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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

Ὂ ὔ Sila uzgona 

” ὯὫȾά  Gustoĺa fluida 

ὠ ά  Volumen podmornice 

Ὣ άȾί Ubrzanje sile teģe 

ὴ ὖὥ Tlak 

ὃ ά  Povrġina klipa 

Ὂ  ὔ Sila motora 

Ὕ ὔά Moment koji prenosi servo motor 

muk  ὯὫ Ukupna masa ureĽaja 

ʈ /  Koeficijent trenja podloge 

ɻ Ј Maksimalni predviĽeni kut nagiba 

Ὂ ὔ Sila teģine ureĽaja 

Ὂ ὔ Sila pokretanja ureĽaja 

ὺ άȾί Brzina kretanja 

ὖ  ὡ Snaga elektromotora 

Ὠ  άά Kinematski promjer lanļanika 

‫  ὶὥὨȾί Kutna brzina pogonskog lanļanika 

ὓ  ὔά Potrebni moment pogonskog lanļanika 

ὡ ὡὬ Potencijalni rad 

ὡ  ὡὬ Ukupni potencijalni rad 

Ὗ ὠ Nazivni napon 

Ὅ ὃ Nazivna struja 

ὸ Ὤ Vrijeme praģnjenja 

Ὗ  ὠ Napon serijski spojenih baterija 

ά  ὯὫ Masa vode u cijevi 

” ὯὫȾά  Gustoĺa fluida u cijevi 

ὠ  ά  Volumen vode u cijevi 

Ὠ  ά Promjer cijevi 

ὒ   ά Duljina cijevi 

ὓ  ὔά Moment izlaznog vratila 
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ὓ  ὔά Nazivni moment motora 

Ὥ /  Prijenosni omjer 

ὓ  ὔά Moment izlaznog vratila poslije dodatne redukcije 

ὓ  ὔά Ukupni moment mobilnog robota 

Ὁ /  Broj motora mobilnog robota 

v m/s  Brzina pokretne trake 

D mm Promjer valjka 

ὲ ЈȾÍÉÎ Broj okretaja motora 

ὲ , ὲ  ЈȾÍÉÎ Brzina vrtnje pogonske i gonjene remenice 

ᾀȟᾀ /  Broj zubi pogonske i gonjene remenice 

• rad Nagib broda (kut od vertikale) 

ὄ /  Konstanta priguġenja 

Ὧ /  Faktor krutosti 

Ὅ  ËÇÍ Moment inercije broda oko osi ljuljanja 

Ὅ  ËÇÍ Moment inercije zamaġnjaka oko uzduģne osi rotacije 

‌ rad Kut precesije 

‫  rad/s  Kutna brzina zamaġnjaka 

ὕ άά Opseg valjka 

ὲ ЈȾÍÉÎ Broj okretaja valjka 

ὲ  ЈȾÍÉÎ Broj okretaja istosmjernog motora 
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UVOD  

U vremenima brzih tehnoloġkih promjena i sve veĺih zahtjeva za automatizacijom, mehatronika 

se nameĺe kao kljuļna inģenjerska disciplina. Mehatronika je interdisciplinarna grana 

inģenjerstva koja objedinjuje znanja iz strojarstva, elektrotehnike, elektronike, upravljanja i 

informatike. Glavni cilj ove grane inģenjerstva je razviti pametne sustave koji povezuju senzore, 

aktuatorske sklopove i upravljaļke ureĽaje u jednu funkcionalnu cjelinu.  

Posebnu vaģnost u razvoju mehatroniļkih sustava imaju suvremene metode upravljanja jer 

omoguĺuju preciznost, prilagodljivost i pouzdanost u razliļitim uvjetima rada. Za razliku od 

klasiļnih sustava upravljanja koji su ļesto imali ograniļene moguĺnosti i bili projektirani za 

jednostavne uvjete, suvremene metode omoguĺuju bolju kontrolu nad sloģenim sustavima, ļak 

i u promjenjivim i nepredvidivim okruģenjima. 

U ovom radu, kroz detaljnu analizu devet razliļitih projekata, prikazano je na koji se naļin 

suvremene metode upravljanja mogu implementirati u razvoju konkretnih mehatroniļkih 

sustava. Svaki od projekata odnosi se na specifiļno podruļje primjene, ukljuļujuĺi mobilnu 

robotiku i daljinsko upravljanje, industrijsku automatizaciju, sustave za reciklaģu i sortirtanje,  

sportske interaktivne ureĽaje, pomorsku stabilizaciju i poljoprivredne sustave.  
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1. DALJINSKI UPRAVLJANO PODVODNO VOZILO  

Podmornice su se kroz povijest koristile za razliļite svrhe, od vojne do znanstvene i 

istraģivaļke. Ovaj rad bavi se izradom daljinski upravljane podmornice namijenjene podvodnim 

istraģivanjima na manjim dubinama. Podmornica je izraĽena od akrilne cijevi, a njen pogon 

osigurava istosmjerni motor. Plovnost se regulira pomoĺu balastnih tankova, dok je smjer 

kretanja kontroliran kormilom. 

Kako bi se osiguralo beģiļno upravljanje podmornicom, razvijen je kontroler koji koristi 

mikrokontroler i nRF24L01 modul za komunikaciju. Zbog svojstava vode, radio valovi ne 

prolaze na veĺim dubinama, stoga je koriġtena plutaļa s antenom za stabilnu vezu. 

Podmornica funkcionira na temelju Arhimedovog zakona uzgona, koji kaģe da na tijelo 

uronjeno u fluid djeluje sila uzgona jednaka teģini istisnutog fluida. Sila uzgona raļuna se 

prema izrazu: 

 Ὂ ”ϽὠϽὫ (1.1) 

odnosno umnoġkom gustoĺe fluida, volumena uronjenog tijela i gravitacijske konstante. 

Ako je sila uzgona veĺa od teģine podmornice, ona ĺe izroniti; ako je manja, potonut ĺe. Ovaj 

princip iskoriġten je u sustavu balastnih tankova koji omoguĺuje regulaciju dubine podmornice. 

1.1.  Projektiranje podmornice 

Podmornica se sastoji od nekoliko kljuļnih dijelova: trupa, balastnih tankova, pogonskog 

sustava i kontrolera. 

1.1.1. Trup 

Trup je izraĽen od akrilne cijevi promjera 95 mm i duljine 550 mm, ġto osigurava otpornost na 

tlak do 8 bara. Akril  je jedan od najkvalitetnijih polimera (plastiļnih materijala), a karakterizira 

ga, osim transparentnosti i otpornosti, to ġto je izrazito lagan, puno lakġi od stakla. Spojevi su 

zabrtvljeni pomoĺu O-prstena i silikonskog brtvila. 
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Slika 1. CAD model podmornice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

poklopcima, koji su projektirani pomoĺu CAD alata i printani 3D printerom. 

1.1.2. Balastni tankovi 

Balastni sustav koristi deset cilindara s klipnim mehanizmom koji omoguĺuju kontrolu 

plovnosti. Motori pomiļu klipove unutar tankova, ļime se omoguĺuje usisavanje i izbacivanje 

vode, regulirajuĺi teģinu podmornice. 

Odabir adekvatnih motora osigurava se proraļunom sila koje treba nadvladati, pa se sila trenja 

klipova zbroji sa silom potrebnom za istiskivanje vode, koja je jednaka umnoġku hidrostatskog 

i unutarnjeg tlaka s povrġinom klipova: 

                                           

    Ὂ Ὂ Ὂ ὴ ὴ Ͻὃ υϽὊ (1.2) 

Konaļan izbor motora ovisi o momentu koji je potrebno prenijeti i momentu koji navedeni 

motor moģe ostvariti: 

 
Ὕ

Ὠ

ς
ϽὊ ϽÔÁÎ ‌ ” 

(1.3) 
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Slika 2. Balastni tankovi 

Slika 3. Kormilo i propeler 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3. Pogon 

Pogon se temelji na istosmjernom motoru RS-385, koji pokreĺe propeler, kojim potom pretvara 

rotacijsku energiju motora u pogonsku silu koja pokreĺe plovilo (ili zrakoplov). Lopatice 

propelera rotacijom osiguravaju promjenu tlaka u okolnom mediju (u ovom sluļaju vodi) te se 

na taj naļin generira potisak. 

Kormilo se kontrolira pomoĺu servo motora SG90, omoguĺujuĺi precizno usmjeravanje 

podmornice tako ġto promjenom kuta u odnosu na okolni medij osigurava boļni tlak koji potom 

ñguraò plovilo u ģeljenu stranu. 

Korimilo i propeler takoĽer su projektirani koristeĺi CAD alate te su 3D printani, a 

eksperimentalnim putem dobivene su adekvatne dimenzije propelera. 
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Slika 4. a) PCB ï kontroler; b) Realna izvedba kontrolera 

1.2. Kontroler i upravljanje  

Daljinski upravljaļ razvijen je kao PCB ploļica s ugraĽenim mikrokontrolerom Adafruit Pro 

Trinket i beģiļnim modulom nRF24L01. Upravljanje se obavlja pomoĺu upravljaļke palice 

(joysticka) i prekidaļa, dok mikrokontroler obraĽuje podatke i ġalje ih podmornici. 

