/ili rucna
montaia

B CNC obradni strojevi i/ili
automatizirana proizvodna linija

m Moderni obradni centris
automatiziranim transportom i/ili
robotske stanice na automatiziranoj
proizvodnoj liniji

Slika 13. Dijagram dostupne tehnologije ispitanih subjekata (Peko, 2015)

Na slici 13 je kruznim dijagramom prikazana udjelna raznolikost koristenja dostupne
tehnologije u proizvodnji ispitanika. NekoriStenjem unificiranih racunalno stvorenih radnih
naloga se ¢esto dogada slucajni Skart uzrokovan loSom interpretacijom zadanih uputa. Prema
tome jos se u 21 % posto slucajeva radni nalog objasnjava usmenom komunikacijom, a u 44 %
voditelj predaje pisani radni nalog radniku. Jedna od laksih i jeftinijih inovacija u tvornicu je
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pracenje robe pomocu generiranog barkoda na pripadajué¢em poluproizvodu ili sirovini. Nakon
takve inovacije i postepenog privikavanja sistemu upravljacko tijelo po¢ne otvorenije gledati
na automatizaciju. Nazalost, prema podacima ankete 87 % ispitanika ili ne vodi evidenciju ili
roba ima zaljepljen papir na koji se upisuje tko je Sto napravio. Trecina tvornica ne zna koliko
robe imaju u obradi i na skladistu pa se koriste metodama procjene koja je subjektivna i
neprecizna, a uglavnom ovisi o jednoj osobi Cija se odluka temelji na vise godina iskustva.

m Ne koristi se ni TPS ni GALP principi

# Koriste se pojedini elementi TPS i
GALP

TPS i GALP principi uvedeni su kroz
cjelokupan poslovni proces — tzv.
Lean Management 2.0

Slika 14. Dijagram upoznatosti s Industrijom 4.0 (Peko, 2015)

Na slici 14 je prikazan kruzni dijagram o upoznatosti ispitanika s pojednim pojmovima vezanih
za Industriju 4.0. Tri Cetvrtine ispitanika nije znalo ili ne koristi principe Toyota Production
System ili Green and Lean Production (Peko, 2015). Dobrih primjera postoji, ali vecina je onih
koji ne barataju dobro znacajkama koje su dovele treéa i Cetvrta industrijska revolucija.
Hrvatska preradivacka industrija i dalje postoji te polagano raste Sto je pozitivno, a svoje
vodece mjesto na trZistu mora traZiti kroz inovacije na koje drugi jo$ uvijek nisu spremni i tako
izbiti na vrh. Rizik za to je velik, ali nagrade koje donosi su jos vece. Prema analizi Bergera
(2014), Hrvatska spada u skupinu ,oklijevalista“ koje definira kao one koji vide prednosti
inovacije, ali uvijek nadu neki razlog zasto to nije za njih trenutno. Potrebni kapital je moguce
potraziti iz europskih fondova ili banki za obnovu i razvoj, ali je prije svega potrebno povedéati
svijest o prednostima Industrije 4.0. Jedan od nacina je ugledati se na zemlje u bliskom
okruZenju koje imaju priblizno slicnu ekonomsku situaciju. Situacija u Sloveniji je generalno
malo bolja nego u ostalim balkanskim zemljama $to je ve¢ duZi niz godina karakteristicno. Ipak
je pojam Industrije 4.0 dovoljno mlad da se i slovenske tvrtke ne mogu pohvaliti s velikim
faktorom implementacije pripadaju¢ih tehnologija u proizvodnju. IstraZivanje stanja u
slovenskoj drvnoj industriji, toénije sektorima djelatnosti C16 i C31 je provedeno prije nekoliko
godina (Kropivsek i dr., 2019). Njihova anketa s dvadesetak pitanja je bila poslana vise od 1000
prijavljenih poslovnih subjekata koji su ¢lanovi nacionalne gospodarske komore, a od kojih su
dobili 131 nepotpun ili potpuni odgovor. Prema dobivenim rezultatima je moguce dobiti
koeficijent korelacije izmedu veli¢ine subjekta i implementacije digitalnih tehnologija. Mikro i
mali poslovni subjekti su uglavnhom ograniceni za rast iz raznih razloga te nemaju jasnu viziju
za buduénost tvrtke te stoga nema ni interesa za veda ulaganja u nove tehnologije. Takvi
subjekti najéesce zaposljavaju i visok udio starijeg radnog stanovnistva kojemu je digitalna
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pismenost minimalna ili nepostojeéa. Takvim okruZenjem se stvara kontradikcija izmedu
predlozene tehnologije i predvidenog operatera istom. Srednji i veci subjekti su uglavhom i
prije bili primorani uvesti neke sustave olakSsanog pracenja ili kontrole proizvodnje koji sada
stvaraju vedi liberalizam oko uvodenja tehnologija Industrije 4.0. Ovakvim ponasanjem ¢e se
sustavno na trzistu vrsiti principi Darwinove evolucije, a industriju predvoditi nekoliko velikih
imena u bransi.
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srednje veliki g
T T

50 0 50
Precent / postotak

We are Potpuni smo pocetnici.

We know what digitalization means and we are preparing for the lauach.
namo Sto znaéi digitalizacija i prip seza denje.

We have a clear plan for digitalization. / Imamo jasan plan uvodenja digitalizacije.
We have already started the first digitalization activities.
Ve¢ smo zapoéeli s prvim akti ima uvodenja digitalizacij
Our company has already been digitalized to some extent. I
Nasa je tvrtka u odredenoj mjeri ve¢ digitalizirana.

Our company is fully digitalized. / Nasa je tvrtka potpuno digitalizirana. I

Slika 15. Odnos uvedene digitalizacije i veliCine ispitanih subjekata (Kropivsek i dr., 2019)

Odnos uvedene digitalizacije i veli¢ine poslovnog subjekta je vidljiv na slici 15. Njenim
tumacenjem je vidljivo da razina implementacije novih tehnologija drasti¢no raste s veli¢inom
promatranog poduzeda, odnosno mikro, malih, srednjih i velikih tvrtki. Na pitanja o razlozima
neinvestiranja navode slicne kao i u drugim drZzavama. Najc¢es¢e se to odnosi na visoke
troskove, malu podrsku od strane drzave, manjak kvalificiranih radnika kao i opasnosti koje
nosi pretjerano izlaganje internetu, tj. moguce otkrivanje poslovne tajne. Graficki prikaz
prezentiranih prepreka je vidljiv na slici 16.
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Slika 16. Zastupljenost prepreka ispitanih subjekata (Kropivsek i dr., 2019)

Promatranjem danog grafa je vidljivo koje razloge u postotnom obliku poslovni subjekti
smatraju kao ogranic¢avajuée faktore. PoraZzavajuca je Cinjenica da je ¢ak trecina ispitanika
izjavila kako ne vjeruje kako ¢e koristenje predlozenih tehnologija trenutno ili u buduénosti
biti presudne za poslovanje (Kropivsek i dr., 2019). Temelj takvog razmisljanja je da ¢e se s
drvom zbog svojih gresaka uvijek morati raditi s ljudskim okom i dodirom, bez obzira na razinu
napretka tehnologije. Bez obzira na to, uvodenje nekih tehnologija ispitivanja kvalitete i
praéenja proizvodnje su veé potvrdile svoje benefite Sto potvrduje sve vece ulaganje velikih
tvrtki u digitalni sektor. Hipoteza da digitalizacija neée uspjeti savladati varijabilnosti masivnog
drva ¢e biti osporena onog trenutka kada cijena rada visestruko prijede cijenu sirovine. U
takvoj situaciji ¢e postojati samo zahtjev da se rad obavi uz minimalnu ljudsku intervenciju.
Ispitanici su u anketi trebali i potvrditi planirano ulaganje u tehnologiju Industrije 4.0 u
narednom trogodiSnjem razdoblju. Velike tvrtke ulazu najvise, Sto ih trenutno Ccini

ulaganja u odnosu na veli¢inu poduzeca vidljiva su na slici 17.
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Slika 17. Odnos planiranih ulaganja i veli¢ine poduzeca (Kropivsek i dr., 2019)

Odgovori na pitanje o planiranim ulaganjima u nove tehnologije pokazuju veoma sli¢an trend
ponasanja kao i graf odnosa uvedene digitalizacije i veli¢cine poduzeéa. Oni koji su veé
implementirali neke tehnologije vide njene koristi i odlu¢uju se na daljnje investiranje u tom
segmentu. Pozitivha je Cinjenica da viSe od trec¢ine mikro poduzeca ipak vidi da ce biti
primorani na investiciju u neke od tehnologija Industrije 4.0 i sljedecih nekoliko godina.
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2.CILJ RADA

Potaknuto slabom tranzicijom drvne industrije prema modernoj tehnologiji koje generira
Industrija 4.0, potrebno je njenu problematiku i rjeSenja predstaviti populaciji (Legg, 2021).
Prema Peko (2017) i dostupnim anketnim podacima u Hrvatskoj i okruzenju nazalost jo$ uvijek
postoji tvrtke koje u svim segmentima poslovanja nisu prosle trecu industrijsku revoluciju, tj.
kompjuterizacije cijelog sistema. Onim nacinom kako razvitak trzista potice drvnu industriju
na implementaciju tehnologije Industrije 4.0, tako i proizvodaci strojeva moraju odgovoriti na
zahtjeve kupaca. Takve tvrtke moraju svoje kupce pridobiti sa predstavljanjem najboljih
rieSenja po pitanju kvalitete materijala, dostupnih kapaciteta i ekonomskog aspekta. Jedan od
primjera koji pokazuju da se novi sistemi razvijaju je autonomna ¢elija njemackog proizvodaca
strojeva Homag. Njihovo rjesenje se odnosilo na zajednicku operaciju oblaganja rubne trake i
busenja za plocaste materijale. Prvo predstavljanje je bilo na sajmu HOLZ-HANDWERK 2018.
godine. Celijom upravlja jedan osposobljeni radnik koji umeée potrebni materijal koji je
oznacen bar kodom koji sadrzi sve potrebne operacije koje obradak mora proéi. Na temelju
skeniranog koda robot odlucuje da li obradak ide na daljnje kantiranje ili ga odlaze na AGV.
AGV sluZi za odvoz materijala u meduskladiste ili ako je vertikalni CNC stroj slobodan, odvodi
ga na sljedecu operaciju. Ponovno pomodu skeniranja bar koda drugi robot odlucuje koje
obratke ulaZe u stroj, a koje odlaze na AGV kao zavrSene. Prikazanom konfiguracijom na slici
18 se potpuno minimizirao broj potrebnih radnika, fizickog napora i problem transporta
materijala izmedu radnih mjesta.

Slika 18. Homagovo rjeSenje autonomne celije (Izvor: https://www.homag.com/en/)

Homag tvrdi da je njihovo rjeSenje zadovoljavajuée za serije veli¢ine jednog komada kao i
masovne proizvodnje te da je prikladno za tvrtke od 10-25 radnika (HOMAG Group AG). Kako
financijske mogucnosti svih tvrtki nisu jednake, potrebno je razmotriti i alternativna rjesenja.
Cilj ovog rada je pribliziti moguée nacine jeftinijeg oblika automatizacije klasi¢nih strojeva
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pomocu relativno jeftinih i jednostavno dostupnih komponenata. Razradit ¢e se projekt
preinake stolne glodalice kojom ¢e biti omoguceno automatsko upravljanje glavhom brzinom
rezanja i posmi¢nom brzinom. Obzirom da su pogonski elektromotori trofazno asinhroni,
moguce ih je kontrolirati putem frekventnih regulatora. Upravljanje frekventnim regulatorima
¢e biti omoguceno putem grafickog korisni¢kog sucelja (engl. Graphical User Interface-GUI), a
upravljanje frekventnim regulatorima ¢ée biti ostvareno preko naponskih upravljackih signala.
Usporedno tome, razvit ¢e se sustav za mjerenje snage potrebne za glodanje pomoc¢u mjernog
pretvornika djelatne elektricne snage, kao jednog od bitnijih faktora u praéenju rada i
optereéenja stolne glodalice za vrijeme obrade. U izradunima ée se posvetiti paznja na
karakteristike mjernih instrumenata kako bi se minimizirale greske izmjerenih vrijednosti. Kao
upravljacko racunalo koristit ¢e se mikroraunalo Raspberry Pi, s Rasbian, odnosno Debian
GNU/Linux operativnim sustavom (standardni multithreaded operativni sustav bez real-time
patcha), a software ¢e biti napisan u programskom jeziku Python.
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3. MATERUALI | METODE

trujnog kruga

janja s

3.1. Shema spa

Prije detaljnog opisa pojedinih komponenti razvijenog prototipa upravljackog i

mjernog sustava, pojasnit ¢e se cjelovita blok-shema (slika 19) razvijenog prototipa sustava.

