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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

O 0 Sila uzgona

” QTH Gu s tfloidaa

W a Volumen podmornice

Q ari Ubrzanje sile tege

N 0 ® Tlak

0 a Povrgina klipa

O 0 Sila motora

Y 0 & Moment koji prenosi servo motor

Mk 0Q Ukupna masa urelaja

t / Koeficijent trenja podloge

] J Maksi mal ni predvi Leni K ut
O 0 Sila tegine urelaja

O 0 Sila pokretanja urelaja
0 ari Brzina kretanja

0 W Snaga elektromotora

Q a & Ki nematski promjer |l an] ani
1 (9] Kutna brzina pogonskog | al
0 0 a Potrebni moment pogonskog
W wQ Potencijalni rad

W wQ Ukupni potencijalni rad

Y &) Nazivni napon

O 0 Nazivna struja

0 Q Vrijeme pragnjenja

Y W Napon serijski spojenih baterija

0Q Masa vode u cijevi

” KoY ¢ Gustola fluida u cijevi

W a Volumen vode u cijevi

Q a Promijer cijevi

0 a Duljina cijevi

0 0 & Moment izlaznog vratila
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UvoD

U vremenima brzih tehnol ogki h o mehatorakai s v e
s e namel e k ao k 1 j ul nMehatronika g nnteedisciplinarna grarac i p | i
ingenjerstva koja objedinjuje znanja iz str
informatike.Glavniciijov e gr ane ianvi pamé¢tre sustave koji ppvezuju senzore,

aktuator ske skluopdwdnefunkaopainadgelinu.al k e

Posebnu vagnost u razvoju mehatronil| ki h sus
omoguluju preciznosanpsprul agadl | Zaraziku adivj po u z
kl asilnih sustava wupravl janj a ihkiloprojektiranizal est o
jednostavneuviete suvremene metode omoguluju bolju ke

i u promjenjivim i nepredvidivino k r ugenj i ma

Uovomradukr oz detal jnu anal i zpur i keavzeatn or g zel inla tk d
suvremene metode wupravljanja mogu i mplement
sustavaSvaki od projekata odnosisesapeci fi | no podrulje primjer

robotikui daljinsko upravljanjeindustrijsku automatizacijg u st ave za reci kl ag

sportske i nt,pamargkt Stabilizacijupoljoprivradnessustave
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Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

1. DALJINSKI UPRAVLJANO PODVODNO VOZILO

Podmornice su se Kkroz povijest koristile z
i str agi vallbakisizrad@ndaljinskiupravljangpodmornicenamijenjengodvodnim
i str agi vramijndubmama®@mornicgei z r add aknilae cijevi, a njen pogon
osiguravaistosmjerni motor Plovnostse regulirap o moHalastnihtankova,dok je smjer

kretanjakontrolirankormilom.

Kako ©bi se osiguralo begilno wupravljanje pc
mikrokontroleri nRF24L01 modul za komunikaciju. Zbog svojstavavode, radio valovi ne

prolaze na velim dubinama, stoga je korigten

Podmornicafunkcionira na temelju Arhimedovog zakonazgona, kojik a ¢l& na tijelo
uronjeno u fluid djeluje sila wuzgona jednak

prema izrazu:

"0 " Jp0Q (1.1)

odnosnas mn o ¢ w srtflada, @olumenauronjenodijelai gravitacijskekonstante.

Ako je sila uzgona vela od tegine podmornice

princip iskorigten je u sustavu balastnih ta

1.1. Projektiranje podmornice

Podmornicase sastoji od nekoliko k | j udijelovah trupa,balastnihtankova, pogonskog

sustava i kontrolera.

1.1.1. Trup

Trup je izralen od akrilne cijevi promjera 9
tlak do 8 bara.Akril je jedanod najkvalitetnijinpolimera( p | a sntaterljata),akarakterizira
ga, Osim transparentnost.i [ ot pornostsu, to ¢

zabrtvljenip o m od-pustena silikonskogbrtvila.

Sveuliligte u Zagrebu 2



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Slika 1. CAD model podmornice

U CAD modelu podvodnog vozila prikazan je sustav balastnih tankova s trupom i rubnim

pokl opci ma, koji su projektirani pomoi u CAD

1.1.2. Balastni tankovi

Balastni sustav koristi desetcilindara s klipnim mehanizmomkoji 0 mo g u kontjolu
pl ovnosti . Mot or i pomi |l u klipove unutar tank

vode, regulirajuili teginu podmornice.

Odabir adekvatni h motora osigurava stenapror al

klipova zbroji sa silom potrebnom za istiski
i unutarnjeg tlaka s povrginom klipova:

O 0 O n n d vd0 (1.2)
Konal an i zbor motora ovi s iijetiomomenmé&aj havedehio | i |

mot or osivarig e

0 o
Y < J0 DAI 7 (1.3)

Sveuliligte u Zagrebu 3



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Slika 2. Balastni tankovi

1.1.3. Pogon
Pogon se temelji na istosmjernom motorulR8 5, koji pokreie propeler
rotacijsku energiju motora u pogonsku silu

propelerarotacijomosiguravajyromjenutlakau okolnommediju(uovoms | u ladli) tasse

na t aj nalin generira potisak.

-

Kormilo se kontrolira pomolu servo motora
podmornice tako gto promjenom kuta u odnosu

Agurao plovilo u geljenu stranu.

Korimilo i propel er takolLer Ssu projektirani

eksperimentalm putem dobivene su adekvatne dimenzije propelera.

Slika 3. Kormilo i propeler

Sveuliligte u Zagrebu 4



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

1.2.Kontroler i upravljanje

Dal jinski upravl jal razvijen je kao PCB pl ol
Trinket i b e g i Imadulom NRF24L01. Upravljanje se obavljap o modpr avl j al ke p
(oystickgipr e k jddbe&k| ami kr okontr ol er obraluje podatke

Dizajniranje PCB plolice u besplatnom onlin

korigtenje, osigurava I i zostanak neurednost

Slika 4. a) PCBi kontroler; b) Realna izvedba kontroler:

Spojevi se na kontroleru osiguravaju lemljenjeopnmp one nt i za PCB plolici

napraviipr eci zno i pagljivo, jer u suprotnom kon

1.3.Komponente sustava

Podmornica koristi mikrokontroler UNO R3 za obradu podataka, koji je baziran na ATmega328
mikrokontroleru.lma 14 digitalnih pinova(od toga6 s PWM izlazom),8 analognihpinovai
ICSP headeilS a dWSBp r i k I( jbledgiekkl a sArduim&NOPp | o | kojimaemo g e

spojitina r al unalsastavtomupr avl! j ati

Sveuliligte u Zagrebu 5



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Slika 5. Mikrokontroler UNO R3
ModulnRF24L01zab e ¢ ikdmunikacijumo ¢sekoristitikaoo d a ¢iiprijagmaiktesemora
koristiti u paru (za kontroler za podvodnorozilo). Sobziromdajek o muni kaci ja ot e
jeiprienosr adi o val ova keédozojaduw poatjeag gpnl ,utkadbu na p
osigural &omunikaciju putenzraka, teondag i | paijenbs podatakaasamo vozilo. Ovakva

izvedbao mo g up mivjae n o sk @luiploidnaet ladk a y ¢ gwalasasenzarima

i kamerom.
BMP280 senzor tlaka [le osigurati mj erenje du
omogul iti regulaciju dubine zarona:

S EEe 0’0 (0) (1.4)

L298N H-mosts | wajistovremenaupravljanjemotorima,a Li-ion baterijakapaciteta000

mAh za napajanje.

Daljinski u p r a ¥ la jk akiiristirnRF24L01 modul, ali s antenom,te ima potenciometre

[ prekidale za precizno upravljanje podmorni

Sveuliligte u Zagrebu 6



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Slika6.1 zgl ed modul a nNnRF24LO01 ¢

Mi krokontroler u daljinskom upravljalu je A
ATmega329 i Radinal2MHztaktui logici 3V, daklet r o § i strujeaasgmep | o lsd c a

I e mi na PCB pomoiu pinova.

Slika 7. Mikrokontroler Adafruit Pro Trinket

1.4.Upravljanje podmornice

Komunikacijai z meddmorniceli kontroleraostvarujese putemnRF24L01modula.Kako
radi o val ovi ne prolaze kroz vodu, kori sti

prijenos podatakaProgramiranjeje izvedenop o moArduino platforme, gdje se poddci

Sveuliligte u Zagrebu 7
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primajuobr al uj u i gal ju motori ma i bal astnim ta

semorajuukljl i ti i biblioteke koje Ile osigurati fu

Kontroler je, iako je i z r a lzd ovuasmarhu, univerzalnikontroler, koji e u mogul nost i

upravl jati bilo kakvim vozilom sa slilnim m
funkcional nosti kontrolera u ovom trenutku If
korisne kodupravljanjanekih drugihsustava a i osiguravaju | akgi

unaprijelenja podmornice.