Dizajniranje PCB ploļice u besplatnom online suļelju EasyEDA, osim jednostavnosti za 

koriġtenje, osigurava i izostanak neurednosti koja bi nastupila koriġtenjem klasiļnih ģica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spojevi se na kontroleru osiguravaju lemljenjem komponenti za PCB ploļicu, ġto je potrebno 

napraviti precizno i paģljivo, jer u suprotnom kontroler neĺe funkcionirati. 

1.3. Komponente sustava 

Podmornica koristi mikrokontroler UNO R3 za obradu podataka, koji je baziran na ATmega328 

mikrokontroleru. Ima 14 digitalnih pinova (od toga 6 s PWM izlazom), 8 analognih pinova i 

ICSP header. Sadrģi USB prikljuļak (baġ kao i klasiļna Arduino UNO ploļica) kojim se moģe 

spojiti na raļunalo i upravljati sustavom. 

  

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Slika 5. Mikrokontroler UNO R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Modul nRF24L01 za beģiļnu komunikaciju moģe se koristiti kao odaġiljaļ i prijamnik te se mora 

koristiti u paru (za kontroler i za podvodno vozilo). S obzirom da je komunikacija oteģana jer 

je i prijenos radio valova kroz vodu oteģan, kabel koji spaja plutaļu na povrġini s podmornicom 

osigurat ĺe komunikaciju putem zraka, te onda ģiļani prijenos podataka na samo vozilo. Ovakva 

izvedba omoguĺava prijenos puno veĺe koliļine podataka, ġto je i nuģno za vozila sa senzorima 

i kamerom. 

BMP280 senzor tlaka ĺe osigurati mjerenje dubine detekcijom hidrostatskog tla, te na taj naļin 

omoguĺiti regulaciju dubine zarona: 

 ὴ ”ϽὫϽὬ (1.4) 

L298N H-most sluģi za istovremeno upravljanje motorima, a Li -ion baterija kapaciteta 6000 

mAh za napajanje. 

Daljinski upravljaļ takoĽer koristi nRF24L01 modul, ali s antenom, te ima potenciometre 

i prekidaļe za precizno upravljanje podmornicom. 
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Slika 6. Izgled modula nRF24L01 s pojaļalom i antenom 

Slika 7. Mikrokontroler Adafruit Pro Trinket 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Mikrokontroler u daljinskom upravljaļu je Adafruit Pro Trinket, koji je takoĽer baziran na 

ATmega328 ļipu. Radi na 12MHz taktu i logici 3V, dakle troġi manje struje, a sama ploļica se 

lemi na PCB pomoĺu pinova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1.4. Upravljanje podmornice  

Komunikacija izmeĽu podmornice i kontrolera ostvaruje se putem nRF24L01 modula. Kako 

radio valovi ne prolaze kroz vodu, koristi se plutaļa na povrġini koja omoguĺuje stabilan 

prijenos podataka. Programiranje je izvedeno pomoĺu Arduino platforme, gdje se podatci 
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Slika 8. Realna izvedba podmornice 

primaju, obraĽuju i ġalju motorima i balastnim tankovima. Karakteristiļno za Arduino je to da 

se moraju ukljuļiti i biblioteke koje ĺe osigurati funkcioniranje pojedinih komponenti. 

Kontroler je, iako je izraĽivan za ovu svrhu, univerzalni kontroler, koji je u moguĺnosti 

upravljati bilo kakvim vozilom sa sliļnim modulom za komunikaciju. Dakle, iako su neke 

funkcionalnosti kontrolera u ovom trenutku ñviġakò za ovo podvodno vozilo, one mogu biti 

korisne kod upravljanja nekih drugih sustava, a i osiguravaju lakġi prijelaz kod buduĺeg 

unaprijeĽenja podmornice. 

U samom programiranju vaģno je toļno definirati komunikaciju putem nRF24L01 modula, koji 

u suprotnom neĺe funkcionirati. TakoĽer je vaģno dobro postaviti i konfiguraciju za domet, koji 

bi zbog ģeljenih uvjeta trebao biti velik. 

1.5. Rezultati 

Testiranja su provedena u kontroliranim uvjetima. Propulzijski sustav omoguĺio je stabilno 

kretanje, a sustav balastnih tankova uļinkovito regulira dubinu. Identificirani su problemi s 

brtvljenjem i potrebna su poboljġanja u izboru materijala za spojeve. TakoĽer, beģiļna 

komunikacija pokazala je ograniļenja u dometu, ġto zahtijeva dodatna poboljġanja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1.6. Zakljuļak 

Ovaj projekt pruģa solidnu osnovu za razvoj malih daljinski upravljanih podmornica. Daljnja 

poboljġanja ukljuļivat ĺe integraciju kamere i poboljġanje vodonepropusnosti spojeva. Iako su 

se pojavili izazovi, rad je pokazao da je moguĺe konstruirati funkcionalnu podmornicu s 

ograniļenim budģetom i lako dostupnim komponentama. 
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Slika 9. Plan sila na kosini 

 

2. ROBOTSKA KOSILICA  

Ovaj rad fokusira se na razvoj robotske kosilice prilagoĽene za rad na teġko dostupnim 

terenima. Kroz detaljnu analizu trģiġta i postojeĺe konkurencije, utvrĽeno je da su trenutaļne 

robotske kosilice za takve uvjete ļesto visokih cijena, ġto predstavlja znaļajnu prepreku za ġiru 

primjenu. Istraģeni su razliļiti pristupi i komponente, ukljuļujuĺi elektromotore, pogonske 

sustave, gusjenice i druge kljuļne dijelove, kako bi se optimizirala funkcionalnost i uļinkovitost 

kosilice te su na temelju toga, razvijeni i 3D modeli kosilice. 

Iako se novi koncept kosilice temelji na postojeĺim trģiġnim rjeġenjima, identificirana su 

jeftinija rjeġenja koja omoguĺuju smanjenje troġkova proizvodnje bez znaļajnog kompromisa 

u performansama. Ovo smanjenje troġkova ļini novi model konkurentnijim na trģiġtu, pruģajuĺi 

korisnicima kvalitetan proizvod po povoljnijoj cijeni. 

Vaģno je napomenuti da sustav joġ uvijek nije fiziļki izgraĽen, veĺ je u fazi izrade na temelju 

3D modela. Ovaj rad pruģa ļvrstu osnovu za daljnji razvoj i izradu fiziļkog prototipa robotske 

kosilice. Daljnja istraģivanja i testiranja fiziļkog modela bit ĺe kljuļna za potvrĽivanje 

performansi i funkcionalnosti, te za eventualno daljnje poboljġanje dizajna i smanjenje troġkova 

proizvodnje. 

2.1. Proraļun i izbor komponenti  

2.1.1. Proraļun potrebne snage elektromotora 

Jednostavan proraļun elektromotora proveden je da bi se dobili okvirni podaci o traģenom 

maksimalnom okretnom momentu pogonskog vratila i maksimalnoj kutnoj brzini pogonskog 

vratila. Brzina transportera ĺe se regulirati preko upravljaļkog sklopa koji ĺe brzinu vrtnje, a 

time i okretni moment prilagoĽavati zahtjevima korisnika. 
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Najveĺe optereĺenje EM je pod najveĺim kutom, a pretpostavljeni koeficijent trenja podloge je 

ɛ=0,375.  

Zadane veliļine: 

muk =  350 kg   - ukupna masa ureĽaja,  

ɛ = 0,375   - koeficijent trenja podloge,  

Ŭ = 50Á   - maksimalni predviĽeni kut nagiba,  

vmax = 1.6 m/s   - maksimalna predviĽena brzina kretanja. 

 

Sila teģine ureĽaja: 

 Ὂ  ά ϽὫ σππϽωȟψρ ςωτσ ὔ (2.1) 

 

Sila u smjeru osi x: 

 Ὂ ὊϽίὭὲ‌ὊϽὧέί‌Ͻ‘ (2.2) 

Sila u smjeru osi y: 

 Ὂ ὊϽὧέί‌ (2.3) 

Sila pokretanja ureĽaja: 

 Ὂ Ὂ (2.4) 

Snaga elektromotora je raspodijeljena na dva dijela, jer je konstrukcija izvedena tako da je svaki 

pogonski lanļanik pogonjen zasebnim elektromotorom. 

Snaga elektromotora: 

 
ὖ

ρ

ς
ϽὊϽὺ 

(2.5) 

 

UreĽaj ĺe imati tri razliļite brzine kretanja 0,5 m/s, 1,1 m/s i 1,6 m/s, ali za svaku brzinu treba 

ograniļiti moguĺnosti ureĽaja, odnosno nagib na kojem moģe djelovati.  