Aiddns samod (aseyd £) oy

(=seyd
€l
ndul oy

{aseyd
£) MOLOW 2V

leusis DOTYNY 02 WMd

(aseyd
€)
+NI
ndul
JAUBAU0D A
- NI
(sseud -
c) 3ndino
N
+1N0 A
JEHETIL) ndur A

Ajddns jamod |4 Auagdsey

(1N0a" N2d) TZ 014D

(N10"W2d) 0 01D

9T QldD

ano

(0WMd) ZT 014D

ano

(3s™an 1 0149

(132) £ 014D

(030) 8 014D

ST 0149

ano

¥Z 0149

EC QIdD

ano

02 W3d) 8T OIdD

(axy) 5T 0142

(@xL) #T 0149

ano

Fity

1 AdY3adSYY

anoD

97 0IdD

ety
(weiBeip s1y3 uo umoys Jou Indul) DoEIN

RG] VUS| 21dwexa 10y JHOSNIS DNIMNSYIN

(54 W2d) 6T O1dD

(TINMd) T O1dD

90142

S 0l1dD

as a1l 00149

anoD

012s) 1T 0149

(0SIN) 6 01D

(ISOI) 0T 0149

AE

TC 0IdD

LT 01dD

LT 0ldD

ano

sl
YIAIAIG 3OVLII0A +
anNg

(031245 7 014D

— |

125 € 0IdD

VaST 014D

AE

P NS

Ajddns samod 30 AOT

ONIY

TNIY

RyRAU0Y
TWLIDIA 01 SOTYNY T65840d

NIV

ENIY

noy

L

Slika 19. Blok-shema strujnog kruga
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Kao upravljacko mikroracunalo koristen je Raspberry Pi 4 model B s vlastitim napajanjem. Za
upravljanje naponskim ulazima frekventnih pretvaraca koristeni su digitalno-analogni (D/A)
pretvornici koji su upravljani pulsno-Sirinski moduliranim (engl. Pulse Width Modulation —
PWM) signalima s odgovarajucih izlaza upravljackog mikroracunala. 1z prikazane sheme (slika
19) moze se vidjeti da su spojeni prema sljede¢em: PWM- ulaz s GND na mikroracunalu, a
PWM+ ulaz s PWM GPIO pinom 32 (koristi se za upravljanje frekventnim pretvaratem za
kontrolu posmicne brzine) i PWM GPIO pinom 33 (koristi se za upravljanje frekventnim
pretvaraCem za kontrolu frekvencije vrtnje radnog vretena, odnosno brzine rezanja).
Napajanje pretvornika je na ulazima Vinput- i Vinput+ s vanjskim izvorom napajanja u iznosu
od Ue = 20 V. lIzlazni naponski analogni upravljacki signal u rasponu (0-10) V se s izlaza
Voutput- i Voutput+ spaja na ulaze IN- i IN+ na frekventnom pretvaracu, koji je podesen za
upravljanje izlaznom frekvencijom vanjskim naponskim upravljackim signalom u rasponu (0-
10) V. Frekventni pretvarac koristi vlastito trofazno napajanje te je kontrolna grana spojena
na elektri¢nu kutiju elektromotora. Mjerni dio sustava, sastoji se od analogno-digitalnog (A/D)
pretvornika koji je predviden za mjerenje naponskog analognog signala s odgovarajuceg izlaza
mjernog pretvornika snage. Mjerni pretvornik snage ima izlazni naponski analogni signal u
rasponu (0-10) V, proporcionalan mjerenoj djelatnoj elektricnoj snazi. S obzirom da je ulazni
raspon A/D pretvornika u rasponu od (0-5) V, bilo je potrebno prilagoditi izlazni naponski signal
s mjernog pretvornika snage. Za to je upotrebljeno programibilno otpornicko dijelilo napona.
Naponski izlaz VCC s pretvornika je spojen s VCC ulazom na djelilu napona, a uzemljenje GND
s GND ulazom na djelilu napona. Djelilo napona s faktorom djeljenja 5 je potrebno za
smanjenje naponske vrijednosti jer mikroracunalo moze primiti signal najveéeg napona 3,3 V.
Upotrebljen je 8-bitni A/D pretvornik oznake PCF8591. Analogni ulaz pretvornika AIN2 spojen
je s naponskim izlazom S djelila napona. S obzirom da odabrani A/D pretvornik koristi digitalni
I12C komunikacijski protokol moguce ga je direktno spojiti na odgovaraju¢e GPIO pinove
upravlja¢kog mikroracunala, te su izlazni portovi SDA, SCL, 5 V i GND spojeni s istoimenim
pinovima na mikroracunalu. SDA i SCL portovi sluze za komunikaciju pretvornika i
mikroracunala.

3.2. Stolna glodalica

Eksperimentalni dio rada proveden je na stolnoj glodalici u Laboratoriju za mehanicku
obradu drva pri Sveucilistu u Zagrebu, Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije. Sama vrsta
stroja ne Cini ulogu u ovome radu jer je kao primjer mogla biti uzeta i tracna pila, debljaca,
ravnalica ili stolna kruzna pila. Osnovni uvjet izbora je bio da se radi o standardnom stroju bez
numericke ili kompjutersko-numericke kontrole s trofaznim asinhronim elektromotorima bez
upustanja u rad pomodéu frekventnih pretvaraca. Glodalica je ¢eskog proizvodaca strojeva za
preradu drva Rojek, modela FSN 300A. Opremeljena je glavnim trofaznim asinhronim
elektromotorom snage 3,7 kW spojenog na mrezu 3x400 V u trokut, frekvencije 50 Hz. Glavni
motor putem stepenaste remenice na osovini i remenskog klinastog prijenosa pokrece vratilo
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u 4 brzine; 1400, 3500, 6000, 8000 o/min. Prikaz sustava za prijenos snage i kretanja s glavnog
motora na pogonsko radno vreteno prikazan je na slici 20.

Slika 20. Remenski prijenos gibanja glavnog motora

Promatrani stroj kao dodatnu opremu ima i nadstolni agregat koji sluzi za mehanizirani
posmak obratka. Agregatu pripada dvobrzinski elektromotor snage 0,75 kW i mjenjacke kutije
kojom se omogucuje stupnjeviti izbor posmaka obratka u osam posmicnih brzina kako je
vidljivo na Slici 21.

il /
ROU.W (Mot. | Ft/min | Rol
gl | 80| 17

Slika 21. Dostupne brzine posmicnog gibanja

Posmicne brzine se mijenjaju zamjenom zupcéanika u kucistu agregata te grebenastim
prekidaCem s dvije brzine na elektromotoru i samom kudistu prijenosa.

3.3. Mikroracunalo Raspberry Pi
Kao upravljacko mikroracunalo je odabran Raspberry Pi koji slovi kao najprodavanije i
najpopularnije i lako dostupno mikroracunalo relativno niske cijene. Analizom uvjeta koji je
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trebalo zadovoljiti, Raspberry Pi je odabran naspram ostalih mikrora¢unala i mikrokontrolera
poput Arduino Uno, Rasberry Pi Pico ili Banana Pi iz viSe razloga. Ovakva konfiguracija racunala
je imala znacaja zbog dostupnosti tiskanih i online materijala za ucenje. Python se smatra
objektno orijentiranim programskim jezikom te je prikladan za one bez prijasnjeg znanja u
pisanju koda. Pored njega, Raspberry Pi podrzava programiranje u C++ i Scratch jezike.
Teoretski, za projekt automatizacije analognog stroja je dovoljan mikrokontroler poput
Rasberrya Pi Pico ili Arduino Una, ali u tim sluc¢ajevima ne bi bio mogu¢ razvitak grafickog
korisnickog sucelja ili bi bili potrebni postprocesori koji bi ukladivali kod programa iz Pythona
u kontroleru prikladan operativni programski jezik. Koristen model u ovome radu ¢ce biti
Raspberry Pi Cetvrte generacije s 8 GB radne memorije te mogucnosti WiFi ili Ethernet
konekcije na internetsku mrezu. Od ostalih karakteristika valja napomenuti da posjeduje 2.0 i
3.0 USB ulaze za periferne uredaje, sklop s 40 GPIO (engl. General Purpose Input/Output) iglica,
MIPI portove za kameru i zaslon. Od 40 dostupnih iglica, nemaju sve istu namjenu. Racunalo
putem njih moze dati signal u obliku O ili 1, to¢nije propusta struju napona 3,3ili0 V. U spajanju
hardverskih komponenti i programiranju koda treba voditi obzira na nacin oznacavanja ovih
40 iglica. Postoje¢a dva nacina su BOARD i BCM sustav. BOARD se odnosi na fizicku i
kronoloSku numeraciju od ruba prema sredini plo¢ice, a BCM na Broadocomov SoC sustav
prepoznavanja iglica. Oba sustava su prikazana na slici 22.

Function 3CM pin# pin# 2CMV Function

Slika 22. Tipovi numeracije GPIO sklopa(lzvor: https://toptechboy.com/understanding-raspberry-pi-4-gpio-
pinouts/)

U programiranju koda za ovaj rad je koristena BOARD numeracija prema osobnoj preferenci.
Takoder, donekle je lak$a orijentacija koristec¢i kronoloski poredak prilikom fizickog spajanja
pinova. Od prikazanih, u radu ¢e se koristiti SDA, SCL, GND i PWM portovi. Detaljnija
arhitektura ovog mikroracunala je vidljiva na slici 23.
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Slika 23. Shema Raspberry Pi-ja s ozna¢enim komponentama(lzvor: https://www.amazon.com/Raspberry-Pi-
Computer-Suitable-Workstation/dp/B0899VXMS8F)

3.4. Komponente upravljackog sustava

Komponente upravljackog sustava se sastoje od frekventnog pretvaraca, djelila
napona, A/D konvertera i D/A konvertera upravljanog PWM signalom. Prvenstveno, za
upravljanje broja okretaja vratila elektromotora je potrebno generiranje frekvencije pomodu
frekventnog pretvaraca. Jedna od funkcija frekventnog pretvaraca je kontrola frekvencije
vrtnje upravljanog asinhronog elektromotora regulacijom frekvencije i napona. U radu je
koristen jedan pretvara¢ upravljan putem jednog D/A pretvornika cija se konekcija na
Raspberry Pi zamijenjivala s pina 32 na 33 i obrnuto, ovisno o tome koji se elektromotor
upravljao. Koristeni frekventni pretvara¢ je marke Mitsubishi, modela FREQROL-CS80.
Pojednostavljenja radi, bit ée predstavljene samo najbitnije karakteristike za ovaj rad.
Pretvara¢ moze upravljati motorima do 3,7 kW snage i 8 A maksimalne jakosti struje za
trofazne motore u mrezi 380-480 V. Napajanje je trofazno (380-480 V, 50/60 Hz), a hladenje
prirodnom cirkulacijom zraka. Mogudéa izlazna frekvencija je u rasponu od 0,2-400 Hz,
analogno upravljanje moguée u rasponima napona 0-5, 0-10 V te rasponu struje 4-20 mA.
Koristeni raspon je bio od 0 V do 10 V. To¢nost izlazne frekvencije se nalazi u +1 % maksimalne
izlazne frekvencije. U promatranom slucaju i rasponu 0-50 Hz, to¢nost je u apsolutnom iznosu
bila £0,5 Hz. Odabrani frekventni pretvarac je vidljiv na SLICI strujnog kruga. Nadalje, bilo je
potrebno adekvatno prilagoditi signal birane frekvencije s upravljackog rac¢unala prema
frekventnom pretvaracu. Kako Rasberry Pi generira digitalne, a frekventni prima analogni
signal potrebno je napraviti konverziju. Mikroracunalo moze dati signal maksimalnog napona
3,3V, a frekventnom pretvaracu je potreban napon u rasponu od 0 V do 10 V sto znaci da
treba povecati napon. Napon signala se poveca korisStenjem pretvornika signala s vanjskim
napajanjem. Promjenu naponske vrijednosti unutar intervala omogucuje koristenje PWM
pinova na mikroracunalu. PWM je pulsno-Sirinski moduliran signal koristen za varijabilno
kontroliranje okretaja motora (Huges, 2010). Ovisi o definiranim parametrima frekvencije i

27



radnog ciklusa (engl. duty cycle). Radni ciklus se odnosi na omjer vremena aktivnog signala i
vremena trajanja perioda i oznacava se postotno. Na slici 24 je prikazana ovisnost promjene
radnog ciklusa na izlazni naponski signal.
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Slika 24. Prikaz ovisnosti radnog ciklusa o Sirini vala generiranog signala (Huges, 2010)

Kako graf pokazuje, naponske vrijednosti se ne mijenjaju, ve¢ ostaju na 0 ili 3,3 V. Primjera
radi, postavka radnog ciklusa na 50 % znaci da je napon jednak 3,3 V polovicu vremena jednog
perioda. Pretpostavka da je naponski signal jednak 1,65 V je u ovom sluc¢aju pogresna.
Promjena parametra radnog ciklusa na 50 % ée u projektu rezultirati s frekvencijom pretvaraca
od 25 Hz. Kako bi predstavljeni uvjeti bili ispunjeni, koristen je D/A pretvornik vidljiv na slici
25.

Output voltage adjustment potentiometer

Level selec-
tion of

PWM signal
5v/24v

Voltage output - (GND)

PWM input - Voltage output + (AO)

PWM input + Py supply - (GND)

Power supply + (12-30V)
Slika 25. Prikaz koristenog D/A konvertera (lzvor:
https://www.ebay.com/itm/196048675241?mkcid=16&mkevt=1&mkrid=711-127632-2357-
0&ssspo=MQEOQ1S0JRTi&sssrc=4429486&ssuid=hojns4mBQ7q&var=&widget_ver=artemis&media=MORE)

Prikazani konverter ima izlazni signal istosmjernog napona u rasponu 0-10 V koji je omoguéen
vanjskim istosmjernim napajanjem u rasponu 12-30 V. U radu je na potenciometru izvora
napajanje bilo podeseno na 20 V. Kalibracija konvertera se vrsila na potenciometru konvertera
s ciljem izjednacenja greske izlaznog napona pri krajevima radnog intervala. U idealnom
slu¢aju bez gubitaka i greSaka komponenti postavka frekvencije vrtnje na 25 Hz treba
rezultirati izlaznim naponom od 5 V. U specifikaciji konvertera je navedena preporucena
frekvencija PWM signala od 1 kHz do 3 kHz te je radeno na postavki od 500 Hz. Odluka o radu
na frekvenciji nize nego preporucene je donesena eksperimentalno prilikom kalibracije
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sustava. Pri preporucenim frekvencijama rada je dolazilo do vecéih oscilacija naponskih signala
i stabilnijom frekvencijom na frekventnom pretvaracu. Pri 500 Hz je naponski signal bio u
pretvaracu. Navedena rezolucija pretvornika je 0,1 V. Sljede¢e komponente su potrebne za
konvertiranje povratnog signal s mjernog uredaja. Navedeni signal je analogni istosmjerni
napon u rasponu od 0 V do 10 V. Kako bi mikroracunalo ocitalo podatke s GPIO pina, signal je
potrebno konvertirati u digitalni te mu smanjiti maksimalni napon na 3,3 V jer u protivhom
moze doc¢i do preoptereéenja sklopa mikroraCunala. U svrhu smanjenja napona je na
povratnoj vezi ugradeno djelilo napona vidljivo na slici 26.