U samonprogramiranjw a gj@too | n o  ckenfunikadijupudetinRF24L01 modula, koji

U suprotnom neie funkcionirati. Takoler je v
bi zbog ¢geljenih uvjeta trebao biti velik.
1.5.Rezultati

Testiranja su provedena u kontroliranim uvj
kretanje, a sustav balastnih tankova ulinko
brtvljenjem i potrebna su pobohkgdepja begizl
komuni kaci ja pokazala je ogranilenja u domet

Slika 8. Realna izvedba podmornice

16.Zakl jul ak

Ov aj projekt pruga solidnu osnovu za razvoj
poboljganja ukljulivat e integraciju kamere
se pojaviliizazovi, rad je pokazaoda je mo g ukorstruirati funkcionalnu podmornicus

ogranilenim budgetom i | ako dostupnim kompon

Sveuliligte u Zagrebu 8



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

2. ROBOTSKA KOSILICA

Ov aj rad fokusira se na razvo,j robotske ko

tereni ma. Kroz detaljnu analizu trgigta i p C
robotske kosilice za takve uvgleajend epsrteop rvea ksw
primjenu.l strageni su razliliti pristupi [ kompo
sustave, gusjenice i druge kljulne dijelove,

kosilice te su na temelju toga, razvije®D modeli kosilice.

l ako se novi koncept kosilice temel]j.i na p
jeftinija rjegenja koja omoguluju smanjenje
u performansama. Ovo smanjenje trrgpigktow,a priung e

korisnicima kvalitetan proizvod po povoljnijoj cijeni.

Vagno je napomenut. i da sustav jog uvijek nij
3D model a. Ovaj rad pruga | vrstu osnovu za d
kosilice. Dal jnja istragivenjkal jiul hastziar apngta
performansi i funkcionalnosti, te za eventua

proizvodnje.

21.Proral un i i zbor komponent.i

211. Proralun potrebne snage el ektromotor a

Jednostavan proral un el sedobilr akvind podzia pragedem
maksimalnom okretnom momentu pogonskog vratila i maksimalnoj kutnoj brzini pogonskog
vratil a. Brzina transppatvksikallokpeag skeo jrie g uel ibrrazt

time I okretni moment prilagolavat: zahtjevi

Slika 9. Plan sila na kosini

Sveuliligte u Zagrebu 9



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Najvele optereienje EM je pod najvelim kutom
e=0, 375.
Zadane veliline:

mk=350kg -ukupna masa urelaja,
0- kaficifent trenja podloge,
U = Gmaksi malni predvileni kut nagiba,

€

Vmax=16m/s-maksi mal na predvi lena brzina kretanja

Sila tegine urelaja
O a4 0Q ondwp ¢ wrilo (2.1)

Sila u smjeru osi Xx:

"0 "Od Q& '0OTWE D (2.2)
Sila u smjeru osi y:
O OWE i | (2.3)
Sila pokretanja urelaja:
"0 'O (2.4)

Snaga elektromotora je raspodijeljena na dva di@ige konstrukcija izvedena tako da je svaki

pogonski | an|l ani k pogonjen zasebnim elektrom

Snaga elektromotora:

P50 (2:5)

C
Urelaj e imati tri razlilite brzine kretan]j
ograni | iti mogul nosti urelaja, odnosno nagib

Sveuliligte u Zagrebu 10



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me
Tablical.l znos snage za razlilite brzine pri
Pem /W

u / A v=0,5 m/s v=1,1 m/s v=1,6 m/s

0 313 688 1001

10 453 996 1449

20 579 1274 1853

30 688 1513 2201

40 776 1706 2482

50 840 1848 2687
Iztablicel.,.s e moge vidjeti snaga za pojedine nagi b
i ste urelaj je ogranilen na rad pri brzini 1
od 30A. Vagno je za istaknuti dakelnossa pa#nand nag.i
i nij om, kao gto jTakplekazgobi h@ai shiicu Ovr
elektromotora za pogamwbotske kosilice
Prema tome snaga el ektromotora treba bitdi mi
uvjete u kojima le raditi
2.1.2. Odabir elektromotora
Za postizanje tragenih zahtjeva odabran je |

MY 1020D, koji ima nazivnu snagu od 1800 W.

b)

3) SPECIFICATIONS
Motor Model:BY-MY 1020D

Rated Torque 4N.n

Rated Current 33

No-load Speed 5600RPN

No-load Current <4k

Hotor Efficiency 285%

Sprocket Number T8F-9T

Reconmended Gear Multiple| =26 Times

Recomnended Load Weight | <[50KG

Size

134anX 107an X 110an

VTeight 4, 25KG

Range of application

Small electric car, Electric bicycle, Electric
go-kart, Electric scooter.......

Slika 10.a )

Tehnil ke

karakteristike

m

Sveuliligte wu

Zagrebu
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Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

2.1.3. Odabir pogonskih komponenti

Za ovakvu konstrukcijsku izvedbu odabrane s
adekvatne za zaht | ekesilicaraditie®dabnaei madal jekTerjatravka [ e
180x72x39 prikazan na slicltlOj al suhel i | ni m umetci ma Kkoji su

od 72 mm, ukupno ih je 39, dok je girina gus

Slika 11. Gusjenice

Odabran je |l anlanik koji se koristi ujekombin
komponentz a ut ovarival na gusjenicama BOBCAT MT5
Karakteristike | an|] ani ka:

T ki nemat ski proo mig88d5mman!| ani k a

o

T korak | an| ani ka =72 mm
1 brojzubi=8

1 unutarnji promjer = 32 mm

Slikal2PogonsKki | e

Sveuliligte u Zagrebu 12



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Kutna brzina pogonskog | an] ani ka:

cL (2.6)

Q
Potrebnimomet pogonskog | an| ani ka:

0

5 0 (2.7)

1
U tablici 1. ogranilena je potrebna snaga u
pojedini slulaj, pa iz toga proiz| adziznosdia | e

840 W, gt o | eu sd Q5| ndsi naptemelju bhr ppdatakao r i gt enj em g
navedeni hmg eu nsada gvbjgdnasti unat i

1 vlo @ I

0 puia

214. Proralun pogonskog vratila

Slika13. prikazuje raspored sila i momenata du
odnosno najveleg momenta. Pozicije oslonaca
prikazane s tol|l kama C i D. U nastrmonkane sl i j e
vratila.

Slikal3Shemat s ki prikaz opte

G 47N tegina pogonskog | ar
FoL1 N obodna sila | anl|lanik

Tua 158Nm moment | an| ani ka 1

Sveuliligte u Zagrebu 13



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih

G2 60 N tegina pogonskog | ar
FoL2 N obodna sila | anlanik
TL2 158Nm moment | an| ani ka 2

(€ 120 N tegina koju stvara ¢

duu 22253mm promjer | an]lani ka 1
d 188,15mm pr omj er | an| ani ka 2
Fav N radijalna sila oslonca A u vertikalnoj ravnini
Fan N radijalna sila oslonca A u horizontalnoj ravn
Fav N radijalna sila oslonca B u vertikalnoj ravnini
Feh N radijalna sila oslonca B u horizontalnoj ravn
laD 60mm dul jina od osl onca /
leD 60mm dul jina od osl onca [

lac 120mm dul jina od oslonca /

Obodna sila I an| ani ka:

JY ..
0 c,Q fQ ot (2.8)

Suma sila u vertikalnoj (x) ravnini:

O O O O O m (2.9)
Suma momenata oko tol ke A:
O 0O B 0OXW™ OdM m (2.10)

Uvrgtavanjem v 29))@l0)dobwasd u i zraze (
Fav=66 N
Fev=161 N

Suma sila u horizontalnoj {z) ravnini:

O 0O O O m (2.11)
Suma momenata oko tol ke A:
O O02a a O 2Ja a T (2.12)

Uvr gtavanjem veRil)iQdd)dobitase u i zraze (
Fan=1549,5 N
Fsh=1290 N

Sveuliligte u Zagrebu 14

me



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Ukupne sile u osloncima iznose:

O O O puup

- (2.13)

O O O poTon
Prema izralunatim vrijednostima odabiru se | e
proizvolLala SKF, koji je namijenjen za vratilo
Daljnji proralun omogulio je vizualni prikaz i
napravljeno stupnjevano vratilo koje je prikazanonallici, a na koj oj j e ideal nt
bojom.

Slika 14. Stupnjevanje vratila
Upravo na ovo vratilo ugralLuje se pogonski I
jog na vratilo dolazi-44 z2ajnédmo ks @ zlnaka] ¢ \B5iOm:
pogonskog | an| albti ka dan je na slici

Slikal5Podskl op pogon

Sveuliligte u Zagrebu 15



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

2.2.Konstrukcijska razrada

2.2.1. Prva verzija 3D modela

|l zraleni CAD model je zapravo koncept koji u
problema tijekom izrade te nabave komponenti. Glavne komponente koje treba istaknuti su
svakako baterije i to 4 baterije LiFePO4 od 12V koje zajedno spojene kaagcitet od 10

kWh te zajedno imaju masu od 100 kg.