 

 

 

 



Suvremene metode upravljanja u razvoju inovativnih mehatroniļkih sustava 

Sveuļiliġte u Zagrebu 11 

Slika 10. a) Tehniļke karakteristike motora; b) Izgled motora 

Tablica 1. Iznos snage za razliļite brzine pri odreĽenim kutovima 

 PEM / W 

Ŭ / Á 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 

 

Iz tablice 1. se moģe vidjeti snaga za pojedine nagibe ureĽaja pri ģeljenim brzinama. Na temelju 

iste ureĽaj je ograniļen na rad pri brzini 1,6 m/s do 10Á nagiba, a pri brzini 1,1 m/s do nagiba 

od 30Á. Vaģno je za istaknuti da se kut nagiba odnosi na kretnju ureĽaja paralelno sa padnom 

linijom, kao ġto je prikazano na slici 9. TakoĽer, gubitci nisu uvrġteni u ovaj proraļun 

elektromotora za pogon robotske kosilice. 

Prema tome snaga elektromotora treba biti minimalno 1,5 kW, kako bi ureĽaj uspjeġno savladao 

uvjete u kojima ĺe raditi. 

2.1.2. Odabir elektromotora 

Za postizanje traģenih zahtjeva odabran je istosmjerni elektromotor tvrtke VEVOR model BY-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

a) b) 
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Slika 11. Gusjenice 

Slika 12. Pogonski lanļanik 

2.1.3. Odabir pogonskih komponenti 

Za ovakvu konstrukcijsku izvedbu odabrane su gusjenice proizvoĽaļa TerraTrack, koje su 

adekvatne za zahtjevne terene na kojima ĺe kosilica raditi. Odabrani model je TerraTrack 

180x72x39 prikazan na slici 11. Ojaļane su ļeliļnim umetcima koji su rasporeĽeni korakom 

od 72 mm, ukupno ih je 39, dok je ġirina gusjenice 180 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Odabran je lanļanik koji se koristi u kombinaciji sa gore navedenim gusjenicama, a lanļanik je 

komponenta za utovarivaļ na gusjenicama BOBCAT MT55.  

Karakteristike lanļanika: 

¶ kinematski promjer lanļanika  Ὠ  = 188,15 mm 

¶ korak lanļanika = 72 mm 

¶ broj zubi = 8 

¶ unutarnji promjer = 32 mm 
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Slika 13. Shematski prikaz optereĺenja vratila 

Kutna brzina pogonskog lanļanika: 

 
‫

ςὺ

Ὠ
 

(2.6) 

Potrebni moment pogonskog lanļanika: 

 
ὓ

ὖ

‫
 

(2.7) 

U tablici 1. ograniļena je potrebna snaga ureĽaja na 1500W, a samim time i kut nagiba za 

pojedini sluļaj, pa iz toga proizlazi da ĺe najveĺi moment biti pri nagibu od 50Á. Stoga ὖ iznosi 

840 W, ġto je sluļaj pri brzini ὺ od 0,5 m/s i na temelju tih podataka, koriġtenjem gore 

navedenih jednadģbi, mogu se izraļunati vrijednosti: 

‫  υȟσρ ὶὥὨȾί 

ὓ  ρυψ ὔά 

 

2.1.4. Proraļun pogonskog vratila 

Slika 13., prikazuje raspored sila i momenata duģ vratila pod uvjetom najveĺeg optereĺenja, 

odnosno najveĺeg momenta. Pozicije oslonaca prikazane su toļkama A i B, a pozicije lanļanika 

prikazane s toļkama C i D. U nastavku slijedi proraļun sila u osloncima te dimenzioniranje 

vratila. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GL1  47 N teģina pogonskog lanļanika 

FoL1 N obodna sila lanļanika 1 

TL1 158 Nm moment lanļanika 1 
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GL2 60 N teģina pogonskog lanļanika 

FoL2  N obodna sila lanļanika 2 

TL2 158 Nm moment lanļanika 2 

GG  120 N teģina koju stvara gusjenica  

dL1  222,53 mm promjer lanļanika 1 

dL2 188,15 mm promjer lanļanika 2 

FAv  N radijalna sila oslonca A u vertikalnoj ravnini  

FAh  N radijalna sila oslonca A u horizontalnoj ravnini  

FBv  N radijalna sila oslonca B u vertikalnoj ravnini  

FBh  N radijalna sila oslonca B u horizontalnoj ravnini  

lAD  60 mm duljina od oslonca A do toļke D 

lBD  60 mm duljina od oslonca B do toļke D 

lAC  120 mm duljina od oslonca A do toļke C 

 

 

Obodna sila lanļanika: 

 
Ὂ

ςϽὝ

Ὠ
 ȟὭ ρȟς 

(2.8) 

Suma sila u vertikalnoj (x-z) ravnini: 

 Ὃ Ὃ Ὃ Ὂ Ὂ π (2.9) 

Suma momenata oko toļke A: 

 Ὃ Ὃ Ͻὰ Ὃ Ͻὰ Ὂ Ͻὰ π (2.10) 

 

Uvrġtavanjem vrijednosti u izraze (2.9) i (2.10) dobiva se: 

FAv = 66 N 

FBv = 161 N 

Suma sila u horizontalnoj (x-z) ravnini: 

 Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ π (2.11) 

Suma momenata oko toļke A:                                          

 Ὂ Ͻὰ Ὂ Ͻὰ ὰ Ὂ Ͻὰ ὰ π (2.12) 

Uvrġtavanjem vrijednosti u izraze (2.11) i (2.12) dobiva se: 

FAh = 1549,5 N 

FBh = 1290 N 
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Slika 14. Stupnjevanje vratila 

Slika 15. Podsklop pogonskog lanļanika 

Ukupne sile u osloncima iznose: 

 
Ὂ Ὂ Ὂ ρυυρ ὔ

Ὂ Ὂ Ὂ ρσππ ὔ

 (2.13) 

 

Prema izraļunatim vrijednostima odabiru se leģaji SYF 35 TF, odnosno sklop leģaja i kuĺiġta od 

proizvoĽaļa SKF, koji je namijenjen za vratilo promjera 35 mm.  

 

Daljnji proraļun omoguĺio je vizualni prikaz idealne linije vratila te odreĽivanje promjera vratila i time je 

napravljeno stupnjevano vratilo koje je prikazano na slici 14., a na kojoj je idealno vratilo istaknuto ģutom 

bojom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Upravo na ovo vratilo ugraĽuje se pogonski lanļanik koji pokreĺe gusjenicu samog ureĽaja, a 

joġ na vratilo dolazi i lanļanik oznake ISO 606 10B-44 zajedno sa leģajevima. Prikaz podsklopa 

pogonskog lanļanika dan je na slici 15.  
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Slika 16. Prva verzija modela 

2.2. Konstrukcijska razrada  

2.2.1. Prva verzija 3D modela 

IzraĽeni CAD model je zapravo koncept koji uvelike pomaģe u vizualizaciji ureĽaja i shvaĺanju 

problema tijekom izrade te nabave komponenti. Glavne komponente koje treba istaknuti su 

svakako baterije i to 4 baterije LiFePO4 od 12V koje zajedno spojene imaju kapacitet 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 

kW), remenskog prijenosa, planetarnog reduktora i pogonskog lanļanika. Konstrukcija je 

izraĽena od kvadratnih i pravokutnih cijevi. 

Model jasno prikazuje ureĽaj, ali otkriva nedostatke ï nema mehanizam za zatezanje gusjenica, 

a baterije su prevelike i skupe. Planetarni reduktor omoguĺuje moment od 200 Nm, no zbog 

visoke cijene potrebno je razmotriti alternativno rjeġenje prijenosa. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2.2. Rjeġenje problema prve verzije  

Ovaj dio rada prikazuje rjeġenja za probleme prve verzije ureĽaja: zatezanje gusjenice, masa i 

dimenzije baterije te pogonski sustav. Mehanizam zatezanja koristi klizni spoj kvadratnih 

profila, gdje pomicanjem prednjeg kotaļa ulijevo dolazi do zatezanja gusjenice, osiguravajuĺi 

pravilan rad ureĽaja. Teġka baterija zamijenjena je lakġom Li-Ion baterijom od 5 kWh, mase 20 

kg, ġto je pet puta lakġe od prethodne verzije. Time se smanjuje ukupna masa i poveĺava 
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Slika 17. a) Mehanizam zatezanja gusjenice; b) Sustav lanļanika 

Slika 18. Druga verzija modela, pogled 1 

energetska uļinkovitost. Planetarni reduktor zamijenjen je lanļanim prijenosom zbog uġtede 

prostora i niģih troġkova. Sustav s tri lanļana para omoguĺuje dovoljan moment za savladavanje 

prepreka, uz deset puta manju cijenu od planetarnog reduktora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjenom gore navedenih rjeġenja uz doradu ili izradu novih komponenti nastala je druga 

verzija koja je veĺ puno bliģe finalnom izgledu ureĽaja. Uz prethodno navedena rjeġenja, 

napravljena je potpuno nova verzija ureĽaja, koja ima svoje prednosti u odnosu na prethodnu. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velika prednost ove verzije sadrģana je u ļinjenici ġto se cijeli sklop ureĽaja moģe napraviti iz 

par velikih podsklopova, primjerice cijela boļna strana zajedno s gusjenicom moģe se potpuno 

neovisno sastaviti od ostatka konstrukcije i naknadno povezati sa srednjim nosaļima. To nije 

a)                                                                         b) 
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Slika 19. Druga verzija modela, pogled 2 

Slika 20. Sklop za koġnju i namjeġtanje visine 

bio sluļaj kod verzije 1, kod koje je montiranje gusjenica uvjetovano sa spajanjem boļnih 

komponenti popreļnih nosaļa, odnosno pogonski lanļanik montirao bi se direktno na reduktor, 

a reduktor se montira na popreļni nosaļ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sklop za rezanje i namjeġtanje visine napravljen je od ļetiri glavne komponente, a to su ļeliļna 

ġkoljka malļera, noģ za koġnju, elektromotor za koġnju i linearni aktuator.  
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Slika 21. Baterija 5 kWh 

Plinska opruga smanjuje optereĺenje na linearni aktuator i time olakġava spuġtanje i podizanje 

tereta, u ovom sluļaju konstrukcije ļiji je glavni ''uteg'' ļeliļna ġkoljka mase 50 kg, debljine 

ploļe 6 mm, a izraĽena je od ļelika S235JR. 