Slika 26. Prikaz koristenog djelila napona (lzvor:
https://www.ebay.com/itm/173860251282?mkcid=16&mkevt=1&mkrid=711-127632-2357-0&ssspo=40--
gSjnR6M&sssrc=4429486&ssuid=hojns4mBQ7g&var=&widget_ver=artemis&media=MORE)

Djelilo napona koristi odredeni broj otpornika kako bi smanjio napon u strujnom krugu.
Koristeno otpornicko djelilo mozZe se koristiti do najvise 25 V s faktorom djeljenja 5. Svaka
ulazna vrijednost se dijeli s faktorom 5 te se time napon smanjuje na petinu ulazne vrijednosti.
U promatranom primjeru, napon od 10 V se smanjuje na napon od 2 V. Ova karakteristika je
bitna za upis u izvorni kod programa kako bi izra¢un mjerene vrijednosti bio ispravan.
Rezolucija djelila je 0,00489 V. Nije dostupna specifikacija djelila napona o to€nosti bez koje
se ne moze racunati grani¢na pogreska istog. Istosmjerni signal smanjenog napona se na A/D
pretvorniku prilagoduje za ocitanje na Raspberry Pi-ju. Koristeni 8-bitni A/D pretvornik je
vidljiv na slici 27.

Slika 27. Prikaz koristenog 8-bitnog A/D pretvornika (lzvor:
https://www.ebay.com/itm/355019371747?mkcid=16&mkevt=1&mkrid=711-127632-2357-
0&ssspo=0J2q66xfTOi&sssrc=4429486&ssuid=hojns4mBQ7g&var=&widget_ver=artemis&media=MORE)
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Prikazani konverter ima 4 ulazna pina od kojih se u radu koristi samo jedan te sabirni izlaz
prema mikroracunalu. Najveci ulazni naponski signal pretvornika je 5 V. Rezolucija pretvornika
nije definirana u specifikaciji proizvoda te se ona racuna i iznosi prema sljede¢em:

R 5
T=2_n=F= 19,53mV.

Naponski raspon R je jednak referentnom naponu od 5 V. Komunikacija izmedu racunala i
konvertera se odvija putem I12C protokola. Ovaj protokol se koristi za povezivanje s senzorskim
uredajima, a moguc je samo na SDA (engl. Serial Data Line) i SCL (engl. Serial Clock Line) pinova
na Raspberry Pi. Pretvorniku je potrebno napajanje u rasponu od 2,5V do 6 V pa je spojen i
na pinove 5 V i GND (uzemljenje). Sam princip izraCuna izmjerene vrijednosti prema
konvertiranom signalu ée biti objasnjen prilikom opisa funkcije analog read u izvornom kodu
programa.

3.5. Metode mjerenja

Ovo poglavlje ¢ée opisati metode mjerenja napona i mjerenja frekvencije vrtnje. Prema
vrijednostima elektricne snage ¢e se prikazati i analizirati priblizni pogonski dijagram
asinhronog motora glavnog gibanja u zasebnom potpoglavlju. Za mjerenje napona ulaznog
signala u frekventni pretvarac, odnosno naponskog signala na izlazu PWM D/A pretvornika
koristen je multimetar UNI-T UT51. Multimetar koji se koristi kao voltmetar je spojen
paralelno. U provednom radu je multimetar stezaljkama bio spojen na eksperimentalnu
plocicu mikroracunala. PoStujuéi smjerove povezivanja eksperimentalne plocice potrebno je
bilo da se PWM signal, stezaljke multimetra i Zi¢na veza prema frekventnom regulatoru nalaze
u istom nizu. Schematski prikaz spajanja je objadnjen u poglavlju Schema strujnog kruga. Siroki
prikaz koristenog i funkcionalnog spojenog strujnog kruga u laboratoriju je vidljiv na slici 28.

Slika 28. Spojeni strujni krug za upravljanje glodalice
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Dani prikaz jos uklju¢uje komponente monitora, bezZi¢ne tipkovnice i miSa te izvora napajanja
s moguénos$éu regulacije izlaznog napona u rasponu od 3 V do 24 V. Ove komponente su
potrebne za koristenje mikroracunala te kao izvor napajanja pretvornika signala. Uz to,
univerzalne su te ne utje¢u na rezultate rada i stoga se nece detaljnije opisivati. Rezultantne
vrijednosti naponskih signala i zadane frekvencije bit ¢e analizirane u odnosu s mjerenim
podacima tahometra cije su karakteristike i grani¢na pogresSka objasnjene u narednim
poglavljima. Za to¢no odredivanje frekvencije vrtnje valjaka na agregatu za posmicno gibanje
i na osovini glodala je koristen tahometar. Uredaj koristi reflektirajuéu naljepnicu kao
referentne tocke na objektu vrtnje u koju se odbijaju uperene svjetlosne zrake samog uredaja.
Mjerena vrijednost se generira svakih pola sekunde, a objekt mjerenja ne smije biti udaljen
vise od 500 mm.

3.6. Mjerni instrumenti

U predstavljenom projektu ée se pripremiti konfiguracija komponenti za mjerenje i
simulirati mjerenje djelatne elektricne snage glavnog, frekvencije vrtnje alata te promjene
naponskih vrijednosti pri ulaznim i izlaznim portovima novostvorenog upravljackog hardvera.
Stoga je potrebno prikazati karakteristike koristenih mjernih instrumenata te detaljnije
objasniti njihovu svrhu. Ovakvim pristupom se odabirom hardverskih komponenti i
uvrstavanja statickih osjetljivosti odabrane mjerne tehnike u izvorni kod programa stvorila
zamjenska mjerna tehnika koja bi mogla sluziti u slu¢ajevima neispunjenih uvjeta za mjerenje
u industrijskim pogonima. Predvideni mjerni instrumenti su programibilni mjerni pretvornik
snage oznake Iskra MI400, tahometar, multimetar oznake UNI-T, modela UT51. Mjerni
pretvornik Iskra M1400 (slika 29) ima raspon mjerenja do 600 Vi 12,5 A uz raspone napajanja
od 24-300 V (istosmjerni izvor) i 40-276 V (izmjenicni izvor). Klasa to¢nosti instrumenta je 0,5
prema normi EN 60 688. Podrzava do 4 izlazno-ulazna modula: analogni, impulsni, alarmni i
digitalni. Od ponudenih u radu je predvideno snimanje vrijednosti analognog izlaza u rasponu
od0Vdo1l0V.

MT440

7”‘((’(( 714« .

dwcen

Slika 29. Mijerni pretvornik snage Iskra
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Koristeni digitalni tahometar u procesu mjerenja frekvencije vrtnje je vidljiv na slici 30. Nazivno
podrudje pokazivanja tahometra je od 2 min™ do 99999 min?! uz to¢nost od +(0,5 % ocitane
vrijednosti + 1 digit).

Slika 30. Postupak mjerenja frekvencije vrtnje tahometrom

U navedenom primjeru su koristene dvije reflektirajuée naljepnice zbog kojih treba izmjerene
rezultate dijeliti s faktorom 2. Naponske vrijednosti vrijednosti izlaznog signala generiranog od
strane mikroracunala kao i provjera ispravnosti povratne veze ocitanja vrijednosti s mjernog
pretvornika snage su mjerene multimetrom oznake UNI-T UT51 (slika 31).

Slika 31. Multimetar koristen u strujnom krugu
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U mijerenju istosmjernog napona je korisSten raspon od 0 V do 20 V za kojega prema
specifikaciji vrijedi rezolucija od 10 mV te to¢nost od +(0,5 % ocitane vrijednosti + 1 digit). Valja
napomenuti da se mjerni instrumenti nisu rekalibrirali obzirom da to nisu dopustali uvjeti
projekta ve¢ da se pouzdanost temeljila na tvornicki kalibriranim vrijednostima. Kalibriranje
mjernog pretvornika snage je sloZen postupak kojeg ovaj rad nije obuhvatio, ali za
pretpostaviti je da izmjerene vrijednosti ne osciliraju u tolikoj mjeri da dobiveni podaci i
zakljucci se ne mogu primijeniti u drvnoj industriji.

3.7. Mjerenje djelatne elektricne snage na glavhom pogonskom

elektromotoru stolne glodalice

Cesto se zbog jednostavnosti mjerenja, cijene i drugih utjecajnih faktora se sila rezanja,
jedini¢ni otpori rezanja i ostale njima zavisne veli¢ine odreduju preko veli¢ine prosjecne
potrebne snage za rezanje, odnosno na temelju izmjerene prosje¢no potrebne djelatne
elektricne snage za vrijeme obrade. Ova metoda je manje tocnija, ali i dalje najprakticnija i
ekonomski prihvatljiva od mjerenja sila rezanja pomocu piezoelektricnih dinamometara ili
dinamometara s tenzometarskim trakama. Odredivanje mehanicke snage na osovini motora
je vazno kako bi se utvrdilo je li elektromotor ispravno izabran u skladu s zahtjevima koji se
pred njega stavljaju. Najlaksi pristup izraCunu mehanicke snage je putem izrade pribliznog
pogonskog dijagrama na temelju kojega se moze izraCunati mehani¢ka snaga trofaznog
asinhronog elektromotora te ¢ija maksimalna greska ne odstupa vise o 2 % od stvarne krivulje
elektromotora. Za dobivanje nekih potrebnih varijabli je predvideno mjerenje mjernim
pretvornikom snage lIskra MI400 cije su karakteristike opisane u potpoglavlju Mjerni
instrumenti. Opis nacina rada i vrste mjernih pretvornika snage detaljno su opisana u
odgovarajucoj literaturi. Prema Bego (1979), ovi uredaji upotrebljavaju zbog mogucénosti
daljinskog mjerenja i upravljanja, kao i racunske obrade podataka. Sve moguée mjerene
velicine ovog uredaja on pretvara u proporcionalan istosmjerni napon. Mogude je
pojednostavljeno prikazati strujni krug potreban za mjerenje djelatne elektriéne snage na
elektromotorima glodalice. PredloZeni strujni krug za mjerenje je vidljiv na Slici 32.

33



380 VAC
50 Hz

Slika 32. Shema predloZenog sustava za mjerenje djelatne elektri¢cne snage na glanom pogonskom
elektromotoru stolne glodalice (1 - strujni transformator, 2 - mjerni pretvornik Iskra MI400, 3 - BNC pretvornik,
4 - DAQ sustav NI Daq Pad 6070 E, 5 - Raspberry Pi 4 model B)

U provedenom eksperimentu mjerni pretvornik snage nije fizicki bio spojen na elektromotor
vec za potrebe ispitivanja upravljackog programa uzeta je pretpostavka prijasnjih mjerenja o
podesenoj statickoj osjetljivosti (k) u iznosu 346,6 W/V, a mjerni signal je simuliran naponskim
signalom u rasponu od 0 V do 10 V. Upisom osjetljivosti u kod programa se odvija mjerenje i
graficki prikaz na monitoru principom umnoska izlazne vrijednosti napona i osjetljivosti
mjernog pretvornika snage. Poznavanjem svih potrebnih karakteristika uredaja stvoreni
strujni krug ¢e sluZiti za simulirano mjerenje djelatne elektriéne snage prema ¢ijim podacima
se moze izraditi priblizni pogonski dijagram za elektromotor u zasebnom poglavlju. Opisani
pristup moze u nekim hitnim industrijskim slu¢ajevima sluZiti kao zamjena za nedostupnu
mjernu opremu. U tom slucaju je nuzno da korisnik temeljito poznaje karakteristike mjerne
opreme. Prikazanim sustavom se dobiva podatak o prosje¢no potrebnoj snazi na ulazu u
elektromotor na temelju kojih je potrebno izracunati snagu rezanja u postavljenim uvjetima.
Opis potrebnih podataka i procesa izrade je obradio Hamm (1970). Prema njemu, za
konstrukciju dijagrama je potrebno nekoliko podataka: nazivha mehanic¢ka snaga motora P,
nazivnu elektricnu snagu koju troSi elektromotor pri nazivhom optereéenju P., gubitak
elektricne snage pri nazivnom optereéenju Py i gubitak elekricne snage pri neoptere¢enom
kretu Po. Mehanicka snaga motora P se ocitava s ploCice motora. Gubitak elektri¢ne snage pri
nazivnom opterecéenju se odreduje iz razlike nazivne elektricne snage i nazivne mehanicke
snage. Ukoliko gubitak elektricne snage pri neoptereéenom kretu nije moguée izmijeriti se
moze ugrubo uzeti jednak polovici iznosa gubitka pri nazivnom optereéenju. Nakon utvrdenja
potrebnih vrijednosti, konstruira se koordinatni sustav s dvije ordinatne osi. Osi trebaju biti
medusobno okomite te u ispravnom mjerilu (npr. 1 cm = 1 kW). Pe/ i P4 se nanose na okomitim
osima desne strane sustava, a P, na lijevoj strani. Potom se povlace pravci s ishodistem u P,
prema Pei Pg. Pravac Po-Pes je dovoljan sa vecinu prakti¢ne primjene te prema jednadzbi pravca
koji prolaze kroz dvije tocke se mogu izracunati vrijednosti mehani¢ke snage i utrosak
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elektri¢ne snage (Hamm, 1970). lako linija izmedu danih vrijednosti u stvarnosti nije linearna
vec plosnati luk, greske pojednostavljenog izracuna ne prelaze 2,4 %. Pogreska ove veli¢ine u
prakti¢nim primjerima je gotovo zanemariva te se ne uzima u obzir. Za odredivanje mehanicke
snage na osovini motora postoje i druge metode koje nisu u ovom radu obradene iz razloga
nedostatka mjerne opreme ili nepoznatih podataka elektromotora.

3.8. Opcenito o programskom jeziku Python

Python je objektno-orijentiran jezik stvoren 90-ih godina u Nizozemskoj i prikladan je
za sve stadije programa poput analize, dizajn, stvaranja prototipa, kodiranja, testiranja,
otklanjanja greSaka, usavrsavanja, dokumentacije, izdavanja i odrzavanja Sto ga Cini pozeljnim
za programere. Objektno-orijentiran jezik ne stvara strukturu podataka i metoda odvojeno veé
stvara staticke entitete u programu koji sadrze odredene podatke i definirane metode kako
obraditi te podatke (Bursi¢, 2017). Radi se o jeziku vrlo visoke razine (VHLL), tj. koristi visu
razinu apstrakcije nego Sto je koriste klasi¢ni kompaijlirani jezici poput C, C++ i Fortrana.
Kompaijlirani jezik je svaki onaj koji generira strojni jezik kako bi hardverski dio brze
funkcionirao. Takvi klasi¢ni jezici su uglavnhom puno briZi, ali za potrebe ovog rada i vecine
slu¢ajeva gdje nije potrebna automatizacija na razini milisekunda su brzine Pythona
zadovoljavajuée (Martelli, 2006). Sam princip izrade programskog koda u Pythonu je dosta
slican logickom tijeku ljudskih misli zbog ¢ega je olakSan za Citanje i ucenje korisniku nizeg
stupnja vjestina. Jedan o alternativnih jezika koji se mogao koristiti je i Cili njegova naprednija
varijanta C++ programski jezik, koji se obi€no i koriste u programiranju tzv. engl. embedded
sustava. Jednu od komparativnih analiza Pythona i C++ po parametrima memorije i vremena
izvrSenja su izradili Zehra i dr. (2020). Njihovo istrazivanje se temeljilo na analizi najboljeg,
najgoreg i prosjecnog slucaja trajanja izvrSenja i koriStenja memorije prilikom 4 razlicita
algoritma. Testirani su algoritmi trazenja, sortiranja, umetanja i brisanja. U svakom sluéaju je
najbolje, najgore i prosje¢no vrijeme kao i koristenja memorija bilo kraée i manje kod C++
programskog jezika (slika 33).