Na slici 16. prikazane su baterije (4 kvadra) te pogonski sustav koji se sastoji od motora (1,8

k W) , remenskog ©prijenosa, pl anetarnog reduk
izralLena od kvadratni h i pravokutnih cijevi
Model Jjasno pri kazuj el nemaanelanizam zalkzatezaojé dusjenisaa n e

a baterije su prevelike i skupe. Planetarni redutono g u thamgné od 200 Nm, no zbog

visoke cijene potrebno je razmotriti alterna

Slika 16. Prva verzija modela

222. Rjegenje problema prve verzije

Ov aj di o rada prikazuje rjegenja za probl eme
dimenzije baterije te pogonski sustav. Mehanizam zatezanja koristi klizni spoj kvadratnih

profila, gdje pomicanjem predsejegi keftabaiglur
pravilan rad wurelaja. Te glandatdsijan adbkWhanase@dni j e n
kg, gto je pet puta | akge od prethodne ver z

Sveuliligte u Zagrebu 16



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

energetska wulinkovitost. Pl anetarni reduktor
prostora i nigih trogkova. Sustav s tri | an]|
prepreka, uz deset puta manju cijenu od planetarnog reduktora.

a)

JETRT o]

AR

Slikal7a) Mehani zam zatezanja gusjeni

Primjenom gore navedenih rjegenja uz doradu

verzija koja je vel puno blige finalnom i zog

napravl jena je potpuno nova ver zngpethadnue L aj a,

Slika 18. Druga verzija modelgogledl

Vel i ka prednost ove verzije sadrgana je u |i
par velikih podskI| opov agjednosr i gnjsejre nciec ocnm jned gae b:
neovisno sastaviti od ostatka konstrukcije i

Sveuliligte u Zagrebu 17



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me
bi o sl ul aj kod verzije 1, kod koje je mont.i
komponenti poposenlonipho gnoonssaklia,l aondnani k montir ac

a reduktor se montira na poprelni nosal

Slika 19. Druga verzija modelaqogled2

Skl op za rezanje i namjegtanje visine naprayv

gkoljka mallera, nog za kognju, elektromotor

Slika20.Skl op za kognju i na

Sveuliligte u Zagrebu 18



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Plinska opruga smanjuje optereienje na |inea
teretqu ovom sl ulaju konstrukcije |iji je glavn
plole 6 mm, a izralena je od |elika S235JR.

Linearnim aktuatorom s hodom od 100 mm, omog
u rasponu od 50 do 190 mm.

Podsklop za kognju sastoji se od elektromoto
noga za kognju koji je ovdje pojednostavljer

nal aze se unutar zagtitnog pokl opca

2.2.3. Popis komponenti

Baterija ISIR 5 kWh
Baterija proizvolLala I SIR elektronika osigu
idealnom za projekte poput robotskih kosilic«

period upotrebe.

Tablica2. Tehni | ki po

Dimenzije [mm] 495x290x105 | Masa [kg] 20
Nazivni napon [V] 48 Givotni Vvi|j e 1000
Kapacitet [Ah] 100 [\A"’]‘Zi"”a Sl e 15
Unutarnji ot <20 [l\\l/?zivni TELZE - [pUTlE) 54.6
Napon prazne baterije [V] 39 Zagtita od Kk DA
Napon pune baterije [V] 54,6 Kapacitet [kWh] 5

Slika 21. Baterija 5 kWh

Sveuliligte u Zagrebu 19



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me
17
W2,
\.\ -.:: '::
Q" :).'
) '.:l '.' .;#
AR
‘&gf§
Slika22El ekt romot or
Ostale komponente:
1 Pogonski elektromotorelektromotor tvrtke VEVOR model BYY 1020D, koji ima
nazivnu snagu od 1800 W.
1T El ektr omotjeirstzas rkjoggrnifiu mot or bez | et ki ca
48 V, nazivne struje 80 A, a masa mu iznosi 7,6 kg. Odabrani model je BLDG HPM
3000B
T Linearni aktuator LA23 je malii, al i vrl o
maksi malno opterelienje od 2.500 N. Nj ego
di zaj n, gto ga | ini posebno pogodnim z [
vagthos
9 Lelilnizgpriodiddu konstrukcije velinom su
di menzija 45 i 40 mm s debljinom stijen
dimenzija 40x20x2,5 mm.
T Kot akloiri gt eni su poliamidni kot al i promje
bez | egajeva, pa je potrebno kotale prera
1 gusjenice
T radijalni, Kkl i zni |l egaj evi, bl okovi s ugr
1 wvratila, pera
1 vijci, matice
T klizni | egajevi
T I anci i l an| ani ci norme | SO 606
Sveuliligte u Zagrebu 20



i novativni h me

za namje

Suvremene metode wupravljanja u razvoju
T el il ni I i movi razlilitih debljina
1 mikroprocesor za upravljanje sustavom
1 kontroleri za elektromotore
1 ostala elektronika
T poklopci za kotal e
T pneumat ska opruga (kod mehani zma
1 remeniremenica
T navojna ¢gipka (kod mehanizma za

Zzatezanje

Slika23 Kl i zni | eg

Slika 24. Plinska opruga [9]

Slika25.Lanl| ani kl0B43[0]¢€

Sveuliligte u Zagrebu

21
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i novativni h me

224, Konal na verzija kosilice

Na sljedeilim slikama prikazano
gusj eni cama, koja Jje progla

je zagtilena od vanjskog

oklopa ostaje dovoljno mjesta za dodatnu elektroniku.

je konal no Kk

kroz razne i zmje

Takoler

dok za vanj ski

na

Slika26.Konal na

stragnji

ver zij a

di o kosi

l anl|l ani par |

sust ave

ut j e ebfije@ mmp,@aumathru o k |

|l ice dodani s u

og treba

\ '\\" I

)
R,

'1\\" '

NN

Slika27.Konal na

ver ziij a

sust av

napr avi

Sveuliligte

u

Zagrebu
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Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

Gumene zagtite zajedno s <cijevima profila 4°¢«
stanu | elil|l ne Kikmeojnkeenorgiui kgea yanj e trave, k a
krhotina van profila kosilice prema operateru ili drugim objektima. Dok su cijevi dio sklopa

gumeni h zagtita, al i i savi | aj ukakoibskoskiaa t r av i
|l akge pregie khalk&obinjsmanjile opterelenje nc
prugaju i zagtitu odre#ama,spdaryel eémnia stilhug

jedan "branik" napravljen od pravokutne cijevi 40x20 mm, prikazan na sl&&ma9. sivom

bojom kako bi sprijelio moguia ogteienja zag

Slika28 Konal na v e’ pogledstraga uosldzdov a

Unutar zelenog zagtitnog oklaogpamedundvaninas tai
zagtitna okl opa, nal azi se dodat nMasleil2®2 kt roni

prikazan je sustav za regulaciju visine kogn

Slika 29. Mehanizam za dizanjeprikaz podsklopa

Sveuliligte u Zagrebu 23



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

3. MOBI L NI ROBOT ZA GAGENJE POGARA

Vatrogasna slugba je rizilan posao pri kojem
opasnostima, stoga |je potrebno te opasnost:i
mobil ni vatrogasni robot. i kojiZaswmoagijull aglae | s

primjene vatrogasnih mobilnih robota u svim aspektima vatrogastva potrebno je projektirati

mobilni vatrogasni robot manjih dimenzija, a samim tippgmomanije cijene.

Temel jni cilj ovog rada je konstruiranje i i
na rjegavanju nedostataka koji su vidljiwvi
potrebnoz nal samawj) i t i kako bi se omogulilo da i n
mo g u i mat i pristup ovakvom tehnologkom pot
jednostavni transport samog sustava na mjest
gagenpemz to izbjeli doda temakojajépoteebnaiadovite a k vi h
intervencije Kako bi se to izbjeglo sustav mora biti manjih dimenzija te sustav mora Kkoristiti

el ektrilni pa&agaonmatborga nse dwnsutartagnj i m i zgar anj
biti jednostavno i intuitivno kako bi se iz
mora biti dizajniran tako da se moge kretat:i
stepent a ma , te se mora moli kretat:i po terenim

omoguiriolkm gintegraciju takvih robota u sadagr

sustave ostalih drgava. Tada se takvi robot
postrojbe, vel bi postal. dostupnianginzikm vatr
skojmsev at rogasci svakodnevno susreiu

31El ektri |l ni sustav

Zaomogul Bvehpeja ovog mobilnog robota gktoor i sti

na nju ne utjelu smetnje kao getloeKkjter idknal inmmoat
smetraju robusnijim od primjerice motora s unutarnjim izgaranjem te samim time doprinose

bol j o] stabil nosti [ pouzdanost.i sustava. Z
sustava, potrebno je iziadahnateil elkd mpondérktue

korigtene pr iprovjezuispudavajus ta lomponeate navedene ciljeve rada.

Sveuliligte u Zagrebu 24



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

OFF ON

12v/45ah O"’"

e
12v/45ah S

Slika30.El ektroni |l ka shema r

311. Proralun wuskl adi gtene energije

Potencijalni rad wuskladigten u pojedinom aku
jednaddgbe:

T s« ¢ =1 T 1 (3.1)
Spajanjem dvije takseekbhpneérijz@os &ejij ledshis
@ Y 00 ¢w TR PQ pp i (3.2)

312.Proralun potrebnog momenta motor a

Za pokretanje sustava potrebni s Estimatpom,o r i k c

uzimajuli u obzir tragene mogulinosti i di me

Sveuliligte u Zagrebu 25



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

sustava iznositi oko 50 kg. Dodatni teret na
vuli od navalnog vozila do mjesta pogara.
Proralun mase vode u cijevi raluna se prema
’Q 113
d "d) ” . 0 (33)

Naj| egle korigtena cijev u vatrogastvu je ci

ta cijev zadovoljava i ol ekivane zahtjeve su
Gu st o [ "apri sobnojeemperaturi izno$000kg/ &

Pretpostavlja se da Ie robot djelovati u rad

navalno vozilo.