Linearnim aktuatorom s hodom od 100 mm, omoguĺeno je namjeġtanje na ģeljenu visinu koġnje 

u rasponu od 50  do 190 mm.  

Podsklop za koġnju sastoji se od elektromotora, remenica, remena, vratila, dva leģaja i na kraju 

noģa za koġnju koji je ovdje pojednostavljeno prikazan. Sve komponente osim elektromotora 

nalaze se unutar zaġtitnog poklopca.  

2.2.3. Popis komponenti 

Baterija ISIR 5 kWh  

Baterija proizvoĽaļa ISIR elektronika osigurava visoku pouzdanost i trajnost, ġto je ļini 

idealnom za projekte poput robotskih kosilica te omoguĺava stabilne performanse kroz dugi 

period upotrebe. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 2. Tehniļki podatci baterije 

Dimenzije [mm] 495x290x105 Masa [kg] 20 

Nazivni napon [V] 48 Ģivotni vijek [ciklusi] 1000 

Kapacitet [Ah] 100 
Nazivna struja punjenja 

[A]  
15 

Unutarnji otpor [mɋ] < 20 
Nazivni napon punjenja 

[V]  
54.6 

Napon prazne baterije [V] 39 Zaġtita od kratkog spoja DA 

Napon pune baterije [V] 54,6 Kapacitet [kWh] 5 
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Slika 22. Elektromotor za koġnju [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ostale  komponente: 

¶ Pogonski elektromotor - elektromotor tvrtke VEVOR model BY-MY 1020D, koji ima 

nazivnu snagu od 1800 W. 

¶ Elektromotor za koġnju je istosmjerni motor bez ļetkica snage 3 kW, nazivnog napona 

48 V, nazivne struje 80 A, a masa mu iznosi 7,6 kg. Odabrani model je BLDC HPM-

3000B 

¶ Linearni aktuator LA23 je mali, ali vrlo snaģan aktuator dizajniran da moģe podnijeti 

maksimalno optereĺenje od 2.500 N. Njegova osnovna karakteristika je kompaktan 

dizajn, ġto ga ļini posebno pogodnim za primjene gdje je veliļina ureĽaja od kljuļne 

vaģnosti.  

¶ Ļeliļni profili - za izradu konstrukcije veĺinom su koriġtene kvadratne ļeliļne cijevi 

dimenzija 45 i 40 mm s debljinom stijenke 2,5 mm te pravokutne ļeliļne cijevi  

dimenzija 40x20x2,5 mm.  

¶ Kotaļi - koriġteni su poliamidni kotaļi promjera 250 i 150 mm, velike nosivosti, ali su 

bez leģajeva, pa je potrebno kotaļe preraditi i ugraditi adekvatne leģajeve.  

¶ gusjenice 

¶ radijalni, klizni leģajevi, blokovi s ugraĽenim leģajevima 

¶ vratila, pera 

¶ vijci, matice 

¶ klizni leģajevi 

¶ lanci i lanļanici norme ISO 606 
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Slika 23. Klizni leģaj [8] 

Slika 24. Plinska opruga [9] 

Slika 25. Lanļanik ISO 606-10B-43 [10] 

¶ ļeliļni limovi razliļitih debljina 

¶ mikroprocesor za upravljanje sustavom 

¶ kontroleri za elektromotore 

¶ ostala elektronika 

¶ poklopci za kotaļe 

¶ pneumatska opruga (kod mehanizma za namjeġtanje visine) 

¶ remen i remenica 

¶ navojna ġipka (kod mehanizma za zatezanje gusjenice) 
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Slika 26. Konaļna verzija sustava, pogled 1 

Slika 27. Konaļna verzija sustava, pogled 2 

2.2.4. Konaļna verzija kosilice 

Na sljedeĺim slikama prikazano je konaļno konstrukcijsko rjeġenje za robotsku kosilicu na 

gusjenicama, koja je proġla kroz razne izmjene i poboljġanja. Kao ġto se moģe vidjeti, baterija 

je zaġtiĺena od vanjskog utjecaja pomoĺu oklopa napravljenog od lima debljine 2 mm, a unutar 

oklopa ostaje dovoljno mjesta za dodatnu elektroniku. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TakoĽer, na straģnji dio kosilice dodani su zaġtitni oklopi za motor i ostatak pogonskog sustava, 

dok za vanjski lanļani par joġ treba napraviti adekvatnu zaġtitu.  
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Slika 28. Konaļna verzija sustava ï pogled straga i odozdo 

Slika 29. Mehanizam za dizanje ï prikaz podsklopa 

Gumene zaġtite zajedno s cijevima profila 40x20x2,5 mm, ugraĽene su na prednju i straģnju 

stranu ļeliļne ġkoljke malļera, ļime se onemoguĺuje izbacivanje trave, kamenja ili sliļnih 

krhotina van profila kosilice prema operateru ili drugim objektima. Dok su cijevi dio sklopa 

gumenih zaġtita, ali i savijaju visoku travu i drugo raslinje prilikom koġnje, kako bi kosilica 

lakġe preġla preko njih, te kako bi smanjile optereĺenje na mehanizmu za rezanje. TakoĽer, 

pruģaju i zaġtitu od udara s drveĺem i sliļnim preprekama, pa je i na straģnjem dijelu dodan joġ 

jedan ''branik'' napravljen od pravokutne cijevi 40x20 mm, prikazan na slikama 28. i 29. sivom 

bojom kako bi sprijeļio moguĺa oġteĺenja zaġtitnih oklopa i komponenti unutar njih. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unutar zelenog zaġtitnog oklopa s naranļastim prorezima, smjeġtena izmeĽu dva naranļasta 

zaġtitna oklopa, nalazi se dodatna elektronika potrebna za upravljanje ureĽajem. Na slici 29. 

prikazan je sustav za regulaciju visine koġnje te njegova implementacija u ostatak konstrukcije. 
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3. MOBILNI ROBOT ZA GAĠENJE POĢARA  

Vatrogasna sluģba je riziļan posao pri kojem se vatrogasci svakodnevno suoļavaju s razliļitim 

opasnostima, stoga je potrebno te opasnosti svesti na minimum. U tu svrhu sve viġe se koriste 

mobilni vatrogasni roboti koji su najļeġĺe skupi i velikih dimenzija. Za omoguĺavanje ġiroke 

primjene vatrogasnih mobilnih robota u svim aspektima vatrogastva potrebno je projektirati 

mobilni vatrogasni robot manjih dimenzija, a samim time i puno manje cijene.  

 

Temeljni cilj ovog rada je konstruiranje i izrada prototipa mobilnog robota koji ĺe fokus imati 

na rjeġavanju nedostataka koji su vidljivi na veĺ postojeĺim sustavima. Cijenu robota je 

potrebno znaļajno smanjiti kako bi se omoguĺilo da i manja dobrovoljna vatrogasna druġtva 

mogu imati pristup ovakvom tehnoloġkom poboljġanju. TakoĽer, mora se omoguĺiti 

jednostavni transport samog sustava na mjesto intervencije kako bi se ġto brģe moglo poļeti s 

gaġenjem te uz to izbjeĺi dodatna ulaganja takvih druġtava u opremu koja je potrebna za redovite 

intervencije. Kako bi se to izbjeglo sustav mora biti manjih dimenzija te sustav mora koristiti 

elektriļni pogon zbog nedostataka motora s unutraġnjim izgaranjem. Rukovanje sustavom mora 

biti jednostavno i intuitivno kako bi se izbjegla dugotrajna obuka operatera. Sustav takoĽer 

mora biti dizajniran tako da se moģe kretati u zatvorenim prostorima, ġto ukljuļuje kretanje po 

stepenicama, te se mora moĺi kretati po terenima veĺih nagiba. Ispunjavanje ovih uvjeta bi 

omoguĺilo ġiroku integraciju takvih robota u sadaġnji Vatrogasni sustav RH, kao i vatrogasne 

sustave ostalih drģava. Tada se takvi roboti viġe ne bi vezali samo uz specijalne vatrogasne 

postrojbe, veĺ bi postali dostupni svim vatrogasnim postrojbama i time znaļajno smanjili rizik 

s kojim se vatrogasci svakodnevno susreĺu. 