Time Comparision of C++ and Python

1.0

Time n ms

0.006 0.011 LR

Bast Case Wiowst Case Average Case
B Python B C++

Slika 33. Usporedba brzine rada C++ i Python-a (Zehra i dr., 2020)
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Prema njihovim zaklju¢cima, Python je sporiji uglavnom iz razloga Sto se svaka linija najprije
prevodi u bytecode prije prijevoda u machine code te potom izvrSava liniju po liniju
programskog koda, dok C++ direktno generira machine code. Kao preporuku navode
koriStenje Pythona u pocetnim fazama, kao i kod projekata umjetne inteligencije i strojnog
ucenja, a C++ za brze softvere i racunalne igre. Promatrajuci njihove rezultate Cije su razlike
vremena izvrSenja programa u milisekundama u projektu ovog rada nije bilo potrebe za
koristenje C++ jezika. Zahtjev brzine rada ¢e u potpunosti zadovoljiti odabrani Python.

3.9. Upravljacki softver

Kako je bilo prije navedeno, programski kod se pisao u jeziku Python unutar popularnih
uredivaca PyCharm i Visual Studio Code na racunalu s operativnim sustavom Windows.
Preinake na samom mjestu rada su se pisale u uredivacu Thonny na operacijskom sustavu
Raspbian Raspberrya Pi. Veliki dio koda se odnosi na graficka uredenja koja u ovom radu nisu
presudna te zbog toga nede biti detaljno analizirana. Na pocetku koda vidljivog ispod su
uvedene knjiznice potrebne funkcioniranje grafickog i hardverskog dijela.

import time

import math

import tkinter as tk

from tkinter import ttk

from tkinter import filedialog

from tktooltip import ToolTip

from PIL import Image, ImageTk

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend tkagg import
FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk

from matplotlib.animation import FuncAnimation
import csv

import RPi.GPIO as GPIO

import smbus

Knjiznice (engl. library) koje se koriste u programiranju se odnose na skupove veé napisanih
funkcija, metoda i klasa koje omoguéuju olakSano stvaranje koda. Na ovaj nacin programeri
ne moraju stvarati nove funkcije iznova vec ih jednostavno pozovu iz knjiznice. Neke knjiznice
su unaprijed ugradene u Python, a neke je bilo potrebno skinuti i instalirati. Primjerice, protjek
vremena je bitan prilikom osvjeZzavanja podataka grafa mjerenja unutar prozora programa,
kao i kod zapisa podataka u .csv oblik. Knjiznica math daje mogucénost izracuna vrijednosti s
funkcijama poput pi, sinus i kosinus te sliécnima. Konstanta pi se koristi prilikom izracuna
posmicnih i brzina rezanja. Tkinter knjiZznica omogucuje stvaranje grafi¢kog korisni¢kog sucelja
te izbornike, prozore, gumbe, okvire i klizaca unutar njega. Uvozom kao tk se skraduje broj
znakova kojima se poziva funkcija iz tkintera. Uvozom modula ttk iz tkintera je omoguceno
generiranje tematskih grafickih elemenata koji su atraktivniji. Modul filedialog je potreban
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prilikom funkcije spremanja .csv datoteke s mjerenim vrijednostima. U ovoj funkciji se odvija
upit korisnika gdje na racunalu Zeli spremiti dokument. Tktooltip je modul kojim se mogu
dodavati,info” znacdajke. U programu se takvi prozori otvore prilikom dolaska pokaziva¢a misa
na ikonu , Info“. KnjiZznica PIL (engl. Python Imaging Library) omogucuje obradu fotografija na
nacin prikladan prepoznavanju Pythona kao podatka. PIL je potreban prilikom funkcije paljenja
i gasSenja stroja jer je ,prekidac” u prozoru u obliku slike , Off“ ili ,,On“. Matplotlib.pyplot je
koristen za izradu grafova prikaza mjerenja. Vrste grafova je moguée odabrati pozivanjem
razli¢itih funkcija. Nadalje, matplotlib.backends.backend_tkagg i moduli unutar nje povezuju
grafove i aplikacije tkintera kako bi se graf nalazio unutra prozora aplikacije. Modul
NavigationToolbar2Tk na graf dodaje izbornik operacija navigacije, priblizavanja, smanjivanja
i tome sli¢no. Kako bi se graf konstantno aZurirao i bio sukladan mjerenju u jedinici vremena
potrebno je raditi s modulom FuncAnimation iz knjiznice matplotlib.animation. Za stvaranje
.csv (engl. Comma-Separated Values) s podacima mjerenja je potreban uvoz knjiznice csv za
fukcionalno citanje i stvaranje dokumenta. Definiranje i funkcionalnost GPIO pinova na
Raspberry Pi je moguce s uvozom RPi.GPIO. Definiranje se odnosi na tip numeracije, broj pina
te pocetna stanja frekvencije i radnog ciklusa. Komunikacija Raspberry Pi i A/D pretvornika
opisanog u prijasnjim poglavljima je moguéa uvozom smbus modula za interakciju putem 12C
protokola na SDA i SCL pinovima. Ovaj modul se koristi i kod drugih perifernih uredaju poput
senzora ili zaslona. Sljedecéa bitna znacajka ove aplikacija izradene aplikacije je izrada klizaca
(engl. slider) koje sluze za graficko postavljanje Zeljene frekvencija vrtnje motora. Ispod
prikazan dio koda zasluzan za graficku izradu i povezivanje s funkcijom stvaranja PWM signala.

#slider frekvencije
fr slider=0.0
fr range=50.0
scalel=tk.Scale(root, from =0, to=fr range,
orient=tk.HORIZONTAL, label="Odabrana frekvencija (Hz):
"+str(fr slider), length=180)
scalel.set (fr slider)
def horizontall (event) :
global fr slider
if rucnol.get ()==True:
fr slider=scalel.get ()
scalel.config(label="0Odabrana frekvencija (Hz):
"+str(fr slider))
pwm_1 ()
updatel ()
else:
scalel.set (fr slider)
scalel.bind ("<ButtonRelease-1>", horizontall)

Prikazani segment koda opisuje definiranje funkcionalnih parametara klizaca za odredivanje
frekvencije. Graficke odredbe stvaranja i pozicioniranja klizac¢a su definirane u redovima prije
te postupak nije pretjerano zahtjevan. Prikazano odreduje pocetnu vrijednost i raspon
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frekvencije. Orijentacija kliza¢a je horizontalna s definiranim tekstom koji ¢e se prikazivati
iznad njega. Linija scalel.set(fr_slider) postavlja pocetnu vrijednost na 0 Hz. Dalje je potrebno
definirati funkciju kojom ¢e se klizaC pomicati prilikom klika misa i pomakom. Funkcija je
nazvana horizontall i ima dva slucaja rada obzirom na to je li kvadrati¢ ru¢nog upravljanja
potvrden ili ne. Postavljanje slucajeva je moguce pomocéu engl. if-else uvjeta. U slucaju
oznacenog kvadratica program povlaci vrijednost s kliza¢a, mijenja tekstualni natpis o
odabranoj frekvenciji i pokreée funkcije generiranja PWM signala i azZuriranja prikaza
aplikacije. U slucaju da ru¢no upravljanje nije odabrano, pomicanje klizaca nije moguce te je
postavljeno na pocetnu vrijednost od 0 Hz. Povezivanjem dogadaja buttonrelease-1 s
funkcijom se postiZe osvjezavanje podataka nakon prestanka pomicanja misa i otpustanja klika
misa. Pozvana funkcija stvaranja PWM signala nije moguca bez definiranja parametara istih.
Dio koda te svrhe je prikazan u nastavku.

#
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setwarnings (False)
FREQUENCY=500
GPIO.setup (33, GPIO.OUT)
pwm glavni=GPIO.PWM (33, FREQUENCY)
pwm glavni.start (0)
def pwm 1():
global fr range
global fr slider
if stroj state.get()==True:
duty cycle glavni=(100/fr range*fr slider)
pwm_glavni.ChangeDutyCycle (duty cycle glavni)
else:
duty cycle glavni=0
pwm_glavni.ChangeDutyCycle (duty cycle glavni)

Prvi korak je odredivanje tipa numeracije na Raspberry Pi u tip BOARD. Potom se stavlja
naredba kojom ¢e se gasiti sva moguca upozorenja. Ovom naredbom se otklanjaju sitna
upozorenja koja se mogu dogoditi. Nakon toga se postavljaju pocetne vrijednosti frekvencije,
radnog ciklusa i definiranje signala u PWM oblik. Nakon $to je pin postavljen, potrebno ga je
povezati s funkcijom koja ée pokrenuti signal. Ova funkcija te¢e u dva smjera pomocu if-else
uvjeta te povlaci promjenjivu varijablu postavljene vrijednosti klizaca. Ako je glodalica
oznacena kao upaljena na slikovhom stanju On u prozoru aplikacije PWM signal se pokrece
prema promjenjenom radnu ciklusu koji je jednak omjeru stanja i raspona klizac¢a u postotnom
obliku. U alternativnom slucaju radni ciklus iznosi 0 % i pokrece se promjena radnog ciklusa na
0 % PWM signala. Iduéa bitna funkcija koda je ocitanje analognog signala Sto ga proizvodi
mjerni pretvornik snage. Sam princip djelovanja A/D konvertera je pojasnjen u prijasnjem
poglavlju, no preostalo je objasniti interakciju izmedu koda i komponente. Dio koda kojim se
definira funkcija analog read je vidljiv ispod.
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def analog read():
global volt avg
global snaga
bus = smbus.SMBus (1)
steps = 255
i=0
lista=[] # s pomo¢u liste se moZe napraviti average od
veéeg broja ocitanja
while i<1:
bus.write byte (0x48, 0x42) #0x41 kanal
value = bus.read byte (0x48)
vref=5.02
volt=vref/steps*value
i=1i+1
lista.append(volt)
volt avg = sum(lista) / len(lista)
volt avg = round(volt avg, 3)

volt avg = volt avg*5 # Voltage divider x5
snaga=volt avg*346,6 #u watima
root.after (500, analog read)

analog read()

Cilj funkcije je prikaz mjerenog napona signala i snage. Ponajprije je potrebno pokrenuti 12C
komunikaciju komponenti i odrediti njihove parametre. Poziva se funkcija iz knjiznice smbus i
definiraju koraci zapisa podatka. Koristeni 8-bitni konverter moze ocitati vrijednosti od 0-255
pri éemu je 255 maksimalna vrijednost napona. Potom se stvara lista u koju ée se upisivati
podaci periodiéno dok traje while petlja. Lista se stvara kako bi se dobila preciznija vrijednost
na temelju prosjecne vrijednosti viSe mjerenja. Unutar petlje se odreduje adresa 0x48 na koju
¢e se slati naredba za ocitanje vrijednosti s kanala 0x42. Referentna vrijednost napona se
postavlja na 5,02 V zbog to¢nosti rezultata, a mjerena vrijednost je jednaka omjeru referentne
vrijednosti i ukupnog broja koraka zapisa umnoZen s brojem aktivnih koraka. Konacna
vrijednost napona istosmjernog signala je jednaka prosje¢noj vrijednosti omjera sume ¢lanova
liste i ukupnog broja ¢lanova zaokruzena na 3 decimalna mjesta i umnoZen s faktorom 5 kojeg
uzrokuje djelilo napona. Mjerena snaga je tada jednaka umnosku izracunate volt avg i
podesene osjetljivosti mjernog pretvornika k u iznosu 346,6 W/V. Na kraju, funkcija i mjerenje
se ponavljaju svakih 500 milisekundi. Nakon sto su Zeljene vrijednosti izmjerene, konvertirane
i oCitane potrebno ih je snimiti u .csv oblik i spremiti na odgovaraju¢e mjesto u racunalu. Prikaz
ispod se odnosi na postupak definiranja funkcije snimanje_csv.

def snimanje csv () :
global fr slider
global fr slider?2
global volt avg
global snaga
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if snimanje state.get()==True and
mjerac_ vremena.get ()==False:
csv _list.append((vrijeme csv, fr slider, fr sliderZ2,
volt avg, snaga))
root.after (100, snimanje csv)
elif snimanje state.get()==True and
mjerac vremena.get ()==True:
if vrijeme csv<upis vrijeme:
csv list.append((vrijeme csv, fr slider,
fr slider2, volt avg, snaga))
root.after (100, snimanje csv)
else:
snimanje state.set (False)
else:
switch csv () #samo da promjeni text
file path =
filedialog.asksaveasfilename (initialfile=str (ime projekta),
defaultextension=".csv", filetypes=[("CSV file", ".csv")])
headers=["Vrijeme", "Frekvencija glavnog motora",
"Frekvencija posmicnog motora", "Struja", "Snaga rezanja"]
with open(file path, "a", newline='"') as file:
writer = csv.writer (file, delimiter="\t")
writer.writerow (headers) #prvo headeri
writer.writerows (csv_list)
csv_list.clear()