Uvrgtavanjem ovih vrijednost:i u prethodnu fo
vepm - .
é pTITH < i XT p1TQRQ (3.4)
Ukupnamasa koju robot mora molki pokrenuti i znos:
Dok brzina robota nije od prevelikog znal aj
moment koji Ie moili pokrenuti toliku masu.
Uz odabrane motore dol azi vel ugraleni redu
stoga |l e ukupan moment na izlaznom vratilu m
DQadé Q ppcauy p @b a (3.5)
Moment na izlaznom vratilu nije zadovoljavaj
0 Qdad Qa8 pwot o T O G (3.6)

uz prijenosni omjer

g TULU :
Q—C — ot @ 37
o po
proi |l emu j e
aibroj zubi gonjenog zuplanika
Gibroj zubi pogonskog zupl|l ani ka
pa konal ni pogonski moment samog robota izn
DOQODQGac Tt Y&ova (3.8)

Sveuliligte u Zagrebu 26



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

proi |l emu | e
Eibr o] motora (u izradi 2, Uz napomenu da po:
32Upravl jal ki sustav

Mobilni vatrogasni robot radi na principu daljinskog upravljanja od strane operatera. Daljinska
veza se ostvaruje pomoiu mrege pa je mogule
primjerice omogul uje BI| Raspbery Pkbristypegramskijézigr a v | |
Python za izvolLenje i pi sanje programa. Pril
do automatskog pokretanja zadanog programa, pa je samo pokretanje sustava iznimno brzo.
Upravl jal ki program nkufPytwan je u programskom

3.3.1zrada sustava

Prilikom izrade sustava nugno je voditi ral t
njihovom nalinu izrade, a time posljedilno
el emenata kao I cijeni samog pehieandExtiska, ali poj ed
pri konalnom proizvodu ti bi se dijelovi izr
u kalupe.

331. Konstrukcija i izrada nosive gasi|j e

Zbog pojedinih zahtjeva za |vrstolom priliko
posljedilno i wvelikih naprezanja na sam mat e
od gupljih Jelilnih cijevis ammmespioj ai 8Gx&0j e
|l akge spajanje dijelova u |vrstu cjelinu te

unutar same gasi jwdloserall uka mo ivelaidlei Hama j @O |

koje ITe biti s mjsije ¢ koastrukcijskimzuathat rj esraamek agpa gt o | e
girina robota koja mu dozvoljava kretanje un
br ge i zrade prototipa PHIGmlmera usnampenddabi | e &
se one u izradi konal nog proizvoda izralival

zahtjeva na dugu trajnost gotovog proizvoda
zagtitni |l im korbstaisti | @al smi ntiajksokzimj@lnium rleoj
konstrukcijama za vwmtmrekge sonde sspvajhrei.c dabKdpkootlree b |
6302l egaja kroz koje [ ezpppotarbhib pegoaaskarapga

dodati nosal na koj i |l e se spajati cijev za

Sveuliligte u Zagrebu 27



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

|l zrada gasije mobilnog Daspogasspgj nobat aZat
spojnice potreSKkR@802upgejgat i Vpoi dvea i rezanje
dul jine, kao i bugenje provrta za spojne Vi
I i move i na njima i zbugit. prolazne provrte
Nakon pripreme @jedinih dijelova, slijedi spajanje dijelovaucjelituo j e se vr i pon

vijaka. Ukol i ko zguw 'sewniii pin ¢ ed toivi s,¢ el mlen anom o

izni mno | aka i brza gto u konalnici smanjuje
a time i posljedilno cijenu samog mobilnog vV
a) b)

Slika3l.a) CAD model ; b) Gasija mobil nc

3.3.2. Konstrukcija i izrada pogonskog sklopa

Kako bi se robot mogao kretati potrebno je konstruirati i izraditi pogonski sustav mobilnog

robota. Zbog odrelLenih zahtjeva zadani h zada
visokog nagibagk or i stit I e se pogon gusjenicama. Zbo
| l anci gusjenica le se iDpiaditi, ati PEDPG Bohia
potrebno je te |l anke zamijenitdi met al ni ma.

odgovaraju utori mat emaslpwgediaipriljlamas manage

same gusjenice.

Nadal je, za izradu pogonskog vratila zbog pr
optereienja na torzig3ahl2koristit e se |lelik
Potrebno je izradit:. i nekoli ko manjih dij el

komponenata. Kako bi se osigurala potrebna nosivost pogonskog sklopa potrebno je u sam
sklopu k| jkudtialie, a kako bi se smanjila kompl eks
specificirani element koji,teekmbguéejerponf e

na osovine koje su izralene od kvalitetnog |

Sveuliligte u Zagrebu 28



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

povrgine kako bi se osiguralo klizanje | egaj
i sto moguie pronalili na trgigtu buduli da | e
| zrada pogonskol@Qt iskk eamap zjagpadilninh el IB3anaka gus

za centriranje i distanciranje pojedinin komponenata. Nadadgebno jenabavitik ot a| e i

pripadajuie osovine. Ti su di Baehaus8a straniear ul e n |
tvrtke Trgo-Agencija d.o.onar ul eni Ssu zuplanici S potrebn
potrebno narezat. navoje na pogonsko vratil/l
pogonskog sklopa je jednostavno, a sastoji S
postavljanjakaa | a na te i ste osovine. Pog ®GKFs6BO2 Vvr at i

|l egajeve te se osiguravaju pomolu sigurnosni
njemu osiguravaju peuglaeu pogomdkauvsatilar $ve e koazajekimm|j i S
osigurava sa parom kontLaat ezni h matica na kraju vratil a.

gusjenica pomol theM8engusjenhcgi mbntiraju na

a)

Slika 32. a) CAD model; b) Pogonski sklop

333. Spajanje elektrilnih komponenata s nosivo

Nakon izrade nosive konstrukcije s pogonsKki
komponenata u samo kuligte vozila. Zapolinje
na samo vratii&yevorDCe | ekt r omot ora, a oOosSiguranje se Vvr
tijelo zuplanika wuzubi u samo vratilo elektr
zagtitnu plolu pomoiu 4 M6 vijka uz osigur

umetanje beeri ja u vel predvirleneon ansjtees tsok |io prkaen tniz
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Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

gornjeg dijela nosiwmogpakjuanjget ae | eNatkpodninmtii ang ak os
gica po vel ranije predvilenoj elektrilnoj s
Sljedei e na redu je mdcQasphemryPnd evagpoatvp ¢ man & olgu
spajanje signalBT87960 iveren Wn wtraer ak @l inat a potr e
spojitiDC-DC  pr ek ovjair alle sl ugiti za prilagodbu napo

a)

PP PP PITRTTE L L

| P 1) 19 19 P P

VT E S G T AT AT AT T 4.
o CES ! -

EXIDE &k
o _g500 8

| =55

Slika 33. a) CAD model; b) Pogonski sklop s montirarkomponentama

3.3.4. Konstruiranje i izradaokretne kupole s vodenim topom

Zadala okretnog mehanizma je omoguliti dva s
vodenog topa te time postili moguinost wupra\
koristit Ie se dva koralna mot orea.u Koovnosn rsulkucl
biti izvedena tehnikomBi s pi s a, dok bi se kod konal nog |
aluminija u kalup. Potrebno je izradiDi [ n

ispisom. Kako bi se postigao dovoljan moment prilikonacgé kupole oko osi potrebno je

izraditi vel i ki zuplani k od 80 zuba i manj i
zuplani ka od 32 zuba -ksoj i e slugiti za zakr
Za rotaciju oko 20 s i kori sti se jedan Nema -d9i ktoaldlher
Nema 17 koral ni mot or uz napomenu da je na n
s redukcijom iznosa 32:1 koji je standardiziran i lako nabavljivngt gt u. Ci j el a se

spaja pomolu M6 vijaka.