 

3.1. Elektriļni sustav 

Za omoguĺavanje kretanja ovog mobilnog robota koristit ĺe se elektriļna energija zbog toga ġto 

na nju ne utjeļu smetnje kao ġto je okolina siromaġna kisikom. TakoĽer, elektriļni motori se 

smatraju robusnijim od primjerice motora s unutarnjim izgaranjem te samim time doprinose 

boljoj stabilnosti i pouzdanosti sustava. Zbog lakġeg razumijevanja naļina funkcioniranja 

sustava, potrebno je izraditi elektroniļku shemu sustava i odabrati komponente koje ĺe biti 

koriġtene pri izradi sustava, uz provjeru ispunjavaju li te komponente navedene ciljeve rada. 
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Slika 30. Elektroniļka shema robotskog sustava 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

3.1.1. Proraļun uskladiġtene energije 

Potencijalni rad uskladiġten u pojedinom akumulatoru moguĺe je proraļunati pomoĺu sljedeĺe 

jednadģbe:  

 ╦ ╤ ╘◄ ╥ ═ ▐  ╦▐ (3.1) 

Spajanjem dvije takve baterije u seriju dobit ĺe se ukupni iznos koji ĺe sustav moĺi koristiti: 

 ὡ Ὗ Ὅὸ ςτὠ τχὃ ρὬ ρρςψ ὡὬ (3.2) 

3.1.2. Proraļun potrebnog momenta motora 

Za pokretanje sustava potrebni su motori koji ĺe zadovoljiti potrebe snage. Estimacijom, 

uzimajuĺi u obzir traģene moguĺnosti i dimenzije robota, odreĽeno je da ĺe konaļna masa 
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sustava iznositi oko 50 kg. Dodatni teret na sustav bit ĺe masa vode i cijevi koju ĺe robot morati 

vuĺi od navalnog vozila do mjesta poģara. 

Proraļun mase vode u cijevi raļuna se prema sljedeĺoj formuli: 

 
ά  ” ὠ  ”

Ὠ “

τ
ὒ (3.3) 

Najļeġĺe koriġtena cijev u vatrogastvu je cijev oznake C ļiji unutarnji promjer iznosi 52 mm, a 

ta cijev zadovoljava i oļekivane zahtjeve sustava. 

Gustoĺa vode ” pri sobnoj temperaturi iznosi 1000 kg/ά . 

Pretpostavlja se da ĺe robot djelovati u radnom prostoru od 70 m od mjesta na kojem se nalazi 

navalno vozilo. 

Uvrġtavanjem ovih vrijednosti u prethodnu formulu dobiva se da masa vode u cijevi iznosi: 

 ά ρπππ
υςzρπ “

τ
χπ  ρτψ ὯὫ (3.4) 

Ukupna masa koju robot mora moĺi pokrenuti iznosi otprilike 200 kg.   

Dok brzina robota nije od prevelikog znaļaja, bitno je da motori mogu isporuļiti dovoljan 

moment koji ĺe moĺi pokrenuti toliku masu. 

Uz odabrane motore dolazi veĺ ugraĽeni redukcijski prijenosnik prijenosnog omjera 9,7:1 , 

stoga ĺe ukupan moment na izlaznom vratilu motora iznositi: 

 ὓὭᾀὰὓὲὭ ρȟρςωȟχ ρρȟω ὔά (3.5) 

Moment na izlaznom vratilu nije zadovoljavajuĺi pa je potrebno konstruirati dodatni reduktor: 

 ὓὭᾀὰὓὭᾀὰὭ ρρȟωσȟτφ τρȟς ὔά         (3.6) 

uz prijenosni omjer 

 
Ὥ
ᾀς

ᾀρ

τυ

ρσ
σȟτφ 

(3.7) 

pri ļemu je  

ᾀ ï broj zubi gonjenog zupļanika 

ᾀ ï broj zubi pogonskog zupļanika 

pa  konaļni pogonski moment samog robota iznosi :  

 ὓόὯ Ὁ ὓὭᾀὰς ςτρȟς ψςȟτ ὔά (3.8) 
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pri ļemu je  

E ï broj motora (u izradi 2, uz napomenu da postoji moguĺnost koriġtenja 4 motora) 

3.2. Upravljaļki sustav 

Mobilni vatrogasni robot radi na principu daljinskog upravljanja od strane operatera. Daljinska 

veza se ostvaruje pomoĺu mreģe pa je moguĺe upravljati sustavom s veĺih udaljenosti nego ġto 

primjerice omoguĺuje Bluetooth veza. Upravljaļki ureĽaj Raspberry Pi koristi programski jezik 

Python za izvoĽenje i pisanje programa. Prilikom ukljuļivanja ureĽaja preko sklopke dolazi i 

do automatskog pokretanja zadanog programa, pa je samo pokretanje sustava iznimno brzo. 

Upravljaļki program napisan je u programskom jeziku Python. 

3.3. Izrada sustava 

Prilikom izrade sustava nuģno je voditi raļuna o zahtjevima nosivosti pojedinog elementa, te 

njihovom naļinu izrade, a time posljediļno i cijeni. Zbog zahtjevnosti izrade pojedinih 

elemenata kao i cijeni samog prototipa pojedini dijelovi ĺe biti izvedeni tehnikom 3D tiska, ali 

pri konaļnom proizvodu ti bi se dijelovi izraĽivali tehnikom lijevanja pojedinih vrsta materijala 

u kalupe. 

3.3.1. Konstrukcija i izrada nosive ġasije 

Zbog pojedinih zahtjeva za ļvrstoĺom prilikom velikih sila koje djeluju na konstrukciju, a time 

posljediļno i velikih naprezanja na sam materijal izrade, nosiva ĺe ġasija robota biti izraĽena 

od ġupljih ļeliļnih cijevi dimenzija 30x30 s debljinom stijenke 5 mm, spojnica koje omoguĺuju 

lakġe spajanje dijelova u ļvrstu cjelinu te zaġtitnih ploļa koje sluģe za zaġtitu komponenata 

unutar same ġasije. Prilikom izrade ġasije vodilo se  raļuna o veliļinama pojedinih komponenti 

koje ĺe biti smjeġtene unutar same ġasije te konstrukcijskih zahtjeva kao ġto je maksimalna 

ġirina robota koja mu dozvoljava kretanje unutar skuļenih zatvorenih prostora. Zbog jeftinije i 

brģe  izrade prototipa robota, spojnice ĺe biti izraĽene iz PETG polimera, uz napomenu da bi 

se one u izradi konaļnog proizvoda izraĽivale pomoĺu tehnike lijevanja aluminija u kalup zbog 

zahtjeva na duģu trajnost gotovog proizvoda te njegove otpornosti na visoke temperature. Kao 

zaġtitni lim koristit ĺe se takozvani rebrasti aluminijski lim koji ima ļestu primjenu u 

konstrukcijama za vatrogasne svrhe. TakoĽer, u neke od spojnica potrebno je upreġati par SKF 

6302 leģaja kroz koje ĺe prolaziti pogonska vratila. Uz to, potrebno je na straģnju stranu robota 

dodati nosaļ na koji ĺe se spajati cijev za dobavu vode.  
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Slika 31. a) CAD model; b) Ġasija mobilnog vatrogasnog robota 

Izrada ġasije mobilnog vatrogasnog robota sastoji se od 3D ispisa spojnica. Zatim je u 4 boļne 

spojnice potrebno upreġati po dva SKF 6302 leģaja. Vrġi se i rezanje ļeliļnih cijevi na odreĽene 

duljine, kao i buġenje provrta za spojne vijke. Potrebno je i pripremiti zaġtitne aluminijske 

limove i na njima izbuġiti prolazne provrte radi brģeg spajanja dijelova prilikom montaģe. 

Nakon pripreme pojedinih dijelova, slijedi spajanje dijelova u cjelinu, koje se vrġi pomoĺu M6 

vijaka. Ukoliko su svi dijelovi toļno izraĽeni, svi provrti se toļno podudaraju, te je montaģa 

iznimno laka i brza ġto u konaļnici smanjuje vrijeme i znanje potrebno za sklapanje proizvoda, 

a time i posljediļno cijenu samog mobilnog vatrogasnog robota.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Konstrukcija i izrada pogonskog sklopa  

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

robota. Zbog odreĽenih zahtjeva zadanih zadatkom, kao ġto je kretanje po stepenicama ili terenu 

visokog nagiba, koristit ĺe se pogon gusjenicama. Zbog lakġe i jeftinije proizvodnje prototipa 

ļlanci gusjenica ĺe se izraditi iz PETG polimera pomoĺu 3D pisaļa, ali kod konaļnog proizvoda 

potrebno je te ļlanke zamijeniti metalnima. TakoĽer su konstruirani i ispisani zupļanici koji 

odgovaraju utorima na pojedinim ļlancima te sluģe za prijenos snage s pogonskog vratila na 

same gusjenice.  

Nadalje, za izradu pogonskog vratila zbog prijenosa velikog momenta i samim time znaļajnog 

optereĺenja na torziju koristit ĺe se ļelik oznake S355J2. 