Ova funkcija povladi globalne varijable vrijednosti klizaca te izmjerene vrijednosti napona i
snage koje se azuriraju u nekim drugim dijelovima koda. Potom se postavljaju uvjeti rada
funkcije. Prvi uvjet se odnosi na potvrdu pokretanja snimanja i negativno stanje mjeraca
vremena kako bi se podaci pohranjivali u listu bez vremenskog ogranicenja. Potom se definira
pohrana podataka svakih 100 milisekundi. Ukoliko je potvrdeno pokretanje snimanja i
pozitivno stanje mjeraca vremena podaci se pohranjuju svakih 100 milisekundi dok zbrojeno
vrijeme ne dode do zadanog vremena mjerenja. U slucaju prekoracenja zadanog vremena se
snimanje ne odvija. Nadalje, kada je snimanje zavrSeno se otvara prozor gdje korisnik odabire
mjesto pohrane na racunalu te su definirani parametri imena i vrste dokumenta. Potrebno je
i definirati zaglavlja te redoslijed upisa podataka sukladan onome kako su se pohranijivali u
listu. Konaéno se odreduju tip razmaka na tabulator i organiziraju zaglavlja i podaci te se
privremeno spremljena lista unutar koda prazni od prethodnih podataka. S time su objasnjeni
oni dijelovi koda za koje se smatra funkcionalno najbitnijima za potrebe ovog rada. Dijelovi
grafickog uredenja aplikacije prividno zauzimaju najveéi dio koda te se kao takvi
najzahtjevnijima za razumijevanje. Ipak se radi o generiranju jednog polju unosa ili gumba za
potvrdu koji se puno puta ponavljaju zbog velikog broja varijabli. Valja napomenuti da je
moguce kod programa napisati na vise razli¢itih nac¢ina od prikazanog. Ucenju i rjeSavanju

40



problematike su uvelike pomogli dostupni online materijali viSe od onih fizicki tiskanih
zahvaljujudi programerskoj zajednici koja funkcionira na velikoj koli¢ini dijeljenog materijala.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Provjera izvedenog upravljanja sustavom posmi¢nog kretanja, provedena je
mjerenjem frekvencije vrtnje valjka na sustavu za posmicno kretanje i to pri nazivno zadanim
posmicnim brzinama od (5,5; 11; 16,5; i 33) m/min. Isto tako je provjerena izvedba upravljanja
na sustavu za osiguranje glavnog kretanja i to mjerenjem frekvencije vrtnje radnog vretena
ispitivane stolne glodalice na kojoj je prijenosni omjer remenica bio tako postavljen, da bi
prema specifikaciji proizvodaca stroja, frekvencija vrtnje radnog vretena trebala biti 6000 min-
!, Tijekom provjere upravljanja radom sustava glavnog kretanja, frekvencija vrtnje radnog
vretena mjerena je za zadane ulazne frekvencije od (10; 20; 30; 40 i 50) Hz, Sto onda odgovara
ocekivanim frekvencijama vrtnje od (1200; 2400; 3600; 4800 i 6000) mint. Sukladno tome
odgovarajuci izlazni naponi na upravljackom dijelu sustava trebali bi biti (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 i
10,0) V. Teoretski, moguée je oba motora drzati u razredima maksimalnih brzina rotacije te
iste smanjivati pomocu frekventog pretvaraca. Ova praksa ipak nije preporucljiva obzirom da
je pozeljniji rad elektromotora pri visim frekvencijama vrtnje. Rezultantni generirani naponi su
mjereni multimetrom te nisu bili idealnog iznosa. Nije u potpunosti poznato koji je uzrok
takvim oscilacijama elektri€nog napona upravljackog signala. Jedan od vjerojatnijih uzroka
takvim varijacijama moze biti koristeni D/A pretvornik koji je predviden za ulazni PWM signal
razine od 5V, a u projektu je poteciometrom podesen na 3,3 V koje generira mikrorac¢unalo
na svojim GPIO portovima, te je moguce da uslijed toga dolazi do losijih perfomansi. Kako za
koristeni konverter nismo uspjeli pribaviti detaljnu specifikaciju, nismo u moguénosti tvrditi
hipoteze o potencijalnim greSkama na istom. Mjerenje napona na izlazima D/A pretvornika
provedeno je pomocu multimetra UNI-T UT51, koji je s obzirom na raspon mogucih vrijednosti
upravljackog signala, postavljen za mjerenje istosmjernog napona u granicama od 0 V do 20
V, sto odgovara mjernom rasponu R = 19,99 V. Iz karakteristike koriStenog multimetra, za
zadano mjerno podrudje, vidljivo je da je njegova tocnost +(0,5 % ocitane vrijednosti + 1 digit)
uz rezoluciju 0,01 V. Na slici 34 prikazani su rezultati izmjerenih vrijednosti napona na izlazu
D/A pretvornika u ovisnosti o zadanim vrijednostima u upravljackom programu.

Odnos zadanog i mjerenog napona

10,00; 9,67

Zadani izlazni napon u upravljatkom programu (V)

Slika 34. Ovisnost ocekivanog i generiranog naponskog signala
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U idealnom slucaju ocekivali bi da je jednadzba tog pravca dana izrazom Uiz = 1,00 * Usadano,
ali iz prezentiranih rezultata moze se vidjeti da prakti¢no dobivena karakteristika odstupa od
teorijske karakteristike. Za svaku zadanu vrijednost upravljackog napona na izlazu D/A
pretvornika izmjereno je pet vrijednosti generiranog izlaznog napona. Oscilacije naponske
mjerene vrijednosti su matematicki obradene. Na temelju izmjerenih vrijednosti izracunate su
srednje vrijednosti pojedinih mjerenja i eksperimentalna standardna odstupanja — s(Uiz) te su
iznosila: (2,34 £ 0,01) V; (4,18 £ 0,01) V; (5,99 £ 0,01) V; (7,76 £ 0,02) Vi (9,67 £ 0,02) V. S
obzirom na karakteristiku multimetra (£ 0,5% ocitane vrijednosti + 1 digit) grani¢na pogreska
pojedinih mjerenja iznosi: 0,02 V; 0,03 V; 0,04 V; 0,05 Vi 0,06 V. Za primjer izracuna grani¢ne
pogreske digitalnog uredaja ¢e se obraditi primjer najveée oscilacije od zadane vrijednosti.
Onaiznosi 0,33 V pri trazenoj frekvenciji 50 Hz. Proporcionalna (pp) i konstantna pogreska (pa)
je utim uvjetima jednaka:

% .. ) 0,5
pp=100*0cwan]e=100*9,67=O,05V
z
pazN—D*R=1999*19,99=0,01V.

Ukupna pogreska jednaka zbroju proporcionalne i konstantne pogreske te iznosi:
p =pq+pp,=005+0,01=006V.
Maksimalna relativna pogreska (dmax) za taj sluc¢aj onda je jednaka:

2xp 20,06
Omax = =——=* 100 = —————* 100 = 1,24 %.

1zlazno 9'67
Utjecaj greske mjerenja u odnosu na ocditanu frekvenciju u najgorem sluéaju rezultira
oscilacijom od 0,6 Hz. lIzracunati podaci apsolutne i relativne pogreske na mjerenja
multimetrom su u skladu s zahtjevima te je njen utjecaj u trazenim uvjetima rada gotovo
zanemariv. Oscilacije frekvencije ove veli¢éine mogu zadovoljiti uvjete rada prerade drva. Blago
povecdanje standardnih devijacija s porastom mjerene vrijednosti je sukladno rastu
proporcionalnog dijela greske. Sljedeci uzrocnik greske osciliranja trazenih frekvencija vrtnje
je frekventni pretvarac. Prema specifikaciji proizvodaca izlazna frekvencija se nalazi unutar +1
% maksimalne frekvencije pri 25 °C (+10 °C). Prema ovom podatku, izlazna frekvencija se nalazi
unutar 0,5 Hz. Prosjecni iznosi frekvencija ocitanih barem 5 puta unutar razreda su iznosili:
(11,71; 21,01; 30,04; 39,03 i 48,69) Hz. Najveca oscilacija frekvencije prema generiranom
naponskom razredu u ovom slucaju je pri najvisoj frekvenciji i iznosi 0,34 Hz. Rezultat ove
analize ne mozZe potvrditi da li su odstupanja frekvencije uzrokovana nepreciznim ocitanjem
napona na multimetru ili greSkama unutar strujnog kruga frekventnog pretvaraca. Ipak,
najveca oscilacija ovog dijela sustava u iznosu od 0,34 Hz je viSe nego zadovoljajuca za sustave
s kojim se susrecemo u drvnoj industriji. Daljnje mjerenje se odnosilo na provjeru broja
okretaja rotirajuéih dijelova u odnosu na postavljenu frekvenciju vrtnje. KoriSteni tahometar
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prema specifikaciji ima to¢nost (0,05 % ocitane vrijednosti + 1 digit) i rezoluciju 0,1 min. Na
slici 35 je prikaz graf ovisnosti mjerenog i postavljenog broja okretaja pri posmic¢noj brzini 5,5
m/min.

Posmiéna brzina vp = 5,5 m/min

14,59; 14,00

Frekvencija vrtnje valjka za posmiéno kretanje (min-)
o

0 12

Zadana frekvencija vrtnje valjka za posmiéno gibanje upravljatkom programu (min?)

Slika 35. Ovisnost postavljene i mjerene frekvencije vrtnje

Izracunom standardne devijacije ocitanih mjernih vrijednosti po razredima frekvencije vrtnje
iznosi su: (3,4 £ 0,1) min'; (6,0 + 0,1) min%; (8,7 £ 0,1) min%; (11,3 + 0,2) minti (14,0 + 0,2)
mint. Primjer izraduna grani¢ne pogreske u najgorem slucaju oscilacije se rauna prema
sliedeé¢em:

0

(—0’05 14) + (—1 99999) 0,007 + 1 = 1,007 ~ 1,00
— k * = = =~
p 99999 ’ ’ ’

100 min

Ovaj podatak govori da se stvarna vrijednost mjerene frekvencije vrtnje nalazi u intervalu
izmedu 13,00 mint i 15,00 min™l. Prema rezultatu grani¢ne pogre$ke moguce je izraunati
maksimalnu relativnu pogresku u najgorem slucaju i iznosi:

2*xp 21,01
=—x* 100 = ——* 100 = 14,43 %.

n 14

v

Gmax

Ovaj podatak ukazuje na postotno ucesée granic¢ne pogreske u izmjerenoj vrijednosti najveée
oscilacije od zadanih postavki. Veliko u¢esce apsolutne greske u rezultatu je objasnjivo kroz to
da se uredaj koristi pri niskim podrucjima mjernog raspona. Sljede¢i mjereni slucaj je bio u
razredu posmicne brzine 11 m/min. Graf ovisnosti je prikazan na slici 36.

Posmiéna brzina vp = 11 m/min

kretanje (min’)

encija vrtnje valjka za posmiéno

rekv

Zadana frekvencija vrtnje valjka za posmiéno gibanje upravijatkom programu (min )

Slika 36. Ovisnost postavljene i mjerene frekvencije vrtnje
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Izratunom standardne devijacije ocitanih mjernih vrijednosti sljede¢em razredu frekvencije
vrtnje iznosi su: (6,8 +0,3) min'%; (12,0 £ 0,1) min%; (17,3 £0,3) min'%; (22,4 £ 0,3) minti (28,1
+ 0,3) minL. Iduéi razred mjerenja se odnosi na posmi¢nu brzinu 16,5 m/min. Graf ovisnosti
tog slucaja je prikazan na slici 37.

Frekvencija vrtnje valjka za posmiéno kretanje (min‘)

Posmiéna brzina vp = 16,5 m/min

43,77;43,68

26,26;27,27

8,75;10,43

10 2 30 &4 50

2adana frekvencija vrtnje valjka za posmiéno gibanje upravijatkom programu (min)

Slika 37. Ovisnost postavljene i mjerene frekvencije vrtnje

IzraCunom standardne devijacije oCitanih mjernih vrijednosti sljede¢em razredu frekvencije
vrtnje iznosi su: (10,4 +0,3) min't; (18,6 £ 0,2) min%; (27,3 £0,3) mint; (34,7 £0,3) min'ti (43,7
+ 0,4) min'L. Cetvrti i posljednji mjereni slu¢aj je bio pri razredu posmiéne brzine 33 m/min.
Graf ovisnosti je prikazan na slici 38.

100

90

80

70

60

50

40
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20

Frekvencija vrtnje valjka za posmicno kretanje (min'l)

Posmiéna brzina vp = 33 m/min

87,54;86,94

35,01;37,39

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zadana frekvencija vrtnje valjka za posmi¢no gibanje upravljatkom programu (min')

Slika 38. Ovisnost postavljene i mjerene frekvencije vrtnje

Izratunom standardne devijacije ocitanih mjernih vrijednosti sljede¢em razredu frekvencije
vrtnje iznosi su: (20,5 +0,3) min'; (37,4 +0,1) min%; (53,7 £0,2) min%; (69,8 +0,6) min'ti (86,9
+ 0,6) minL. Zbirni prikaz stati¢kih karakteristika promatranih posmiénih brzina u odnosu za
zadanu frekvenciju je vidljiv na slici 39.
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Frekvencije vrtnje posmiénih brzina

50,00; 86,94

50,00; 43,68

10,00; 20,5

Frekvencija vrtnje valjka za posmiéno kretanje {min-t)

s g 56: 11,33

3C 40
Zadana frekvencija elektromotora u upravijatkom programu (Hz)

Slika 39. Zbirni prikaz statickih karakteristika posmicnog gibanja

Analizirani su najgori slucajevi pri svakom mjerenju. Kroz sve grafove je vidljivo da su manje
oscilacije prisutne pri ve¢em mjerenom broja okretaja. Potvrda tome je generalno smanjenje
maksimalne relativne pogreske u svim slucajevima. Kako je vec prije spomenuto, ovim
sustavom je moguca kontrola posmi¢ne brzine od 0 m/min do 33 m/min unutar najvece
postavljene brzine na stroju. Promjer pogonskih valjaka posmicnog gibanja na glodalici je 120
mm. Prikaz ovisnosti zadane i prosje¢ne izmjerene posmicne brzine obratka je vidljiv na slici
40.

Usporedba traZene i dobivene posmiéne brzine

33,00;32,78

19,80;20,2

Brzina valjka za posmitno kretanje (m/min)

6,60;7,73

C L 1C 15 25 30
Zadana brzina valjka za posmiéno kretanje u upravijackom programu (m/min)

Slika 40. Ovisnost postavljene i mjerene posmicne brzine

lako je ovakav nacin rada mogué, nije preporucljivo dovoditi motor u podrucje niske
frekvencije vrtnje. Na slican nacin provedena su mjerenja i na sustavu za osiguravanje glavnog
kretanja. Generirani naponski signali i frekvencije su identi¢ne kao i kod posmicnog gibanja.
Ovisnost mjerene i oéekivane vrijednosti frekvencije vrtnje je vidljiv na slici 41.
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slika 41. — Ovisnost postavljene i mjerene frekvencije vrtnje

Izra¢unom standardne devijacije oCitanih mjernih vrijednosti sljede¢em razredu frekvencije
vrtnje iznosi su: (1451,80 + 5,02) min; (2611,40 + 2,70) min'; (3739,80 + 25,59) min;
(4851,60 + 7,13) min' i (6074,20 + 1,3) min..