Slijedi montaga kamere na nj ets mongranje djeldgl e n o
skl opa na gornju zagtitnu pl ol u uz povezi\
povezivanjem naponske gice na mjesto potenci

urelajem pomolu LAN kabl a.moitjierla ss kp conpo [sue M
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Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

sigurnosni h matica. Potrebno | EB6600Dsvpriong i t i i

koji se montiraju unutar vodootpornog kuli gt

a)
Slika 34. a) CAD model; b) Sklop okretne kupole
Nakon sklapanja okretne Kkupole slijedi spaj
Spajanje se vrgi pomolu samoureznih vijaka p
mobil ni vatrogasni robot dobreboth. svoj konal ni
a) b)

Slika 35. a) CAD model; b) Prototip mobilnog vatrogasnog robota
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3.4.1spitivanje rada sustava

Naposljetku je potrebno ispitatadnemo gu i no st i sustava. UKIT j ul i
signalna | ampica na wupravljalkom urelaju gtc
Krele se s ispitivanjem osnovnog kretanja i

Wrobot se krele naproped,serkteb&omnaaadj puk
Arobot zapolinje skretanje ulijevo na nalin

kazaljke na satu, a desni motor u smjeru kazalgsatu. Ukoliko se pritisne tiplkamotori se

polinju gibati suprotno od nalina u Kkojem se
Nakon toga slijedi ispitivanje kretanja topa. Gibanje topa ekoszi vr gi se S pom
tipki G 1 lijevoi H i desnga gibanjeoko si obavl j a se JpljevwilKku prit
Tdesno. Ukoli ko sustav funkcionira na predyv
karakteristika sustava. Postavlja se prepre
simbolizira visinu standardni h stepenica, i p

Slika 36. Ispitivanje radnih karakteristika

|l z testa je vidljivo da sustav | ako svladavea
prilikom kretanja po stepenicama jedan dio
boljem faktoru trenja. Sam moment je dostatan za pokretanje stroja kao igzur anj e t e
predmeta kao gto je vrela pijeska. Upravl jan

prebaciti ngjoystick Kamera se zakrel e paoapérateamngvakom okr e

trenutku moge odrediti rmangwirnogsitedatnk rai, v agntjoa
opasnih situacija kao i pronal agenje unesrel
Na sam zagtitni l im postavljene su | ed | ar
omoguluju informacijamoli bl i Romavatvodja oeanwor
na navalno vozilo ili cisternu, -cjev.sustav bez
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Slika 37. Ispitivanje sustava s montiranom okretnom kupolo

Robot zbog svojeg niskog tegigta, gto se pos

tol ku, posjeduje mogulinost kr et adpivaanjp.o ter en

Ll anci gusjenica su poslije montage premazar
izmelu pojedinog |lanka i tla, gto omoguluje
Lvrstola i nosi vost nosive konstrukcije je i

Slika 38. Ispitivanje nosivosti sustava
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35Zakl jul ak

Ovaj rad potaknuo je moje ingenjersko razmig
kompleksnog robotskog sustava. Konstruiranje samog sustava je dosta zahtjevamlposao
moje znanje steleno tijekom prijediplomskog
zadataka. Najzahtjevniji zadatak je bilo odabrati i provjeriti kompatibilnost svih komponenata
jer sve komponente konal no mo o #ganfurtikdiohaini u mo (
sustav. Konstrukcija pogowskogadashkvaztaknl
prostor bilo potrebno smjestiti sve komponen
su kretanje po terenima velikih nagiba ili po stepenicama. Kod konstruiranjarsaij@nio
znanje koje sam stekao na pojedinim kolegi
primijenjena znanjasfakulteha o gt o j e el ektr ot e hpotiebhaje st r o
u obzir uzeti i ekonomske aspekte razvoja proizvoda. Ukoliko bi se ovakav robotski sustav
komercijalnopr oi zvodi o potrebno je pronali kvalite

napraviti financijski plan izrade samog sustava.

Sustav je mogulie unaprijediti na puno nalin
razlilitih senzora kao gto su senzor.i koj i
Takagmegl|l o bi se eksperimentirati s djelomil nc
ol akgal o upravl janje sustavom prilikom kre
podrulja. Za tu zadalu mogl i bi seipiostert avi t i

Sustav u sadagnjoj foramj enmgjud@ dwa umlapkt j @end
osovini a | i to dovodi do novih problema u konst

okretaja dva motora ugralena na pogonskoj gu

| skustvo i znanje steleno pri izradi ovog ra
rada dobiva se samopouzdanje zdinga r ad i pogtovanje prema

obrazovanj e, razvija se kriti|lko razmigljan
Pr akt i | noeakvbgzsustavplea mo g d a,az a htsjeewwakako i spl at |
u i zradu sustava pretvaraju u osobno i skust:"
prakti | ni rad najbol ji iskastavante pretvaragje¢ $vie cagij@ j e n

stelenih AteoretskihfA znanja u negto stvarno
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vativni h me

4. SUSTAV ZA AUTOMATSKO PUNJENJE | ZATVARANJE BOCA

Automatski sustavi za punjenje boca danas su jedari eds t o

k elememgate @ n i h

industrijskojproizvodniji. Upotrebljavaju se u raznim industrijama, posebno u farmaceutskoj,

prehrambenoj  k
Modernis u st a

omogul uj u

emi j skoj industriji, gdj e
Vi za automatsko punjenje
tolnu kontrolu koliline t

su brzina
boca 1 maj

evkeuileigne k

broja boca u kratkom vremenu. Jedna od njihovih glakarakteristika jdleksibilnost, jer se

mogu pril

U ovom | e

s mogulnogiu

zatvar an|j

pokrelu |

agodi ti razlilitim velilinama boca

poglavlju biti prikazana

e I zalepljivanje boca. Za

i near ni aktuator i,

Na poletku rada e se dati

objasniti

fe se op

transportni sustayv

dok

k on

krat ak

S

pokr

reali zaci

punj e n.jSastar sezsasiojl adttri grocesai punjamja, b o cC

punj enj e
strwukciju
opis opli

etnom tr a

I sati postupak pr o] e kjdgovih difelpva tei oz

specifikacije korigtenih komponent.

principi

na kojima se temel

cjelokupnogsustava yoraksi

4.1. Opis dijelova sustava

4.1.1. Transpottni sustav

Transport
na drugu.

pogonski,

joi

Il ead

Nadal j e

e urgdpa wlajt a

na traka je mehanil ki sustav |ija |

U osnovi, sastoji se od beskonaln

a drugi 3.l ugi za zatezanje [Slika
Pogonski

Nosivi valjci bubanj

Straznji ‘ ‘ ‘
A Povratni
bubanj bubanj

Natezni
bubanj

Natezni
bubanj

Natezni
uteg

Slika 39. Dijelovi pokretne trake [19]
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Jedna od najlegie korigtenih vrsta traka | e

plastike, metala ili tkanine. Princip funkcioniranja transportne trake vrlo je jednostavan:

pokreie je pogonski mehanizam, |napglegi @poghbae
valjak. Motor pretvara elektrilnu energiju u
| ime se traka krele u krug i formira nepreki

igra vrlo vagnu ul o g juosigurava optireatnu napetost nstabilnost.r a k e

Okvirna konstrukcija trake, najleglie izraler
otpornost na vibracijg18]

U ovom radu, transportna traka korigtena | e
traku postavlja korisnik na tri razlilite po
412. Sustav pogonjen |linearnim elektril|lnim akt
Aktuatori su wurelaji koj i pretvaraju razlil:]
moge biti rotacijsko ili l i nearno. Kod rotac
putanjom i mogu se neogrannieabtuatorati maj u
kretanja naprijed il:i natrag te su ogranile
aktuatori se mogu klasificirat:i prema vrsti
el ektrilni aktuatorir.i Lpirneetavranriaj el erkottraiclinis k a
motora u I|linearno (pravocrtno) gi banj e. Ku i
poli merne plastike gto ih | ini vodootpornim
aktuatora [Slika#0. ]| su: motor, granilni prekidali, na\

Klipnjata

/ Motor

Navojno
vreteno

Granicni

prekida¢ Zupcanici

Slika 40. Glavni dijelovi linearnog aktuatora [20]
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4.1.3. Pneumatski sustav

Pneumati ka je tehnilka grana koja koristi k ¢
razlilitim mehani| kim sustavi ma. Osnovne di
cijevi, pneumat s ki i zvrgni el empnav] (aktubtoo
el ementi ma. U pneumat skom sustavu, zrak se

distribuira kroz cijevi do pneumatskih komponenata. Protok komprimiranog zraka reguliraju

upravl jal ki ventili. Poshofpe, rpebtblni, ttpa
el ektroni |l ki ventili. Komprimirani zrak se o
je danas najlegli pneumat s ki cilindar. Nak ol

i spugni zr ak s mtegesciklosipendvha premagotnetn. s f e

U ovom radu, pneumatski sustav e se koristi
ventil Ie usmjeravanjem zraka pokretati pneu
konstrukciju visini boce koja se geli zalepi

4.2.Projektiranje i izrada modela

4.2.1. Projektiranje i izrada transportnog sustava

U ovom radu, najprije je potrebno konstruira
i na kojem e biti smjegteni ostali dijelovi
Buduli da i e svi dij el otwaku, pbtiehno je gsigurati stabilipdste n i z
konstrukcije i optimal an razmjegt aj svih di
izvrgavanje svih potrebnih radnji. Konstrukc
utora, dimenzija 20x20mm, ks u me Lusobno povezani Sspojnical

trake prikazan je na slidil

Slika 41. Konstrukcija transportne trake
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4.2.1.1. Odabir pokretne trake

Odabir odgowaertarjal e klojkulean je za efikasno f

u razlilitim industrijskim granama. Ukol i ko
robusnije trake od gume il met al a, dok su
uvietma Vvi soki h temperatura preporulljivo je Kk
vodi ili vliazi, koriste se trake od nehrLaju

i 0 zahtjevima industrijena primjer, u prehrambenoj industrijptk e mor aj u bi t i i
materijala otpornih navlaguikemikalfeoj i se | ako | iste i zadovol

Za ovaj rad odabrana je PVC traka debljine 2

kol i | ini bocTe gk mjae tgrenmn @as ik.oj i prenosi traka
Dul jina i girina trake su dobivene nakon Kk
SolidWorks.