Potrebno je izraditi i nekoliko manjih dijelova koji sluģe za centriranje i distanciranje pojedinih 

komponenata. Kako bi se osigurala potrebna nosivost pogonskog sklopa potrebno je u sam 

sklop ukljuļiti kotaļe, a kako bi se smanjila kompleksnost izrade, a time i cijena, kotaļi ĺe biti 

specificirani element koji je moguĺe pronaĺi na trģiġtu. TakoĽer, te kotaļe je potrebno postaviti 

na osovine koje su izraĽene od kvalitetnog ļelika za osovine uz kvalitetnu obradu hrapavosti 

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

povrġine kako bi se osiguralo klizanje leģaja koji je integriran u same kotaļe. Takvu je osovinu 

isto moguĺe pronaĺi na trģiġtu buduĺi da je standardizirana uz pojedini model kotaļa.  

Izrada pogonskog sklopa zapoļinje 3D tiskom pojedinih ļlanaka gusjenica i dijelova koji sluģe 

za centriranje i distanciranje pojedinih komponenata. Nadalje, potrebno je nabaviti kotaļe i 

pripadajuĺe osovine. Ti su dijelovi naruļeni sa internet stranice tvrtke Bauhaus. Sa stranica 

tvrtke Trgo-Agencija d.o.o  naruļeni su zupļanici s potrebnim brojem zuba. TakoĽer je 

potrebno narezati navoje na pogonsko vratilo pomoĺu tokarskog stroja. Daljnje sklapanje 

pogonskog sklopa je jednostavno, a sastoji se od upreġavanja mirujuĺih osovina u spojnice te 

postavljanja kotaļa na te iste osovine. Pogonska vratila se upreġavaju u postavljene SKF 6302 

leģajeve te se osiguravaju pomoĺu sigurnosnih matica. Zupļanici se ulaģu na vratilo te se na 

njemu osiguravaju pomoĺu imbus vijaka koji se uglave u pogonska vratila. Sve se to zajedno 

osigurava sa parom kontra-zateznih matica na kraju vratila. Vrġi se spajanje pojedinih ļlanaka 

gusjenica pomoĺu M6 navojnih ġipki te se gusjenice montiraju na pogonske zupļanike. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

3.3.3. Spajanje elektriļnih komponenata s nosivom konstrukcijom 

Nakon izrade nosive konstrukcije s  pogonskim sklopom slijedi spajanje i montiranje elektriļnih 

komponenata u samo kuĺiġte vozila. Zapoļinje se s  montiranjem manjih zupļanika od 13 zuba 

na samo vratilo Vevor DC elektromotora, a osiguranje se vrġi pomoĺu imbus vijka koji se kroz 

tijelo zupļanika uzubi u samo vratilo elektromotora. Potom se vrġi montaģa elektromotora na 

zaġtitnu ploļu pomoĺu 4 M6 vijka uz osiguravanje pomoĺu sigurnosnih matica. Vrġi se 

umetanje baterija u veĺ predviĽeno mjesto i montiranje grebenaste sklopke na zaġtitni lim 

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

gornjeg dijela nosivog kuĺiġta. Nakon toga se vrġi spajanje elektriļnih komponenata pomoĺu 

ģica po veĺ ranije predviĽenoj elektriļnoj shemi sklopa.  

Sljedeĺe na redu je montiranje upravljaļkog ureĽaja Raspberry Pi 4 u vodootporno kuĺiġte i 

spajanje signalnih ģica s ureĽaja na BTS7960 Drivere. Unutar kuĺiġta potrebno je montirati i 

spojiti DC-DC pretvaraļ koji ĺe sluģiti za prilagodbu napona napajanja upravljaļkog ureĽaja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4. Konstruiranje i izrada okretne kupole s vodenim topom 

Zadaĺa okretnog mehanizma je omoguĺiti dva stupnja slobode kretanja, odnosno dvije rotacije 

vodenog topa te time postiĺi moguĺnost upravljanja vodenim mlazom. Da bi to bilo moguĺe 

koristit ĺe se dva koraļna motora. Konstrukcija se sastoji od dva stupa koja ĺe u ovom sluļaju 

biti izvedena tehnikom 3D ispisa, dok bi se kod konaļnog proizvoda proizvela lijevanjem 

aluminija u kalup. Potrebno je izraditi i nosaļ vodene mlaznice koja je takoĽer izvedena 3D 

ispisom. Kako bi se postigao dovoljan moment prilikom rotacije kupole oko z-osi potrebno je 

izraditi veliki zupļanik od 80 zuba i manji od 30 zuba. Potrebno je izraditi i par identiļnih 

zupļanika od 32 zuba koji ĺe sluģiti za zakret oko x-osi.  

Za rotaciju oko z-osi koristi se jedan Nema 17 koraļni motor, a za rotaciju oko x-osi takoĽer 

Nema 17 koraļni motor uz napomenu da je na njega potrebno instalirati planetarni prijenosnik 

s redukcijom iznosa 32:1 koji je standardiziran i lako nabavljiv na trģiġtu. Cijela se konstrukcija 

spaja pomoĺu M6 vijaka.  

Slijedi montaģa kamere na njeno predviĽeno mjesto na lijevom stupu te montiranje cijelog 

sklopa na gornju zaġtitnu ploļu uz povezivanje kamere. Povezivanje kamere se vrġi 

povezivanjem naponske ģice na mjesto potencijala od 12V i njenog povezivanja s upravljaļkim 

ureĽajem pomoĺu LAN kabla. Cijeli sklop se na zaġtitnu ploļu montira s pomoĺu M6 vijaka i 

a)                                                                           b) 
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Slika 34. a) CAD model; b) Sklop okretne kupole 

Slika 35. a) CAD model; b) Prototip mobilnog vatrogasnog robota 

sigurnosnih matica. Potrebno je i spojiti izlazne ģice koraļnih motora sa TB6600 Driverima 

koji se montiraju unutar vodootpornog kuĺiġta unutar ġasije mobilnog robota. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nakon sklapanja okretne kupole slijedi spajanje gornje zaġtitne ploļe sa samom ġasijom. 

Spajanje se vrġi pomoĺu samoureznih vijaka promjera 6,3 mm. Time zavrġava izrada sklopa, a 

mobilni vatrogasni robot dobiva svoj konaļni izgled, a time i ime ĂFirebotñ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                         b) 

a)                                                                                       b) 



Suvremene metode upravljanja u razvoju inovativnih mehatroniļkih sustava 

Sveuļiliġte u Zagrebu 32 

Slika 36. Ispitivanje radnih karakteristika 

3.4. Ispitivanje rada sustava  

Naposljetku je potrebno ispitati radne moguĺnosti sustava. Ukljuļivanjem sklopke se pali 

signalna lampica na upravljaļkom ureĽaju ġto nam ukazuje da je cijeli sustav pod naponom. 

Kreĺe se s ispitivanjem osnovnog kretanja i pozicioniranja mobilnog robota. Pritiskom na tipku 

W robot se kreĺe naprijed, pritiskom na tipku S robot se kreĺe unazad, ukoliko se pritisne tipka 

A robot zapoļinje skretanje ulijevo na naļin da se lijevi motor vrti u smjeru suprotnom od 

kazaljke na satu, a desni motor u smjeru kazaljke na satu. Ukoliko se pritisne tipka D motori se 

poļinju gibati suprotno od naļina u kojem se gibaju ulijevo i sam sustav se zakreĺe u desno. 

Nakon toga slijedi ispitivanje kretanja topa. Gibanje topa oko z-osi vrġi se s pomoĺu pritiska 

tipki G ï lijevo i H ï desno, a gibanje oko x-osi obavlja se pomoĺu pritiska tipki J ï lijevo  i K  

ï desno. Ukoliko sustav funkcionira na predviĽeni naļin poļinje se s ispitivanjem radnih 

karakteristika sustava. Postavlja se prepreka, u ovom sluļaju drvena greda ļija visina 

simbolizira visinu standardnih stepenica, i pokuġava se prijeĺi preko nje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iz testa je vidljivo da sustav lako svladava prepreke. Sama izvedba sustava mu omoguĺuje da 

prilikom kretanja po stepenicama jedan dio gusjenica ostane na ravnoj plohi ġto pridonosi 

boljem faktoru trenja. Sam moment je dostatan za pokretanje stroja kao i za guranje teģih 

predmeta kao ġto je vreĺa pijeska. Upravljanje strojem je intuitivno i lako te se moģe po potrebi 

prebaciti na joystick. Kamera se zakreĺe pomicanjem okretne kupole pa operater u svakom 

trenutku moģe odrediti smjer gledanja, ġto poboljġava moguĺnost otkrivanja potencijalno 

opasnih situacija kao i pronalaģenje unesreĺenih osoba unutar poģarom zahvaĺenog podruļja. 

Na sam zaġtitni lim postavljene su led lampice koje svojim bljeskanjem unesreĺenom 

omoguĺuju informaciju o blizini stroja odnosno pomoĺi. Dobava vode se vrġi pomoĺu spajanja 

na navalno vozilo ili cisternu, a sustav bez problema za sobom vuļe tlaļnu C - cijev.  
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Slika 37. Ispitivanje sustava s montiranom okretnom kupolom 

Slika 38. Ispitivanje nosivosti sustava 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robot zbog svojeg niskog teģiġta, ġto se postiglo  paģljivim pozicioniranjem baterija na najniģu 

toļku, posjeduje moguĺnost kretanja po terenima veĺih nagiba bez opasnosti od prevrtanja. 