4.1. Izrada pribliznog pogonskog dijagrama elektromotora

Poznavajudi postupak izrade pribliznog pogonskog dijagrama i ocitanjem podataka s
plo¢ica elektromotora moguce je izraditi dijagrame i za elektromotore glodalice koji su
koriSteni u projektu ovog rada. Glavni elektromotor glodalice sljedeée ocitane karakteristike:
P=3,7kW,U=400V, =6,6 A, cosp =0,85, n=2830 o/min. Prema tim podacima i izraunom
ostalih slijedi:

P, = V3% Ux1%cosp =3 %400 * 6,6 « 0,85 = 3886,72 W.
Pyo = Po; — P = 3886,72 — 3700 = 186,72 W.

P, 186,72
Pgo =~ ? =

=93,36 W.

Unosom ovih vrijednosti prema opisanom postupku dobiven je priblizni pogonski dijagram
trofaznog asinhronog elektromotora prikazan na slici 42.
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PribliZzni pogonski dijagram trofaznog asinhronog elektromotora

@ Djelatna elektriéna snaga (W) @ Snaga gubitaka (W)

4000,00 3700,00; 3886,72

¥ =1,0252x+93,361
3000,00

2000,00

Elektri¢na snaga (W)

1000,00

0,00;93,3
y =0,0252x+93,361 186,72

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
MehaniZka snaga (W)

Slika 42. Graf pribliznog pogonskog dijagrama glavnog motora

Dijagrami su stvoreni prema podacima s plo¢ice motora pod pretpostavkom da su spajani u
trokut. Daljnji razvoj dijagrama je mogu¢ mjerenjem i unosom podataka djelatne snage pri
uvjetima glodanja i praznom hodu. Pomocu tih podataka je moguce izracunati mehanicku
snagu u praznom hodu. Nadalje unosom djelatne snage pri maksimalnim parametrima
glodanja se mozZe intervalno odrediti snaga rezanja prema razlici potrebne mehanicke snage i
mehanicke snage u praznom hodu. Ovaj postupak rad nije obradio zbog problematike
kalibriranja mjernog pretvornika snage, ali je projekt obuhvatio stvaranje hardvera za ocditanje
povratne veze uz poznatu staticku osjetljivost predloZzenog pretvornika snage. Ovim putem je
moguca simulacija mjerenja djelatne elektri¢ne snage.
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5. ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati mjerenja i razvijeni sustav za kontrolu brzine rezanja i posmi¢ne
brzine stolne glodalicezadovoljili su traZzene zahtjeve. UspjeSno je provedeno upravljanje oba
trofazna asinhrona elekromotora te testiran sustav za ocitanje analognog signala $to bi ga
generirao mjerni pretvornik snage Iskra MI400. U radu je koristena razli¢ita oprema od kojih
vedini nije poznata potpuna specifikacija koja bi dodatno utvrdila uzro¢no-posljedi¢ne veze
mjerenih varijabli. lako su rezultati mjerenja odstupali od ocekivanog, prihvaceni su za
mogucnost rada u stvarnim uvjetima obzirom da prerada drva dopusta vece promjene
parametara nego $to je slucaj u npr. metalopreradivackoj industriji. Najveée greske sustava su
se javljale prilikom rada niskih frekvencija i malih broja okretaja rotirajucih dijelova $to ionako
nije pozZeljno u stvarnim uvjetima rada. Nije bilo moguce odrediti da |i su odstupanja
vrijednosti uzrokovane greSkama unutar sustava ili grani¢ne pogreSke mjernih instrumenata.
Ipak je potrebno teziti daljnjem unapredenju sustava s manjim oscilacijama te testirati
drugacije pristupe generiranja PWM signala. Potvrdena je i hipoteza o preinaki standardnog
stroja u racunalno kontroliran pomocu relativno jeftinih komponenti. Radu je dopusten daljnji
razvitak kroz mjerenje djelatne elektri¢ne snage u uvjetima rada i zavrsetak izraCuna potrebne
snage rezanja pomocu pribliznog pogonskog dijagrama elektromotora.
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PRILOG - Potpuni kod upravljackog programa

import time

import math

import tkinter as tk

from tkinter import ttk

from tkinter import filedialog

from tktooltip import ToolTip

from PIL import Image, ImageTk

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg,
NavigationToolbar2Tk

from matplotlib.animation import FuncAnimation
import csv

import RPi.GPIO as GPIO

import smbus

root=tk.Tk()
root.title ("Upravljanje strojem")
#root.state ("zoomed")

#frame za entry

frame alat=tk.LabelFrame (root, text="Glavni pogon - izracun maksimalne
brzine", width=400, height=240)

frame alat.place(x=5, y=0)

frame eml2=tk.LabelFrame (root, text="Glavni pogon - upravljanje",
width=400, height=240)

frame eml2.place (x=390, y=0)

frame em2l=tk.LabelFrame (root, text="Posmicni pogon - izracun maksimalne
brzine", width=400, height=240)

frame em2l.place(x=775, y=0)

frame em22=tk.LabelFrame (root, text="Posmicni pogon - upravljanje",
width=400, height=240)

frame em22.place(x=1160, y=0)

frame snimanje=tk.LabelFrame (root, text="Snimanje podataka - CSV file",
width=400, height=240)

frame snimanje.place(x=1545, y=0)

#promjer glodala
promjer glodala=0.0
text promjer glodala=tk.StringVar ()
text promjer glodala.set ("Promjer glodala (mm) :
"+str (round(promjer glodala, 3)))
e promjer glodala=ttk.Entry(root, width=40,
textvariable=text promjer glodala)
def promjer alata(event):
global promjer glodala
if event.type=="9":
text promjer glodala.set ("")
elif event.keysym=="Return":
try:
promjer glodala=float (e promjer glodala.get())
updatel ()
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root.focus_set ()
except:
root.focus_set ()
else:
text promjer glodala.set ("Promjer glodala (mm):
"+str (round(promjer glodala, 3)))
e promjer glodala.bind("<FocusIn>", promjer alata)
e promjer glodala.bind("<FocusOut>", promjer alata)
e promjer glodala.bind("<Return>", promjer alata)

#

infol= "Za prikaz parametara 1 toc&nost izracunatih podataka potrebno je

unesti 8to toclnije podatke u sva otvorena polja."\
" Unos se vr$i pritiskom na tipku 'Enter'."

button infol=tk.Button(root, text="Info", foreground="green")

tipl=ToolTip (button infol, msg=infol)
tipl.config(bd=1, bg="blue")

#nazivni okretaji EM
okretaji eml=0.0
text okretaji eml=tk.StringVar ()

text okretaji eml.set("Nazivni broj okretaja motora (n/min):

"+str (round (okretaji eml, 3)))

e okretaji eml=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text okretaji eml)

def okretaji ml (event):
global okretaji eml
if event.type=="9":
text okretaji eml.set("")
elif event.keysym=="Return":
try:
okretaji eml=float (e okretaji eml.get())
updatel ()
root.focus_set ()
except:
root.focus_ set()
else:
text okretaji eml.set ("Nazivni broj okretaja motora
"+str (round(okretaji eml, 3)))
e okretaji eml.bind("<FocusIn>", okretaji ml)
e okretaji eml.bind("<Return>", okretaji ml)
e okretaji eml.bind("<FocusOut>", okretaji ml)

#nazivni okretaji vratila

okretaji vratilol=0.0

text okretaji vratilol=tk.StringVar()

text okretaji vratilol.set ("Broj okretaja vratila (n/min):
"+str (round (okretaji vratilol, 3)))

(n/min) :

lista okretaji vratilol=["1400.0", "3500.0", "6000.0", "8000.0"]
e okretaji vratilol=ttk.Combobox (root, textvariable=text okretaji vratilol,
width=39, values=lista okretaji vratilol, exportselection=False)

def okretaji vl (event):
global okretaji vratilol
global koef emvl
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if event.num==1:
text okretaji vratilol.set("")
elif event.type=="10":

text okretaji vratilol.set ("Broj okretaja vratila (n/min):

"+str (round(okretaji vratilol, 3)))
else:
try:
okretaji vratilol=float (text okretaji vratilol.get())
updatel ()
root.focus_ set()
except:
root.focus_ set()
e okretaji vratilol.bind("<<ComboboxSelected>>", okretaji vl)
e okretaji vratilol.bind("<Return>", okretaji vl)
e okretaji vratilol.bind("<Button-1>", okretaji vl)
e okretaji vratilol.bind("<FocusOut>", okretaji vl)

#koeficijent prijenosa

koef emv1=0.0

text koef emvl=tk.StringVar ()

text koef emvl.set("Izracun koeficijenta prijenosa (i):
"+str (round (koef emvl, 3)))

e koef emvl=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text koef emvl)

#maksimalna brzina rezanja

max _brzinal=0.0

text max brzinal=tk.StringVar ()

text max brzinal.set ("Maksimalna brzina rezanja pri 50Hz (m/s):
"+str (round(max brzinal, 3)))

e max brzinal=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text max brzinal)

def max vr (event) :
global max brzinal
global fr slider
if event.num==1:
text max brzinal.set("")
elif event.type=="10":
text max brzinal.set ("Maksimalna brzina rezanja pri 50Hz
"+str (round(max brzinal, 3)))

else:
try:
max brzinal=float (text max brzinal.get())
updatel ()
root.focus_set ()
except:

root.focus_set ()
e max brzinal.bind("<<ComboboxSelected>>", max vr)
e max brzinal.bind("<Return>", max vr)
e max brzinal.bind("<Button-1>", max vr)
e max brzinal.bind("<FocusOut>", max vr)

#slider frekvencije
fr slider=0.0
fr range=50.0

(m/s) :
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scalel=tk.Scale(root, from =0, to=fr range, orient=tk.HORIZONTAL,
label="0Odabrana frekvencija (Hz): "+str(fr slider), length=180)
scalel.set (fr_slider)
def horizontall (event) :
global fr slider
if rucnol.get ()==True:
fr slider=scalel.get()
scalel.config(label="0Odabrana frekvencija (Hz): "+str(fr_ slider))
pwm_1 ()
updatel ()
else:
scalel.set (fr slider)
scalel.bind ("<ButtonRelease-1>", horizontall)

#rucni odabir frekvencije
rucnol=tk.BooleanVar ()
rucnol.set (False)
def sliderl reset checkbutton():
global fr slider
if rucnol.get ()==True:
e brzina frl.config(state="readonly")
else:
e brzina frl.config(state="normal")
rucno_check=tk.Checkbutton (root, text="Rulno upravljanje frekvencijom",
foreground="green", variable=rucnol, command=sliderl reset checkbutton)

#brzina nakon frekventnog
brzina frl=float((max brzinal/fr range)*fr slider)
text brzina frl=tk.StringVar()
text brzina frl.set ("Odabrana brzina rezanja (m/s): "+str(round(brzina frl,
3)))
e brzina frl=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text brzina frl)
def vr fr(event):
global brzina frl
global fr slider
if event.type=="9":
text brzina frl.set("")
elif event.keysym=="Return":
try:
if float (e brzina frl.get())<=max brzinal:
brzina frl=float (e brzina frl.get())
fr slider=float (brzina frl/(max brzinal/fr range))
slider frekvencija show=round(fr slider, 3)
scalel.set (fr_slider)
scalel.config(label="0dabrana frekvencija (Hz):
"+str (slider frekvencija show))
updatel ()
pwm_1 ()
root.focus_set ()
else: root.focus set()
except:
root.focus_set ()
else:
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text brzina frl.set ("Odabrana brzina rezanja (m/s):
"+str (round(brzina frl, 3)))
e brzina frl.bind("<FocusIn>", vr fr)
e brzina frl.bind("<FocusOut>", vr fr)
e brzina frl.bind("<Return>", vr fr)

#okretaji motora nakon frekventnog

okretaji em frl=float((okretaji eml/fr range)*fr slider)
text okretaji em frl=tk.StringVar()

text okretaji em frl.set ("Odabrani okretaji motora (n/min):
"+str (round(okretaji em frl, 3)))

e okretaji em frl=ttk.Entry(root, width=40,
textvariable=text okretaji em frl)

#okretji vratila nakon frekventnog

okretaji vratila frl=float ((okretaji vratilol/fr range)*fr slider)
text okretaji vratila frl=tk.StringVar ()

text okretaji vratila frl.set("Odabrani okretaji vratila (n/min):
"+str (round(okretaji vratila frl, 3)))

e okretaji vratila frl=ttk.Entry(root, width=40,
textvariable=text okretaji vratila frl)

#checkbutton izracuna prijenosa
prijenosl=tk.BooleanVar ()
prijenosl.set (True)
def checkbutton prijenosl():
global okretaji eml
global okretaji vratilol
global koef emvl
global okretaji em frl
global okretaji vratila frl
global max brzinal
global brzina frl
if prijenosl.get ()==True:
e promjer glodala.config(state="normal")
promjer glodala=0.0
text promjer glodala.set ("Promjer glodala (mm):
"+str (round(promjer glodala, 3)))
e okretaji eml.config(state="normal")
okretaji eml=0.0
text okretaji eml.set (f"Nazivni broj okretaja motora (n/min):
"+str (round(okretaji eml, 3)))
e okretaji vratilol.config(state="normal")
okretaji vratilol=0.0
text okretaji vratilol.set ("Broj okretaja vratila (n/min):
"+str (round (okretaji vratilol, 3)))
e koef emvl.config(state="readonly")
koef emvl1=0.0
text koef emvl.set ("Koeficijent prijenosa (i):
"+str (round (koef emvl, 3)))
e max brzinal.config(state="readonly")
max _brzinal=0.0
text max brzinal.set ("Maksimalna brzina rezanja pri 50Hz (m/s):



"+str (round(max brzinal, 3)))

e okretaji em frl.config(state="readonly")

brzina frl1=0.0

text brzina frl.set ("Odabrana brzina rezanja (m/s):
"+str (round(brzina frl, 3)))

okretaji em fr1=0.0

text okretaji em frl.set("Odabrani okretaji motora (n/min):
"+str (round(okretaji em frl, 3)))

e okretaji vratila frl.config(state="readonly")

okretaji vratila frl1=0.0

text okretaji vratila frl.set("Odabrani okretaji vratila (n/min):