4212Vratilo, osovina i |l egajevi

Vratilo i osovina s u el ement i krugnog gi banj a koj i !

omogulavanje krugnog gibanja drugih strojni
osovine, prenose koristan okretni momentisnf2JU ovom sustavu, vrati/l
dva valjka sa gipkama smjegteni na | ijevom
aditivnom proizvodnjom na 3D printeru od PET
oba valjka iznose 25 mm. Na lijemn kraju pokretne trake nalazi se pogordiki (vratilo) tj.
valjak kroz koje prolazi aluminijska g¢gipka
prilvrgien za aluminijski profil, a u drgalu
jer se na lijevoj strani na nju montira remenigda.desnoj strani se nalazi gonjeni dio (osovina)

tj . val jak u koji je ugralen legaj. Kroz | e

drgal. Ova strana slugi za zatezanje trake.

a) b)

Slika 42. a) Vratilo; b) Osovina
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Legagwevstrojni el ement. i |l ija je funkcija vol
izmelLu dijelova Kkoji su ul2Z3mGlLavméd npondjrel at |
temelji se na vrsti trenja gibanja te ukljul
kl asificirati prema vVvr sti val jnog tijela (kt
prenogenja optakeiljealjmo,(rldmbianaoi,ja oba). Z
l'ijevom kraju, ka,jlit dsejenajdedom éraju, odibrah je idijani z
kuglilni | e2y-8WiZEDlznake 688

4.2.1.3. Mehanizam zatezanja pokretne trake

Mehani zam zatezanja pokretne trake sastoji s
utor kroz koji prolazi aluminijska gipka pro
i desno sve dok kroz ¢gipku neriulmer dglei warjjae .

potrebno je u ¢gipki napravit.i provrt.

Slika 43. Mehanizam zatezanja pokretne trake

4.2.1.4. Pogonski sustav transportne trake

Pogon transportne trake ostvaren je upotrebom istosmjernog elektromotora koji prenosi okretni

moment pomolu remenskog prijenosa.

Istosmjerni motor
| st osmjerni el ektromotor.i pretvaraju elektr
istosmjernog elektromotora temelji se na interakciji magnetskih polja. Glavne dijelove

el ektromotora |ine stator, rot orSlka Kdamut at o
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Propugtanjem struje kroz namotaje rotora, st

djelovanjem s magnetskim poljem statora uzrokuje okretanje rotora

Mo del el ektromotor a korigtel2V-25 1R,vomr aiazdwo L
DFROBOT [Slika44b. ] . Ov aj el ektromotor sadr ¢gi met al
integrirani kvadraturni enkoder koj i pruga

motora. To odgovara 700 impulsa po okretaju izlazne osovine prijenosnika.

a) b)

Kc:omutatorRo

_ Stator
L Cetkice

Slika 44. a) Glavni dijelovi istosmjernog elektromotora [24]; b) Elektromotor GB37Y 3530 [25]

Kako bi el ektromotor bio prilvrgien za konst
3D printanja i25% dLemMadrdgalal pSlsiekanal azi ut or
podegavanje nj e gdesno)gpvisnamol potrgbmgj mategnlitastj rememna

Slika45.Dr gal za el
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Remenice i remen

Remenski prijenosnici omoguluju prijenos i
izmelu vratilaz2fdakavemri pemakujp elastil] an,
vi bracije koje bi se inale prenosile s jedn

prijenosnika je na prijenosnike s trenjem (asinkroni prijenos) te prijenosnike oblikom (sinkroni

prijenos). Uovom radu korigten je prijenos obliko
remenom. Zupl ast.i remenibjneo ggu rhaintei toez whalhjvear ia
ozubljene remenice. Predvi Leni Su za upotre
proizvodnje ozubljenih remenica, obil no su
klinastog)

El ektromotor prenosi okretni moment na vrat.i
sluge za volenje remena, a za potrebe ovog r

zubi. S obzirom da je za pogon transportne trake odabran elektromotor s redukcijom 43,8:1 i
da je proralunom potvrlLena pretpostavka da
potrebne, odabrane su remenice s r amdrdaml i ti m
smanijile brzinu rotacije osovine na koju se prenosi okrebment. Smanjenje brzine osigurat

e sigurno kretanje i zaustavl | arsgumastavlic a. Pr

b “ 02 (4.1)
TP MM
gdje su:

v = brzina pokretne trakém/s]

D = promjer valjkaJmm]

n = broj okretaja motora, J ¥ | E 1

Prijenosni omjer remenica raluna se prema fo

0 € f?‘_ (4.2)
£ a

gdje su:

€ brzina vrtnje pogonske remeni¢e/s]
€ brzina vrtnje gonjene remenide;/s]
a broj zubi pogonske remenice

a  broj zubi gonjene remenice
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Uvrgtavanjem broja zubi odabrani h remenica u
omjer' = 2. Ov aj omj er , zajedno s brojem okret
jednad®bu i(z koje se dobiva broj okretaja g
Odgovaraj ulrotrati er mienovm at i |l o koje Ie prenosit
traku. Za dobivanje brzine trake, potrebno je tu vrijednost uvrstitiuizraa() , | i me se d
brzina trake od 0,164 m/s. l ako je ova brzi

primjene koje zahtijevaju sporiju brzinu kretanja trake poput pmegipunjenja, pakiranja u
proizvodniji ili sortiranja malih objekata. Pogonski sustansportndrake prikazan je na slici
46.

Slika 46. Pogonski sustav transportne trake

4215 Projektiranje nosala senzora

Tri senzora postavljena su na poletku pokret
Dodatno, jedan senzor je postavljen pri kr aj
procesa zalepljivanja. Nos @ghoglzpmfilasenzore j e n

Slika47.No s al i
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422. Projektiranje i i zrada sustava pogonjenog
4.2.2.1. Odabir linearnog aktuatora

Za potrebe ovog rada, izabran je linearni aktuator ozAM®&45. Uloga linearnog aktuatora u
ovomsustavyy e podi zanje konstrukcije za | epove i

koja odgovara detektiranoj boci na ulazu u sustav. Ovaj aktuator osigurava precizno

pozicioniranje drgala za | epove i cjev|ice z
se sprjelava prelijevanje tekuline te osigur
procesa.

a

Slika 48. Linearni aktuator AM645 [28]

4.2.22. Projektiranje i izrada konstrukcije za punjenje i zatvaranje boca

Sustavi za punjenje i zatvaranje boca temelje se na istom principu rada, no razlikuju se po

funkciji koju obavljaju. Kako bi cijeli sustav pogonjen linearnim aktuatorom pravilno

funkcionirao, potrebno je pr oj atkandportauttraku.k on st
Za pokretanje linearnih aktuatora, potrebna
i mala za gto prilvrstiti, projektiran je drg

I i ma, debljine 1.2 mm. Dr ¢ a |kojajse sagioji iod dva g | e n

aluminijskaUpr of i | a, na koje su vijcima prilvrglien
od aluminijskih gipki promjera 8 mm. Baza
metalnim kutnicima. Na vodilicama se nalaze linearre g aj e v i s kuligtem k
strani konstrukci j erofit Ng auminijakimpl-profilima,rsggbrejenii zZ a
donje strane, nal aze se 3D printane kopl e kc
konstrukciju. Kod sustava zaunjenje boca, na-pr of i | u se nal azi nast

pozicioniranje crijeva za punjenje boca.
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Slika 49. Konstrukcija za punjenje boca

Kod sustava za zatvaranje boca, umjesto crijeva za punjenjeprmaae f i | j e pri |l vr g
| epove, postavljen pod kutom od 20 stupnjeva
omoguluje boci da pri prol ais«naslipp.kupi | ep. D

Slika50.Dr gal za | ep

Slika 51. Konstrukcija za zatvaranje boca
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4.2.3.Projektiranje i izrada pneumatskog sustava

4.2.3.1. Odabir pneumatskog cilindra

U ovom dijelu sustava odvija se proces zalep
je okrugli pneumatski cilindar tvrtke FESTO [Slil&.]. Uloga pneumatskog cilindra je

podi zanje i spugtanje drgala za motor na Kk
Kori gtenjem ovog pneumatskog cilindra omogul
gt o znatno ut | el e bnoac ak via loisti egtuur azvaal eupslpjjievgaann) at

Slika 52. Pneumatski cilindar DSNA$-12-125-P-A-MQ [29]

4232.Projektiranje konstrukcije za zalepljivarl
Za poletak je potrebno konstruirat. di j el ove
dijelove koji e ga pridrgavati. Dijelovi su
je s donje strane pozi ci oniran ko da se iingadnag nj i
odgovarajuli nalin pridrgava, a s gornje je

aluminijski profil.