Ļlanci gusjenica su poslije montaģe premazani tekuĺom gumom kako bi se pospjeġilo trenje 

izmeĽu pojedinog ļlanka i tla, ġto omoguĺuje bolji prijenos snage i veĺu silu stroja.  

Ļvrstoĺa i nosivost nosive konstrukcije je ispitana i zadovoljava zadanim uvjetima rada. 
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3.5. Zakljuļak 

Ovaj rad potaknuo je moje inģenjersko razmiġljanje i suoļio me sa svom problematikom razvoja 

kompleksnog robotskog sustava. Konstruiranje samog sustava je dosta zahtjevan posao, ali 

moje znanje steļeno tijekom prijediplomskog studija uvelike je olakġalo svladavanje tih 

zadataka. Najzahtjevniji zadatak je bilo odabrati i provjeriti kompatibilnost svih komponenata 

jer sve komponente konaļno moraju biti u moguĺnosti raditi zajedno kao jedan funkcionalni 

sustav. Konstrukcija pogonskog sustava takoĽer je bio izazovan zadatak iz razloga ġto je u mali 

prostor bilo potrebno smjestiti sve komponente uz voĽenje raļuna o zahtjevima zadatka kao ġto 

su kretanje po terenima velikih nagiba ili po stepenicama. Kod konstruiranja sam primijenio 

znanje koje sam stekao na pojedinim kolegijima uz dodatno istraģivanje. Uz steļena i 

primijenjena znanja s fakulteta, kao ġto je elektrotehnika, strojarstvo i raļunarstvo, potrebno je 

u obzir uzeti i ekonomske aspekte razvoja proizvoda. Ukoliko bi se ovakav robotski sustav  

komercijalno proizvodio potrebno je pronaĺi kvalitetne i pouzdane dobavljaļe komponenti te 

napraviti financijski plan izrade samog sustava.  

Sustav je moguĺe unaprijediti na puno naļina. Daljnji razvoj fokusirao bi se na integraciju 

razliļitih senzora kao ġto su senzori koji detektiraju eksplozivne tvari u okolini sustava. 

TakoĽer, moglo bi se eksperimentirati s djelomiļnom autonomijom sustava kako bi se operateru 

olakġalo upravljanje sustavom prilikom kretanja u nepreglednim uvjetima opoģarenog 

podruļja. Za tu zadaĺu mogli bi se postaviti ultrazvuļni senzori i lidar koji bi mapirali prostor. 

Sustav u sadaġnjoj formi moguĺe je unaprijediti dodavanjem joġ dva elektromotora na prednjoj 

osovini, ali to dovodi do novih problema u konstruiranju kao ġto je sinkroniziranje broja 

okretaja dva motora ugraĽena na pogonskoj gusjenici.  

Iskustvo i znanje steļeno pri izradi ovog rada je nemjerljivo i neprocjenjivo. Izradom ovakvog 

rada dobiva se samopouzdanje za daljnji rad i poġtovanje prema znanju steļenom kroz 

obrazovanje, razvija se kritiļko razmiġljanje i razvijaju metode za rjeġavanje problema. 

Praktiļna izvedba ovakvog sustava je moģda zahtjevna, ali se svakako isplati te se sati uloģeni 

u izradu sustava pretvaraju u osobno iskustvo koje je bez prakse teġko steĺi. Smatram da je 

praktiļni rad najbolji naļin za stjecanje novih znanja i iskustava te pretvaranje svih ranije 

steļenih Ăteoretskihñ znanja u neġto stvarno i korisno. 
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Slika 39. Dijelovi pokretne trake [19] 

4. SUSTAV ZA AUTOMATSKO PUNJENJE I ZATVARANJE BOCA  

Automatski sustavi za punjenje boca danas su jedan od ļesto koriġtenih elemenata u 

industrijskoj proizvodnji. Upotrebljavaju se u raznim industrijama, posebno u farmaceutskoj, 

prehrambenoj i kemijskoj industriji, gdje su brzina i kvaliteta proizvodnje od velike vaģnosti. 

Moderni sustavi za automatsko punjenje boca imaju ugraĽene senzore i napredne softvere koji 

omoguĺuju toļnu kontrolu koliļine tekuĺine kojom se pune boce te osiguravaju punjenje veĺeg 

broja boca u kratkom vremenu. Jedna od njihovih glavnih karakteristika je fleksibilnost, jer se 

mogu prilagoditi razliļitim veliļinama boca i vrstama tekuĺina. 

U ovom ĺe poglavlju biti prikazana realizacija sustava za automatsko punjenje i zatvaranje boca 

s moguĺnoġĺu punjenja razliļitih visina boca. Sustav se sastoji od tri procesa: punjenje, 

zatvaranje i zaļepljivanje boca. Za punjenje i zatvaranje boca projektirane su konstrukcije koje 

pokreĺu linearni aktuatori, dok konstrukciju za zaļepljivanje boca pokreĺe pneumatski cilindar. 

Na poļetku rada ĺe se dati kratak opis opĺih znaļajki svakog od tih sustava te ĺe se pobliģe 

objasniti transportni sustav s pokretnom trakom koja je kljuļan dio u izradi sustava. U nastavku 

ĺe se opisati postupak projektiranja i izrade svakog od sustava i njegovih dijelova te 

specifikacije koriġtenih komponenti. Nadalje, prikazat ĺe se upravljaļki sustavi te opisati glavni 

principi na kojima se temelji rad upravljaļkih komponenti. Na kraju ĺe se opisati rad 

cjelokupnog sustava u praksi. 

4.1. Opis dijelova sustava 

4.1.1. Transportni sustav  

Transportna traka je mehaniļki sustav ļija je namjena premjeġtanje predmeta s jedne lokacije 

na drugu. U osnovi, sastoji se od beskonaļne trake, motora i dva valjka od kojih je jedan 

pogonski, a drugi sluģi za zatezanje [Slika 39.]. 
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Slika 40. Glavni dijelovi linearnog aktuatora [20] 

Jedna od najļeġĺe koriġtenih vrsta traka je gumena transportna traka, no postoje i trake od 

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

pokreĺe je pogonski mehanizam, najļeġĺe elektriļni motor, na koji je priļvrġĺen pogonski 

valjak. Motor pretvara elektriļnu energiju u mehaniļku i omoguĺuje rotaciju pogonskog valjka, 

ļime se traka kreĺe u krug i formira neprekidnu petlju koja prenosi teret. Mehanizam zatezanja 

igra vrlo vaģnu ulogu u konstruiranju trake jer joj osigurava optimalnu napetost i stabilnost. 

Okvirna konstrukcija trake, najļeġĺe izraĽena od aluminija ili ļelika, pruģa traci stabilnost i 

otpornost na vibracije. [18]  

U ovom radu, transportna traka koriġtena je u svrhu prijenosa boca razliļitog volumena koje na 

traku postavlja korisnik na tri razliļite postaje: punjenje, zatvaranje i zaļepljivanje boca. 

4.1.2. Sustav pogonjen linearnim elektriļnim aktuatorom  

Aktuatori su ureĽaji koji pretvaraju razliļite vrste energije u mehaniļki rad (gibanje). Gibanje 

moģe biti rotacijsko ili linearno. Kod rotacijskog gibanja, aktuatori nisu ograniļeni odreĽenom 

putanjom i mogu se neograniļeno rotirati u istom smjeru. Linearni aktuatori imaju moguĺnost 

kretanja naprijed ili natrag te su ograniļeni odreĽenom putanjom. Osim po vrsti gibanja, 

aktuatori se mogu klasificirati prema vrsti pogona: hidrauliļki, pneumatski, mehaniļki i 

elektriļni aktuatori. Linearni elektriļni aktuatori pretvaraju rotacijsko gibanje elektriļnog 

motora u linearno (pravocrtno) gibanje. Kuĺiġta su im izgraĽena od aluminijske legure ili 

polimerne plastike ġto ih ļini vodootpornim i otpornim na praġinu. Glavni dijelovi linearnog 

aktuatora [Slika 40.] su: motor, graniļni prekidaļi, navojno vreteno, set zupļanika te klipnjaļa. 
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Slika 41. Konstrukcija transportne trake 

4.1.3. Pneumatski sustav  

Pneumatika je tehniļka grana koja koristi komprimirani zrak ili druge plinove za upravljanje 

razliļitim mehaniļkim sustavima. Osnovne dijelove pneumatskog sustava ļine: kompresor, 

cijevi, pneumatski izvrġni elementi (aktuatori) te upravljaļki elementi koji upravljaju izvrġnim 

elementima. U pneumatskom sustavu, zrak se komprimira pomoĺu kompresora te se zatim 

distribuira kroz cijevi do pneumatskih komponenata. Protok komprimiranog zraka reguliraju 

upravljaļki ventili. Postoje razliļiti tipovi ventila: razvodnici, protoļni, tlaļni, zaporni i 

elektroniļki ventili. Komprimirani zrak se od ventila usmjerava na izvrġne elemente, od kojih 

je danas najļeġĺi pneumatski cilindar. Nakon ġto su izvrġni elementi izvrġili ģeljenu radnju, 

ispuġni zrak se oslobaĽa u atmosferu te se ciklus ponavlja prema potrebi.  