"+str (round (okretaji vratila frl, 3)))
else:

e promjer glodala.config(state="disabled")

promjer glodala=0.0

text promjer glodala.set ("Promjer glodala (mm):
"+str (round(promjer glodala, 3)))

e okretaji eml.config(state="disabled")

okretaji eml=0.0

text okretaji eml.set (f"Nazivni broj okretaja motora (n/min):
"+str (round(okretaji eml, 3)))

e okretaji vratilol.config(state="disabled")

okretaji vratilol=0.0

text okretaji vratilol.set ("Broj okretaja vratila (n/min):
"+str (round(okretaji vratilol, 3)))

e koef emvl.config(state="disabled")

koef emvl1=0.0

text koef emvl.set ("Koeficijent prijenosa (i):
"+str (round(koef emvl, 3)))

e max brzinal.config(state="normal")

max brzinal=0.0

text max brzinal.set ("Maksimalna brzina rezanja pri 50Hz (m/s):
"+str (round(max brzinal, 3)))

brzina fr1=0.0

text brzina frl.set ("Odabrana brzina rezanja (m/s):
"+str (round(brzina frl, 3)))

e okretaji em frl.config(state="disabled")

okretaji em frl=0.0

text okretaji em frl.set("Odabrani okretaji motora (n/min):
"+str (round(okretaji em frl, 3)))

e okretaji vratila frl.config(state="disabled")

okretaji vratila frl1=0.0

text okretaji vratila frl.set ("Odabrani okretaji vratila (n/min):

"+str (round(okretaji vratila frl, 3)))

check prijenosl=tk.Checkbutton (root, text="Izracun putem prijenosa",
foreground="green", variable=prijenosl, command=checkbutton prijenosl)
checkbutton prijenosl ()

#updateovi u slucaju izmjene ikojeg entrya
def updatel():

global brzina frl

global max brzinal

global fr slider
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global okretaji em frl
global okretaji vratila frl
global korisnost eml
if prijenosl.get ()==True:
try:
koef_emvl=float(okretaji_eml/okretaji_vratilol)
text koef emvl.set("Izracun koeficijenta prijenosa (1i):
"+str (round(koef emvl, 3)))

max brzinal=float ((promjer glodala/1000)*math.pi* (okretaji vratilol/60))

text max brzinal.set("Maksimalna brzina rezanja pri 50Hz (m/s):

"+str (round (max brzinal, 3)))
okretaji_em_frl=float((okretaji_eml/fr_range)*fr_slider)
text okretaji em frl.set("Odabrani okretaji motora (n/min):

"+str (round(okretaji em frl, 3)))

okretaji vratila frl=float ((okretaji vratilol/fr range)*fr slider)
text okretaji vratila frl.set("Odabrani okretaji vratila
(n/min) : "+str (round(okretaji vratila frl, 3)))
brzina_frl=float((max_brzinal/fr_range)*fr_slider)
text brzina frl.set("Odabrana brzina rezanja (m/s):
"+str(round(brzina frl, 3)))
except:
pass
else:
try:
brzina_frl=float((max_brzinal/fr_range)*fr_slider)
text brzina frl.set("Odabrana brzina rezanja (m/s):
"+str(round(brzina frl, 3)))
except:
pass
#karakteristikal
def karakteristika 1():
global fr range
global frekvencija graf
global napon_ range
window=tk.Toplevel ()
app_width=1450
app_height=725
screen width=root.winfo screenwidth ()
screen_height=root.winfo screenheight ()
x=(screen width/2)- (app width/2)
y=(screen height/2) - (app height/2)
window.geometry (f'{app width}x{app height}-{int(x)}-{int(y)}")
##4
brzina rezanja listl=[]
slider frekvencija list=[]
napon_range=10
frekvencija graf=0
for frekvencija graf in range (51):
napon graf=frekvencija graf* (napon range/fr range)
slider frekvencija list.append(napon graf)
brzina rezanja=float ((max brzinal / fr range) * frekvencija graf)
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brzina rezanja listl.append(brzina rezanja)

fig=plt.figure ()

canvas=FigureCanvasTkAgg (fig, master=window)

canvas.get tk widget () .pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

canvas.draw ()

toolbar=NavigationToolbar2Tk (canvas, window, pack toolbar=False)

toolbar.place (x=10, y=10)

toolbar.update ()

plt.style.use('fivethirtyeight')

axl=plt.subplot(11l1)

plt.subplots adjust (right=0.93, top= 0.93)

axl.set title("Staticka karakteristika glavnog motora",
fontsize="medium")

axl.set xlabel("Ulazni napon u frekventni pretvarac (V)",
fontsize="medium")

axl.yaxis.labelpad=+10

axl.set ylabel ("Brzina rezanja (m/s)", fontsize="medium")

axl.plot(slider frekvencija list, brzina rezanja listl, label="Brzina
1m)

axl.legend(fontsize="small", framealpha=1l, ncol=2)
button karakteristika eml=tk.Button(root, text="Staticka karakteristika",
foreground="green", command=karakteristika 1)

### isto sve samo za posmidni motor
#promjer kotaca
promjer kotac=0.0
text promjer kotac=tk.StringVar ()
text promjer kotac.set ("Promjer vodaca/kotaca posmaka (mm):
"+str (round(promjer kotac, 3)))
e promjer kotac=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text promjer kotac)
def kotac (event) :
global promjer kotac
if event.type=="9":
text promjer kotac.set("")
elif event.keysym=="Return":
try:
promjer kotac=float (e promjer kotac.get())
update?2 ()
root.focus_set ()
except:
root.focus_ set()
else:
text promjer kotac.set ("Promjer kotaca posmaka (mm) :
"+str (round(promjer kotac, 3)))
e promjer kotac.bind("<FocusIn>", kotac)
e promjer kotac.bind("<FocusOut>", kotac)
e promjer kotac.bind("<Return>", kotac)

#okretaji glavnog motora

okretaji em2=0.0

text okretaji em2=tk.StringVar ()

text okretaji em2.set ("Nazivni broj okretaja motora (n/min):
"+str (round (okretaji em2, 3)))
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e okretaji em2=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text okretaji em2)
def okretaji m2 (event) :
global okretaji em2
if event.type=="9":
text okretaji em2.set("")
elif event.keysym=="Return":
try:
okretaji em2=float (e okretaji em2.get())
update?2 ()
root.focus_ set()
except:
root.focus_ set()
else:
text okretaji em2.set("Nazivni broj okretaja motora (n/min):
"+str (round(okretaji em2, 3)))
e okretaji em2.bind("<FocusIn>", okretaji m2)
e okretaji em2.bind("<Return>", okretaji m2)
e okretaji em2.bind("<FocusOut>", okretaji m2)

#
okretaji vratilo2=0.0
lista okretaji vratilo2=[]
lista max brzina2=[("2.0", "4.0", "5.5", "6.5", "l11.0", "13.0", "16.55",
"33.0"]
text okretaji vratilo2=tk.StringVar()
text okretaji vratilo2.set ("Broj okretaja vratila (n/min):
"+str (round(okretaji vratilo2, 3)))
e okretaji vratilo2=ttk.Entry(root, width=40,
textvariable=text okretaji vratilo2)
def okretaji v2 (event):
global okretaji vratiloZ2
global koef emv2
if event.num==1:
text okretaji vratiloZ.set("")
elif event.type=="10":
text okretaji vratilo2.set ("Broj okretaja vratila (n/min):
"+str (round(okretaji vratilo2, 3)))
else:
try:
okretaji vratilo2=float (text okretaji vratilo2.get())
update?2 ()
root.focus_ set()
except:
root.focus_set ()
e okretaji vratiloZ.bind("<<ComboboxSelected>>", okretaji v2)
e okretaji vratilo2.bind("<Return>", okretaji v2)
e okretaji vratilo2.bind("<Button-1>", okretaji v2)
e okretaji vratilo2.bind("<FocusOut>", okretaji v2)

#

koef emv2=0.0

text koef emv2=tk.StringVar ()

text koef emv2.set ("Koeficijent prijenosa (i): "+str(round(koef emvz, 3)))
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e koef emv2=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text koef emv2)

#
max brzina2=0.0
text max brzina2=tk.StringVar ()
text max brzina2.set("Maksimalna brzina posmaka pri 50Hz (m/min): " +
str (round(max _brzina2, 3)))
e max brzinaZ2=ttk.Combobox (root, textvariable=text max brzina2, width=39,
values=lista max brzinaZ2, exportselection=False)
def max vp (event) :
global max brzina2
global fr slider2
if event.num==1:
text max brzina2.set ("")
elif event.type=="10":
text max brzina2.set ("Maksimalna brzina posmaka pri 50Hz (m/min): "
+ str(round(max brzina2, 3)))

else:
try:
max brzina2=float (text max brzinaZ.get())
update?2 ()
root.focus_set ()
except:

root.focus_ set()
e max brzina2.bind("<<ComboboxSelected>>", max vp)
e max brzina2.bind("<Return>", max vp)
e max _brzina2.bind("<Button-1>", max vp)
e max _brzina2.bind("<FocusOut>", max vp)

#
fr slider2=0.0
fr range2=50.0
scale2=tk.Scale(root, from =0, to=fr range2, orient=tk.HORIZONTAL,
label="0Odabrana frekvencija (Hz): " + str(fr slider2), length=180)
scale2.set (fr_slider2)
def horizontal2 (event) :
global fr slider2

if rucno2.get ()==True:
fr slider2=scale2.get ()
scale2.config(label="0Odabrana frekvencija (Hz): " +
str(fr_slider2))
update?2 ()
pwm_2 ()
else:

scale2.set (fr_slider2)
scale2.bind ("<ButtonRelease-1>", horizontal2)

#
rucno2=tk.BooleanVar ()
rucno?2.set (False)
def slider2 reset checkbutton():
global fr slider2
if rucno2.get ()==True:
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e brzina fr2.config(state="readonly")
else:
e brzina fr2.config(state="normal")
rucno_check2=tk.Checkbutton (root, text="Ruéno upravljanje frekvencijom",
foreground="green", variable=rucno2, command=slider2 reset checkbutton)

#
brzina fr2=float ((max brzina2 / fr range2) * fr slider2)
text brzina fr2=tk.StringVar()
text brzina fr2.set ("Odabrana brzina posmaka (m/min): " +
str (round(brzina fr2, 3)))
e brzina fr2=ttk.Entry(root, width=40, textvariable=text brzina fr2)
def vr fr2(event):
global brzina fr2
global fr slider2
if event.type=="9":
text brzina fr2.set("")
elif event.keysym=="Return":
try:
if float(e brzina fr2.get())<=max brzinaZ2:
brzina fr2=float (e brzina fr2.get())
fr slider2=float(brzina fr2 / (max brzina2 / fr range2))
slider frekvencija show=round(fr slider2, 3)
scaleZ.set (fr_slider2)
scale2.config(label="0Odabrana frekvencija (Hz): " +
str(slider frekvencija show))
update?2 ()
pwm_2 ()
root.focus_set ()
else: root.focus set()
except:
root.focus_set ()
else:
text brzina fr2.set ("Odabrana brzina posmaka (m/min): " +
str(round(brzina fr2, 3)))
e brzina fr2.bind("<FocusIn>", vr fr2)
e brzina fr2.bind("<FocusOut>", vr fr2)
e brzina fr2.bind("<Return>", vr fr2)

okretaji em fr2=float((okretaji em2 / fr range2) * fr slider2)
text okretaji em fr2=tk.StringVar()

text okretaji em fr2.set("Odabrani okretaji motora (n/min): " +
str (round(okretaji em fr2, 3)))

e okretaji em fr2=ttk.Entry(root, width=40,
textvariable=text okretaji em fr2)

okretaji vratila fr2=float ((okretaji vratilo2 / fr range2) * fr slider2)
text okretaji vratila fr2=tk.StringVar ()

text okretaji vratila fr2.set ("Odabrani okretaji vratila (n/min): " +
str (round(okretaji vratila fr2, 3)))

e okretaji vratila fr2=ttk.Entry(root, width=40,
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textvariable=text okretaji vratila fr2)

#
prijenos2=tk.BooleanVar ()
prijenos2.set (False)
def checkbutton prijenos2():
global okretaji em2
global okretaji vratilo2
global koef emv2
global okretaji em fr2
global okretaji vratila fr2
global max brzinaZ2
global brzina fr2
if prijenos2.get ()==True:
e promjer kotac.config(state="normal")
promjer kotac=0.0
text promjer kotac.set ("Promjer vodaca/kotacda posmaka (mm):
"+str (round(promjer kotac, 3)))
e okretaji em2.config(state="normal")
okretaji em2=0.0
text okretaji em2.set("Nazivni broj okretaja motora (n/min):
"+str (round(okretaji em2, 3)))
e okretaji vratiloZ.config(state="normal")
okretaji vratilo2=0.0
text okretaji vratilo2.set("Broj okretaja vratila (n/min): " +
str (round(okretaji vratilo2, 3)))
e koef emv2.config(state="readonly")
koef emv2=0.0
text koef emv2.set("Koeficijent prijenosa (i): " +
str (round(koef emv2, 3)))
e max brzinaZ.config(state="readonly")
max brzina2=0.0

text max brzina2.set ("Maksimalna brzina posmaka pri 50Hz (m/min):

+ str(round(max brzina2, 3)))

brzina fr2=0.0

text brzina fr2.set("Odabrana brzina posmaka (m/min): " +
str(round(brzina fr2, 3)))

e okretaji em fr2.config(state="readonly")

okretaji em fr2=0.0

text okretaji em fr2.set("Odabrani okretaji motora (n/min): " +
str (round(okretaji em fr2, 3)))

e okretaji vratila fr2.config(state="readonly")

okretaji vratila fr2=0.0

text okretaji vratila fr2.set("Odabrani okretaji vratila (n/min):

+ str(round(okretaji vratila fr2, 3)))
else:

e promjer kotac.config(state="disabled")
promjer kotac=0.0
text promjer kotac.set ("Promjer kotaca posmaka (mm) :

"+str (round(promjer kotac, 3)))
e okretaji em2.config(state="disabled")
okretaji em2=0.0
text okretaji em2.set ("Nazivni broj okretaja motora (n/min):

"