Slika53a) Dr gal <cilindra; b) Drgal
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Kl'i pnjala cilindra prilvrglena je s dvije m
visine na kojoj se nalaze motor i glava za z
za motor. Na njemu se nalaze ekstrudirani dijelovi u koje su utisnutn e ar n i l egaj e
|l inearne | edgajeve su provulene dvije alumini
stabilno i precizno p6Gmpkanjse dogataodudvwg

dr gal u za al ukdgijennamijenier za gzizionirahjé domje strane cilindra. Taj

dio je zatim prilvrgien za pravokutni al umi r
konstrukciju transportne trake. Time je proc
a) b)

Slika54.a) Dr gal mehanizma za zaleplji

Konstrukcija pneumatskog sustava nalazi se na58ici

Slika 55. Pneumatski sustav
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424 Konal an izgled model a

& ¥ 8 @ =

& B & @

Slikab6.Konal| an model

43.Upravl jal ki sustav

Upravljanje ovim sustavom vrgilo se putem mi
431. Upravl jal ki urelaj Controllino MAXI
Controllino MAXI!, vusthBhajenprebramabilnog | o
je kompatibilna sa softverom Arduino. Naj ve

programiranja koju daje Arduino s robusnim
upravljanja relejima,idgi t al ni h i anal ognih wulazal/izlaza
protokol e. U automati zacij i i ndustrijskih pr

traka, motora i strojeva.

Slika 57. Controllino MAXI [30]
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4.3.2. Napajanje sustava

Napajanje je temel]j svakog elektronil kog su
komponenti sustava, ukljulujuli mikrokontrol
Adekvatno napajanje omoguliuje stabgtnoi iilp:
ogtelenja te produguje ¢givotni vijek opreme.
gl avni urelaj, Controllino MAXI te napajanje

4.3.2.1. Napajanje za Controllino MAXI

Controllino koristi napajanje naponom od 12 V i struju o¢bA2koje osigurava napajanje

Mean Well LRS150120v o0 napaj anje omoguluje podegavan,]
10,2 do 13,8V.

4.3.2.2. Napajanje za transportni sustav

Napajanje transportnog sustava je osigurano direktnim spajanjem DC motora na Controllino

koji napaja motor s 1¥ bez potrebe za posebnim motorrdniverom U ovom radu, motor se

kori sti Il skl julivo za pokretanje i zaustavl]j
pa zbog jednostavnosti funkcije motora nije bilo potrebe za regulacijom brzine ili smjera vrtnje
pomol u nioivera Unt@ mapon i struja motora su unutar specifikacija koje Controllino

moge sigurno isporuliti

4.3.2.3. Napajanje za pneumatski sustav

Pneumatski sustav, odnosno elektromagnetski ventil, potrebno je opskrbiti napajanjem od 24 V

nezavisnim od napajanja upravljal ko-g0024r el aj a

koje osiguravastruju od 456 A | omoguluje podegavanje izl az
28,8V.

4.3.3. Senzori

Senzori su wurelaji koji detektiraju i mjere
kemijskih spojeva te takve informacije pret:
precizna detekcija boca i o obaujjajuisvoje funkajes &t a | i m
ovom radu korigteni su fotoel ektri | B8i (opti|
Fotoelektrilni senzori su urelaji Koj i det el
povrgini pri | e mu za detekciju k o Podjsla e SV j
fotoel ektrilnih senzor a ukl juluje di fuzne (
senzore te retroreflektivne senzore. Za dete
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senzor emitira svjetlost, ona se odbija od

svjetlosti koja se vratila prelazi neku uobi

Slika58 Fot oel ektril ni sen:

4.3.4. Upravljanje sustavom pogonjenog linearnim aktuatorom
Relej je elektronil ki ur el aj koji se koristi
Radi na principu elektromagnetske indukcije.

jezgru releja napaja se el ekdira.iNapaanemrelejaeer gi j

stvara se magnetsko polje koje privliali ar ma
armatura uspostavlja ili prekida elektrilne
u trenutku kada kroz elektrorlaget vi ge ne tele struja. Strujn
protokom struje u elektrilnom kr ugNermalyPost o]

Open) i normalno zatvoreni kontakti (NONormally Closed). NO kontakti su otvoreni kada je

relejensikl gatvor eni kada je wukljul en32] dok |
Upravljanje ovim sustavom vrgi se putem rele
tu svrhu dizajniran je posebdprinted Circuit Bord( P CB) koj i sada ¢gi | e

di zajniranje je k o rnangjenjem kreisahja jednoStgovmijih rdizajnal a y o u
Shemat ski prikaz funkcional nosti sustava s |
Connectivity B3], nalaze se na sliéo.

Motor lineamog aktuatora b)

Krainji stop mikroprekida2

..............

.......

H2VOoUT)

+12VIN &

OVicommon/GND 01

Slika 59. a) Shematski prikaz funkcionalnosti sustava s linearnim aktuatdodpmCB s relejima
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Na elektrilnoj shemi, svi reliepaksuvnamr pahobp
TakolLer, to vrijedi 1 za mikroprekidale. Nap
iz Controllina koje dolazi s digitalnih izlaza. Napon na navedeniazima je 12V (dolazi od

napona napajanja Controllina koje iznosi 12 V).

Ovisno o detektiranoj visini boce, u kodu | e
AMediumid ili ALowhA. Ukoliko je detektirana n
izl az se stavlja u Alid) prRebejAHABG&R3 M| pz ekl
kontakte: aktivira ARel 4 za smjer spugtanja
AHi ghiAi mi kroprekidal a. Linearni aktuator s e

mehanizam za punjenje ili zatvaranje, oweisa dijelu procesa u kojem se boca nalazi.

Mi kroprekidal AHighidi se nalazi na odgovaraju
prilikom spugtanja dotakne mi kroprekidal AHI
zaustavl jja wiasigneil.j edaakon zavrgetka procesa
i skl juluje digitalni izl az prema AHighd ul a
kontakte u poletni pol ogaj: deaktivira se re¢
aktuatora ulLpmleatrmi mklta@ajor se vrala u smje
ne dotakne mi kroprekidal AKrajnji stop mikr
poletnom pologaju te |eka novi input (high/ m
visine boce.

4.3.5. Upravljanje procesom punjenja boca

Upravl janje procesom punjenja utjele na efik

bi se moglo upravljat:i procesom punj enj a, p C
odabire ovisno o ciljevima punjenja. Neke
centrifugalne, klipne, vibracijske i potopne

upravo potopna pumpa. Potopna pumpa dizajnirana je za rad dok je potpuno uronjena u
tekulinu koju pumpa. Takav wodepz bymaram pisternikilio r i s t i
drugih zatvorenih prostor34] Pumpa radi na 12V i ima snagu o8W.

Slika 60. Potopna pumpa [3¢
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4.3.6. Upravljanje pneumatskim sustavom

U ovom radu, uloga pneumatskog sustava. je po
Na pol etku samog procesa, kada je boca tek ¢
boce se radi. Na t @mpinformdcijukno Ipinkeas mad skd rmarsa taiv
ali s radom ne krele sve dok drugi senzor ne
i pogal je signal Controllinu. Controllino ta

proces zalepljivanja boce.

4.3.6.1. Ventili

Ventili su wurelaji Koj i reguliraju protok f
omoguluju kontrolu tlaka, smjera i kol il in
razvodni ke, tlalne ventil e, pr ket bovonreraduent i |
korigteni su el ekt r oene@wgatnevergilki ventil te prig

Elektromagnetski ventili

El ektromagnetski ventili su elektromehanil ki
uz pomol dovedenog napona. Sastoje se od za
kroz nju prolazi struja. Pomol uutamidglipeol ja :
omoguluju prolaz fluida. U trenutku kada se
prvobitni pol ogaj | i me s e o 1fB6]g ral upjadjanjepr e ci z
pneumatskim cilindrom u pneumamagketsknvestiy st av u

razvodni k s pet prikljulaka i dva razvodna p

v ahy N

Slika 61. Elektromagnetski ventil VUV$.K20-B52-D-G181C1-S s odgovar aj ul in

Pr i g o gepoeratni ventil
Prigumemovr at ni vent il je kombinacija prigug

Sspoj u, protok je prigugnicom ogranilen u sa
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omogulen puni protok s malim otporom strujan

p r i giungpowatnih ventila je za smanjenje brzine pneumatskih cilindara.

a) 2 b) e "'r.

I\fﬁ‘
s | - rl
e _
| ®:
- =

Slika62a) Pneumat ski-nepomnbrodt rpagd gwea mtenepoaratii \Betil
VFOE-LS-T-M5-Q6 [38]

4.3.6.2. Pneumatska shema sustava

Pneumatskom sustavu dobavlja se zrak kompresorom u iznosu do 1@rb&raodovima

putuje do el ektromagnet sk ieektronegnetskimaentilinhbp r av |

gal je elektrilni signal Koji pomil|l e ar mat ur
cilindru. Dok je elektromagnet ski vent il IS
poziciji (it zvul en cqiel)i.n dAakrt izvai proalnijnejme vse nu v |l al,
cilindra pr ol rmepgovratkverilze nujeiotgmu Mg er u pri gugni co
protok. TReipopwvgmonom ventilu zadaje se gel | e
prigugnica ima svrhu usporiti cilindar, t]
ogt elbeaejpa i pr ocesu DeaktiVaejpnm jelekiranagneiskog ventila,
pneumatski cilindar se nesmetano vrala u svo

o7 /s

5

4T

Slika 63. Pneumatska shema sustava
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4.4.0pis rada sustava

|l zraleni sustav namijenjen je automatskom pu
koje do postaja za punjenje I zatvaranje dol
samog procesa potrebno | e potkrroemmouttoir at rkaonjsepno r

signal za pokretanje s kontrolnog urelaja (
pomi |l e bocu prema prvoj postaji gdje je det e
koj i tada =zaust avl jsapokraend traka asténmatsko zawstavdja. &sim | i m
dolaska boce do postaje za punjenj e, senzor.i
gal ju signal Controllinu koji tada olgreluje
Aktivirani rel ej tada pokreie | inearni aktu
punjenje na odgovarajulu visinu. Nakon gto |
signal pumpi koja osigurava pilepatboc& Utrdnutkud a i
knda je aktivirana pumpa, sljedeia jedinica n
na i stom principu kao i prethodna (releji),

punjenja odmah moge nastaviitibodkam dlej esdaerioe ppoo

te nastaviti dalje do zadnje postaje za zal
detektira dodatni senzor koji galje signal C
Pokretanjem elektromagnetskog ventgan e u mat s k i cilindar zapolin
ne dotakne prepreku (bocu) i ne stane s r ac

el ektromotor na koj em s eboca &lakanznekolikpl sekurdi, z a z

deaktivira se elektromagnetski ventil i pneu
zalepljivanje tada prestaje s radom, a el ek
Time je cijeli proces kompletiran a konal an i zgled sustava prik