"
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"+str (round(okretaji em2, 3)))

e okretaji vratiloZ.config(state="disabled")

okretaji vratilo2=0.0

text okretaji vratilo2.set ("Broj okretaja vratila (n/min): " +
str (round(okretaji vratiloz, 3)))

e koef emv2.config(state="disabled")

koef emv2=0.0

text koef emv2.set ("Koeficijent prijenosa (i): " +
str (round(koef emv2, 3)))

e max brzina2.config(state="normal")

max brzina2=0.0

text max brzina2.set ("Maksimalna brzina posmaka pri 50Hz (m/min): "
+ str(round(max brzina2, 3)))

brzina fr2=0.0

text brzina fr2.set("Odabrana brzina posmaka (m/min): " +
str(round(brzina fr2, 3)))

e okretaji em fr2.config(state="disable")

okretaji em fr2=0.0

text okretaji em fr2.set("Odabrani okretaji motora (n/min): " +
str(round(okretaji em fr2, 3)))

e okretaji vratila fr2.config(state="disable")

okretaji vratila fr2=0.0

text okretaji vratila fr2.set ("Odabrani okretaji vratila (n/min): "
+ str(round(okretaji vratila fr2, 3)))
check prijenos2=tk.Checkbutton (root, text="Izracun putem prijenosa",
foreground="green", variable=prijenos2, command=checkbutton prijenos2)
checkbutton prijenos2 ()

#
def update2():
global brzina fr2
global max brzina2
global fr slider2
global okretaji em fr2
global okretaji vratila fr2
global korisnost em2
if prijenos2.get ()==True:
try:
koef emv2=float (okretaji em2/okretaji vratilo2)
text koef emv2.set("Izracun koeficijenta prijenosa (i):
"+str (round (koef emv2, 3)))

max brzina2=float ((promjer kotac/1000)*math.pi* (okretaji vratilo2))
text max brzina2.set ("Maksimalna brzina posmaka pri 50Hz
(m/min) : "+str (round(max _brzina2, 3)))
okretajiiemifr2=float((okretajiiemZ/frirangeZ)*frislider)
text okretaji em fr2.set("Odabrani okretaji motora (n/min):
"+str (round(okretaji em fr2, 3)))

okretaji vratila fr2=float ((okretaji vratilo2/fr range2)*fr slider2)
text okretaji vratila fr2.set ("Odabrani okretaji vratila

(n/min) : "+str (round(okretaji vratila fr2, 3)))
brzinaifr2=float((maxibrzinaZ/frirangeZ)*frisliderZ)
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text brzina fr2.set ("Odabrana brzina posmaka (m/min):
"+str (round(brzina fr2, 3)))
except:
pass
else:
try:
brzina fr2=float ((max _brzina2/fr range2)*fr slider2)
text brzina fr2.set ("Odabrana brzina posmaka (m/min):
"+str (round(brzina fr2, 3)))
except:
pass

#def karakteristika 2():
global fr range2
global frekvencija graf
global napon_ range
window=tk.Toplevel ()
app_width=1450
app_height=725
screen width=root.winfo screenwidth ()
screen _height=root.winfo screenheight ()
x=(screen width/2) - (app_width/2)
y=(screen height/2) - (app_height/2)
window.geometry (f'{app widthl}x{app height}-{int(x)}-{int(y)}")
brzina rezanja listl=[]
slider frekvencija list=[]
napon_range=10
frekvencija graf=0
for frekvencija graf in range(51):
napon graf=frekvencija graf* (napon range/fr range2)
slider frekvencija list.append(napon graf)
brzina rezanja=float ((max brzina2 / fr range2) * frekvencija graf)
brzina rezanja listl.append(brzina rezanja)
fig=plt.figure ()
canvas=FigureCanvasTkAgg (fig, master=window)
canvas.get tk widget () .pack(fill=tk.BOTH, expand=True)
canvas.draw ()
toolbar=NavigationToolbar2Tk (canvas, window, pack toolbar=False)
toolbar.place (x=10, y=10)
toolbar.update ()
plt.style.use('fivethirtyeight')
axl=plt.subplot(111)
plt.subplots adjust (right=0.93, top= 0.93)
axl.set title("Staticka karakteristika posmic¢nog motora",
fontsize="medium")
axl.set xlabel ("Ulazni napon u frekventni pretvarac (V)",
fontsize="medium")
axl.yaxis.labelpad=+10
axl.set ylabel ("Brzina posmaka (m/min)", fontsize="medium")
axl.plot(slider frekvencija list, brzina rezanja listl, label="Odabrana
brzina™)
axl.legend(fontsize="small", framealpha=1l, ncol=2)
button karakteristika em2=tk.Button(root, text="Staticka karakteristika",
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foreground="green", command=karakteristika 2)

#mjesta entrya

button infol.place (x=300, y=20)

check prijenosl.place(x=15, y=25)

e promjer glodala.place(x=15, y=55)

e okretaji eml.place(x=15, y=85)

e okretaji vratilol.place(x=15, y=115)

e koef emvl.place(x=15, y=145)
e_max_brzinal.place(x=15, y=175)

button karakteristika eml.place(x=115, y=205)
e brzina frl.place(x=400, y=25)

e okretaji em frl.place(x=400, y=55)

e okretaji vratila frl.place(x=400, y=85)
scalel.place (x=500, y=115)
rucno_check.place (x=450, y=180)

check prijenos2.place(x=785, y=25)

e promjer kotac.place(x=785, y=55)

e okretaji em2.place(x=785, y=85)

e okretaji vratiloZ.place(x=785, y=115)

e koef emv2Z.place(x=785, y=145)

e max brzinaZ.place(x=785, y=175)

button karakteristika em2.place (x=885, y=205)
e brzina fr2.place(x=1170, y=25)

e okretaji em fr2.place(x=1170, y=55)

e okretaji vratila fr2.place(x=1170, y=85)
scale2.place (x=1270, y=115)
rucno_check2.place (x=1220, y=180)

#
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setwarnings (False)
FREQUENCY=500
GPIO.setup (33, GPIO.OUT)
pwm _glavni=GPIO.PWM (33, FREQUENCY)
pwm glavni.start (0)
def pwm 1():
global fr range
global fr slider
if stroj state.get()==True:
duty cycle glavni=(100/fr range*fr slider)
pwm_glavni.ChangeDutyCycle (duty cycle glavni)
else:
duty cycle glavni=0
pwm_glavni.ChangeDutyCycle (duty cycle glavni)

GPIO.setup (32, GPIO.OUT)
pwm_posmak=GPIO.PWM (32, FREQUENCY)
pwm_posmak.start (0)
def pwm 2():
if stroj state.get ()==True:
duty cycle posmak=(100/fr range2*fr slider2)
pwm_posmak.ChangeDutyCycle (duty cycle posmak)
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else:
duty cycle posmak=0
pwm_posmak.ChangeDutyCycle (duty cycle posmak)

def analog read():

global volt avg

global snaga

bus = smbus.SMBus (1)

steps = 255

i=0

lista=][]

while i<1:
bus.write byte (0x48, 0x42)
value = bus.read byte (0x48)
vref=5.02
volt=vref/steps*value
i=1+1
lista.append(volt)

volt avg = sum(lista) / len(lista)
volt avg = round(volt avg, 3)
volt avg = volt avg*5

snaga=volt avg*100
root.after (500, analog read)
analog read()

#CSV dio

vrijeme live=0

def live timer():
global vrijeme live
vrijeme live=vrijeme live+0.1
vrijeme live=round(vrijeme live,2)
root.after (100, live timer)

live timer ()

#lista podataka za live graf
live=][]
def list4csv_main():
global volt avg
global snaga_ show
snaga_show=snaga/1000
live.append((vrijeme live, volt avg, snaga_ show))
root.after (500, list4csv_main)
listd4csv _main ()

#animiranje grafa
def animate (i) :
xList, ylList, y2List=[], []1, []
for data in live:
xList.append(datal[0])
ylList.append(datal[l])
y2List.append(datal[2])
if len(xList)>0 and len(yl
axl.clear ()

List)>0 and len(y2List)>0:
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axl.set title("Mjerenje", fontsize="medium")

axl.set xlabel("Vrijeme (s)", fontsize="small")

axl.set ylabel("")

axl.plot (xList, ylList, "g", label="Napon = " + str(round(ylList[-
11, 2)) +" (V\)")

axl.plot(xList, y2List, "r", label="Snaga
11, 2))+" (kw)")

axl.legend(fontsize="small")
fig=plt.figure(figsize=(26, 9), dpi=75)
canvas=FigureCanvasTkAgg (fig, master=root)
canvas.get tk widget () .place(x=0, y=270)
plt.style.use("fivethirtyeight")
plt.tight layout ()
axl=fig.add subplot (111)
#

ani=FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

" + str(round(y2List[-

#
def reset graph():
global live
global vrijeme live
vrijeme live=0
live.clear ()
ani.frame seg=ani.new frame seq()
root.after (60000, reset graph)
reset graph()

# polje za upis naziva projekta i gumb
ime projekta="Projekt 1"
ime projekta text=tk.StringVar ()
ime projekta text.set ("Naziv projekta: "+str(ime projekta))
entry naziv=ttk.Entry(root, width=38, textvariable=ime projekta text)
entry naziv.place (x=1550, y=25)
def projekt (event) :
global ime projekta
if event.type=="9":
ime projekta text.set ("")
elif event.keysym=="Return":
try:
ime projekta=str(entry naziv.get())
root.focus_ set()
except:
root.focus_set ()
else:
ime projekta text.set ("Naziv projekta: "+str(ime projekta))
entry naziv.bind("<FocusIn>", projekt)
entry naziv.bind("<FocusOut>", projekt)
entry naziv.bind("<Return>", projekt)

# CSV entry vrijeme snimanja

upis_vrijeme=60.0
upis vrijeme text=tk.StringVar ()
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upis_vrijeme text.set("Vrijeme snimanja za CSV file (s):
"+str (upis_vrijeme))
mjerac_vremena=tk.BooleanVar ()
mjerac_vremena.set (False)
def upis csv(event):
global upis vrijeme
if event.type=="9":
upis_vrijeme text.set("Vrijeme snimanja za CSV file (s):
"+str (upis_vrijeme))
elif event.keysym=="Return":
try:
upis vrijeme=float (entry upis csv.get())
root.focus_ set()
except:
root.focus_set ()
else:
upis_vrijeme text.set("Vrijeme snimanja za CSV file (s):
"+str (upis_vrijeme))

#
def entry csv():
global entry upis csv
if mjerac vremena.get ()==True:
entry upis csv=ttk.Entry(root, width=35,
textvariable=upis vrijeme text)
upis_vrijeme text.set("Vrijeme snimanja za CSV file (s):
"+str (upis_vrijeme))
entry upis csv.place(x=1550, y=85)
entry upis csv.bind("<FocusIn>", upis_csv)
entry upis csv.bind("<FocusOut>", upis csv)
entry upis csv.bind("<Return>", upis csv)
else:
entry upis csv.destroy()
button mjerac vremena=tk.Checkbutton (root, text="Mjeral vremena",
foreground="green", variable=mjerac vremena, command=entry csv)
button mjerac vremena.place (x=1550, y=55)

# csv_snimanje
vrijeme csv=0
def timer csv():
global vrijeme csv
if snimanje state.get ()==True:
vrijeme csv=vrijeme csv+0.1
vrijeme csv=round(vrijeme csv, 3)
root.after (100, timer csv)
else:
vrijeme csv=0

fcsv switch gumb
snimanje state=tk.BooleanVar ()
snimanje state.set (False)
def switch csv():
global snimanje state
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global vrijeme live
if snimanje state.get ()==True:
button switch csv.config(text="Zaustavi snimanje",
foreground="red")
snimanje csv ()
timer csv ()
else:
button switch csv.config(text="Pokreni snimanje",
foreground="green")
button switch csv=tk.Checkbutton(root, indicatoron=False, text="Pokreni
snimanje", foreground="green", variable=snimanje state, command=switch csv)
button switch csv.place (x=1550, y=115)

#
csv_list=[]
def snimanje csv () :
global fr slider
global fr slider2
global volt avg
global snaga
if snimanje state.get ()==True and mjerac vremena.get ()==False:
csv_list.append((vrijeme csv, fr slider, fr slider2, volt avg,

snaga) )
root.after (100, snimanje_ csv)
elif snimanje state.get ()==True and mjerac_vremena.get ()==True:
if vrijeme csv<upis vrijeme:
csv_list.append((vrijeme csv, fr slider, fr slider2, volt avg,
snaga))
root.after (100, snimanje csv)
else:
snimanje state.set (False)
else:

switch csv ()
file path =
filedialog.asksaveasfilename (initialfile=str (ime projekta),
defaultextension=".csv", filetypes=[("CSV file", ".csv")])
headers=["Vrijeme", "Frekvencija glavnog motora", "Frekvencija
posmicnog motora", "Struja", "Snaga rezanja"]
with open(file path, "a", newline='') as file:
writer = csv.writer (file, delimiter="\t")
writer.writerow (headers)
writer.writerows (csv_list)
csv_list.clear()

fpaljenje/gadenje stroja sa gumbom i prikazom

switch stroj on = Image.open ("on.png")

switch stroj on=ImageTk.PhotoImage (switch stroj on.resize((50, 50)))
switch stroj off = Image.open ("off.png")

switch stroj off=ImageTk.PhotoImage (switch stroj off.resize((50, 50)))
label switch stroj=ttk.Label (root, text="Stroj je ugasen",
foreground="gray")
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stroj state=tk.BooleanVar ()
stroj state.set (False)
def switch stroj():
if stroj state.get()==True:

button switch stroj.config(image=switch stroj on)

label switch stroj.config(text="Stroj je upaljen",
foreground="green")

pwm_1 ()

pwm_2 ()

else:

button switch stroj.config(image=switch stroj off)

label switch stroj.config(text="Stroj je ugasSen",
foreground="gray")

pwm_1 ()

pwm_2 ()
button switch stroj=tk.Checkbutton(root, indicatoron=False,
image=switch stroj off, borderwidth=0, foreground="gray",
variable=stroj state, command=switch stroj)
label switch stroj.place(x=1675, y=215)
button switch stroj.place(x=1700, y=155)

#zatvaranje prozora
def closing():

GPIO.cleanup ()

root.destroy ()
root.protocol ("WM DELETE WINDOW", closing)

#pokretanje petlie
root.mainloop ()
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