Slika64d Konal an izgled su

Sveuliligte u Zagrebu 53



Suvremene metode wupravljanja u razvoju inovativnih me

5. UREnAJ ZA ODVAJANJE METALA U PROCESU
PLASTIKE

Reci kliranje plastike kljulno je za oluvanje

ona ostavlja na nag planet. Pl asti ka je gir

svojih povoljnih svojstava, ali njezina dugotrajna razgradnja negativ ut j el e na e k-

Unat ol godi gnj o] proizvodnj.i od preko 350 mi
od 10%.

Prednosti reciklage ukljuluju smanjenje potr
emi sije CO te poticanje odrgivog nalina ¢

prisutnost drugih materijala, posebice metala, koji mogu utjecati nistetmarecikliranog
proizvoda i ogtetiti strojeve. Zbog toga | e

predstavlja izazov i razlog za razvoj automatiziranih sustava sortiranja.

51Model iranje i dizajn urelaja za sortiranje
Prototip modela, kao i sve naknadne iteraci|]j
CAD i CAE ralunalnog programa SolidWorKks.

modeliranje, simulacije, genesei ganpkuauphnmj] &
razlilitim industrijama. Prototip predstavl
osnovnog koncept a, uol avanje nedostataka te
kroz iteracije. Ov aj proicesalomoguil aivapo@di mm

urelaja potrebama korisnikab Prototip model a

Slika 65. Prototip modela
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Nakon par iteracij a, za konalan izgle&d wuretl
Najvagnija izmjena odnosi se na senzore, odt
kutijica koja omoguluje ugradnju oba senzor
spremni ka za ubacivanje predmeta, séngomd se p

olakgava detekcija metal a.

Slika66.Konal an i zgled urelaja

5.2.0dabir komponenti

5.2.1. Servo motori

Servo motor.i omoguluju preciznu kontrolu kre
se neprekidno okrelu, ¢gto ih |ini i deal ni m z
na i zlaznu osovinu putem zup]| temciorketarna@ovinia 0SS 0
gal je povratnu informaciju o pologaj u, ko]
pol ogaj em. Na temelju te povratne informaci

motora. Ovaj servomehanizam koristi negativnu povratnu x&puecizno upravljanje brzinom

i smjerom motorad9].

Za izvedbu urelaja za sortiranje potrebna s
lijevka i drugi za pozicioniranje posude ovisno o materijalu (metal ili plastika). Odabran je
model Tower Pro MG995, koji omogduliOuf edop 01z8 OcA .o
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Slika 67. Servo motor TowerPro MG995

522. Ul trazvul n$R0OSE enzor HC

Ultrazvul n$RG®G4 nmjoer iHCudal jenost do objekata

pretvaranjem reflektiranog zvuka u elektrilr
odagiljal a, koj i emitira ultrazvviuheei mplbye
gto se odbiju od objekta. Princip rada temel

kroz zrak i odbija se od prepreke. Senzor mjeri vrijeme potrebno da se impulsi vrate, a na

temel ju tog vremenaobekaf@.|l unava udal jenost do
Ultrazvulni senzori mogu detektirat. predmet
osim ako su izralLeni od mekih materijala pop
ovalj senzor moge detektirattii hmetteakisneuria, plbag

prozirnepredmete predstavlja i zvrsno rjegenje za r az

.
e
e
-y
)
-
-
-y
-y

Slika68 Ul t r azv ul ASR04s e n
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5.2.3. Induktivni senzor

Il nduktivni senzor detektira metalne predmet e
FESTO model SIEEM12B-ZS-K-L, koji detektira i obojene metale, ali s manjim
osjetljivostima. Raspon osjgtosti senzora oznal ava wudaljenost
met alni predmet, a ovaj se parametar moge pr |
I mjedi, koji imaju manju osjetljivost. Za odabrani model, maksimalna udaljenost osjetila za

| el i | mete jo 2 rand, dok je za aluminij 1 mm, a za bak& rm, zbog korekcije
osjetljivosti.

Senzor koristi elektromagnetsko polje koje se stvara oscilacijama u zavojnicama. Kada metalni

predmet ulLe u ovo polje, inducira vrtlogne
smanj ujuli snagu oscilacij a. K g deazoraletektiral a c i | ¢
prisutnost metala, a promjena amplitude uzro

senzora.41]]

Slika 69. Induktivni senzor SIEEM12B-ZS-K-L

5.2.4. Mikrokontroler Dasduino

Dasduino je hrvatska verzija Arduina, odnosn
To znali da se Dasduino moge koristiti za sV
pl atforma dizajnirana za i zr avudiele hadwara, oni | ki

poznatog kao mikrokontroler, i softwase pod nazivom IDE (Integrated Development
Environment) . | DE se pokrelie putem ralunal a
pl ol i com. Za ovaj su projekiticaabbDasaduidva
(ATmega328) i Dasduino LITE (ATTiny1604).
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5.2.4.1. Dasduino CORE (ATmega328)
Pl ol ica Dasdui no COWbRi ATnega32&Ptmikrokordrolen ® 161 MHn i 8

radnom brzinom i s 32 KB flash memorije. Ima 14 digitalnih i 8 analognih pinova. Dolazi s
USB-C konekcijom i u potpunosti je kompatibilan s IDE softwaren | Ardamano pl o
Ov aj se mi krokontroler koristi2.kao gl avna up

Slika 70. Dasduino CORE (ATmega328)

5.2.4.2. Dasduino LITE (ATTiny1604)

Dasduino Lite je odabran zbog svojih kompakt

gto je idealno za urelaj s ogranilenim prost
u donji dio trupa. Ovaj mi k r oskaodnrtgrio |1e2r QGPel ne Iy
od kojih 9 mogu biti programirani kao anal oc¢
punj al za |l itijsku bateriju te easyC konekto
[43].
3
Z LA
= AOF =
= ouseR PWRETRTING
9 B - |
1 LR VT
0
cm: 0 1 2 3 4 o

Slika 71. Dasduino LITE (ATTiny1604)
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5.3.3D printanje

3D printanje, il aditivna proizvodnj a, or
dodavanjem materijala sloj po sloj prema dig
primjenjuje u industrijama poput zrakoplovne, automobilske, medicinske, aungekt

el ektroni ke. Prednost. 3D printanja ukl jul uj
mogulnost prilagodbe dizajna. MelLu met odama
Deposition Modeling), koj a kor ilaménata. EDMr mo p | a

tehnologija topi materijal kroz zagrijanu mlaznicu i nanosi ga sloj po sloj na platformu. PLA
(polilaktilna Kkiselina) j e naj |l egle kori gt e

jednostavnosti upotrebe. U ovom projektu, kompletna korlstc i j a ur el aj a za I

met al ni h [ nemetal nih predmet a i zvedena | €

zadovoljavajulia svojstva za izradu ovog ure

model i rani Ssu u ralunalmemrpnognamkoBoht & Wp

razlilitih boja PLA filamenta. U nastavku su
a) b)

N

Slika72a) Dr gal spremni ka;

5.3.1. Spajanje 3D printanih komponenti
Nakon modeliranja i 3D printanja svih kompon
|l emu j e vagno pagljivo spajanje svih dijeloy

73.174. pri kazana su rjegenja spajanja pojedini
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Slika73 Rj egenj e drgala 1|ij e\
Slika74.Pri nci p spajanja drgala posuda
54 Konal an izgled i princip rada urelaja
Nakon spajanja svih elektronil kih komponent:
svoj zavrgni oblik. U ovoj je fazi ur@mLaj sp
prikazan je konalan izgled urelaja, S jasno
senzor e, pogonske mehanizme i druge Kkl julne

optimal an raspored dijelova kaksanuradu.ur el aj b
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Slika75. Skl opl j eni

5.4.1. Princip rada

Princip rada urelaja je sljedeli: korisnik
strane zatvoren poklopcem upravljanim putem servo motora 1.[SlikBrilikom postavljanja

predmeta u |ijevak aktivira se ultrazmul nni s

Slika 76. Servo motor 1

Slika77.1 ndukt i vni [ L
U slulaju da je ubal eni predmet plastil an, [
2 [Slika 78.] okrenut. posudu namijenjenu za plasti
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