U ovom radu, pneumatski sustav ĺe se koristiti za proces zaļepljivanja boca. Elektromagnetski 

ventil ĺe usmjeravanjem zraka pokretati pneumatski cilindar koji ĺe svojim gibanjem prilagoditi 

konstrukciju visini boce koja se ģeli zaļepiti. 

 

4.2. Projektiranje i izrada modela  

4.2.1. Projektiranje i izrada transportnog sustava  

U ovom radu, najprije je potrebno konstruirati transportni sustav koji ĺe prenositi plastiļne boce 

i na kojem ĺe biti smjeġteni ostali dijelovi sustava za punjenje, zatvaranje i zaļepljivanje boca. 

Buduĺi da ĺe svi dijelovi biti priļvrġĺeni za transportnu traku, potrebno je osigurati stabilnost 

konstrukcije i optimalan razmjeġtaj svih dijelova sustava kako bi se omoguĺilo neometano 

izvrġavanje svih potrebnih radnji. Konstrukcija trake izraĽena je od aluminijskih profila s dva 

utora, dimenzija 20x20mm, koji su meĽusobno povezani spojnicama. 3D model konstrukcije 

trake prikazan je na slici 41. 
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Slika 42. a) Vratilo; b) Osovina 

4.2.1.1.  Odabir pokretne trake  

Odabir odgovarajuĺe pokretne trake kljuļan je za efikasno funkcioniranje transportnog sustava 

u razliļitim industrijskim granama. Ukoliko se ģeli transportirati teģi teret, koristit ĺe se 

robusnije trake od gume ili metala, dok su za lakġe terete pogodnije PVC ili PU trake. U 

uvjetima visokih temperatura preporuļljivo je koristiti metalne trake, a ako je sustav izloģen 

vodi ili vlazi, koriste se trake od nehrĽajuĺeg ļelika ili PVC trake. Izbor transportne trake ovisi 

i o zahtjevima industrije: na primjer, u prehrambenoj industriji trake moraju biti izraĽene od 

materijala otpornih na vlagu i kemikalije koji se lako ļiste i zadovoljavaju higijenske standarde. 

Za ovaj rad odabrana je PVC traka debljine 2 mm. Njezina ġirina prilagoĽena je dimenzijama i 

koliļini boca koje prenosi. Teģina tereta koji prenosi traka u ovom sluļaju je zanemariva. 

Duljina i ġirina trake su dobivene nakon konstruiranja cijelog modela trake u programu 

SolidWorks. 

4.2.1.2.  Vratilo, osovina i leģajevi  

Vratilo i  osovina su elementi kruģnog gibanja koji sluģe za noġenje, uleģiġtenje te 

omoguĺavanje kruģnog gibanja drugih strojnih dijelova ili sklopova. Vratila, za razliku od 

osovine, prenose koristan okretni moment i snagu. [22] U ovom sustavu, vratilo i osovinu ļine 

dva valjka sa ġipkama smjeġteni na lijevom i desnom kraju pokretne trake. Valjci su izraĽeni 

aditivnom proizvodnjom na 3D printeru od PETG materijala, a ġipke su aluminijske. Promjeri 

oba valjka iznose 25 mm. Na lijevom kraju pokretne trake nalazi se pogonski dio (vratilo) tj. 

valjak kroz koje prolazi aluminijska ġipka promjera 8 mm. Ova ġipka prolazi kroz drģaļ 

priļvrġĺen za aluminijski profil, a u drģaļu se nalazi leģaj. Ġipka je dulja od one na desnoj strani 

jer se na lijevoj strani na nju montira remenica. Na desnoj strani se nalazi gonjeni dio (osovina) 

tj. valjak u koji je ugraĽen leģaj. Kroz leģaj prolazi aluminijska ġipka koja je priļvrġĺena za 

drģaļ. Ova strana sluģi za zatezanje trake. 
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Slika 43. Mehanizam zatezanja pokretne trake 

Leģajevi su strojni elementi ļija je funkcija voĽenje pokretnih dijelova te prijenos optereĺenja 

izmeĽu dijelova koji su u meĽusobnom relativnom gibanju [23]. Glavna podjela leģajeva 

temelji se na vrsti trenja gibanja te ukljuļuje valjne i klizne leģajeve. TakoĽer, leģajevi se mogu 

klasificirati prema vrsti valjnog tijela (kugla, valjak, stoģac, baļvica, iglica) te prema smjeru 

prenoġenja optereĺenja (radijalno, aksijalno, kombinacija oba). Za uleģiġtenje vratila u drģaļ na 

lijevom kraju, koji je ujedno i kuĺiġte za leģaj te osovine na desnom kraju, odabran je radijalni 

kugliļni leģaj oznake 688-2Z-W4 ZEN.  

4.2.1.3.  Mehanizam zatezanja pokretne trake  

Mehanizam zatezanja pokretne trake sastoji se od drģaļa priļvrġĺenog za konstrukciju koji ima 

utor kroz koji prolazi aluminijska ġipka promjera 8 mm. Utor omoguĺuje pomicanje ġipke lijevo 

i desno sve dok kroz ġipku ne umetne vijak. Za uspjeġno umetanje i priļvrġĺivanje vijka, 

potrebno je u ġipki napraviti provrt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

4.2.1.4.  Pogonski sustav transportne trake 

Pogon transportne trake ostvaren je upotrebom istosmjernog elektromotora koji prenosi okretni 

moment pomoĺu remenskog prijenosa. 

Istosmjerni motor 

Istosmjerni elektromotori pretvaraju elektriļnu energiju u rotacijsko gibanje. Princip rada 

istosmjernog elektromotora temelji se na interakciji magnetskih polja. Glavne dijelove 

elektromotora ļine stator, rotor, komutator (kolektor) te grafitne ļetkice [Slika 44a.]. 
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Slika 44. a) Glavni dijelovi istosmjernog elektromotora [24]; b) Elektromotor GB37Y3530-12V [25] 

Slika 45. Drģaļ za elektromotor 

Propuġtanjem struje kroz namotaje rotora, stvara se elektromagnetsko polje koje meĽusobnim 

djelovanjem s magnetskim poljem statora uzrokuje okretanje rotora. 

Model elektromotora koriġten u ovom radu je GB37Y3530-12V-251R, proizvoĽaļa 

DFROBOT [Slika 44b.]. Ovaj elektromotor sadrģi metalni prijenosnik s omjerom 43,8 i 

integrirani kvadraturni enkoder koji pruģa razluļivost od 16 impulsa po okretaju osovine 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kako bi elektromotor bio priļvrġĺen za konstrukciju pokretne trake, za njega je tehnologijom 

3D printanja izraĽen drģaļ [Slika 45.]. Na drģaļu se nalazi utor za vijke koji omoguĺuje 

podeġavanje njegovog poloģaja (lijevo-desno), ovisno o potrebnoj nategnutosti remena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

a)                                                                                       b) 



Suvremene metode upravljanja u razvoju inovativnih mehatroniļkih sustava 

Sveuļiliġte u Zagrebu 41 

Remenice i remen  

Remenski prijenosnici omoguĺuju prijenos i transformaciju gibanja i okretnog momenta 

izmeĽu vratila na veĺem razmaku [26]. Takav prijenos je elastiļan, a uz to priguġuje udarce i 

vibracije koje bi se inaļe prenosile s jednog vratila na drugo. Osnovna podjela remenskih 

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

prijenos). U ovom radu koriġten je prijenos oblikom, tj. remenski prijenos sa zupļastim 

remenom. Zupļasti remeni mogu biti ozubljeni s jedne ili obje strane te zahvaĺaju odgovarajuĺe 

ozubljene remenice. PredviĽeni su za upotrebu na temperaturama do 80ÁC. Zbog sloģenije 

proizvodnje ozubljenih remenica, obiļno su skuplji od ostalih vrsta remena (plosnatog i 

klinastog). 

Elektromotor prenosi okretni moment na vratilo putem remenica i zupļastog remena. Remenice 

sluģe za voĽenje remena, a za potrebe ovog rada odabrane su GT2 sinkrone remenice s 40 i 20 

zubi. S obzirom da je za pogon transportne trake odabran elektromotor s redukcijom 43,8:1 i 

da je proraļunom potvrĽena pretpostavka da ĺe dobivena brzina trake biti neġto veĺa od 

potrebne, odabrane su remenice s razliļitim brojem zubi kako bi svojim prijenosnim omjerom 

smanjile brzinu rotacije osovine na koju se prenosi okretni moment. Smanjenje brzine osigurat 

ĺe sigurno kretanje i zaustavljanje boca. Proraļun brzine transportne trake nalazi se u nastavku.  
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(4.1) 

gdje su: 

v = brzina pokretne trake, [m/s]  

D = promjer valjka, [mm]   

n = broj okretaja motora, ЈȾÍÉÎ 

Prijenosni omjer remenica raļuna se prema formuli: 

 Ὥ
ὲ

ὲ

ᾀ

ᾀ
 (4.2) 

 

gdje su: 

ὲ  brzina vrtnje pogonske remenice, [m/s]  

ὲ  brzina vrtnje gonjene remenice, [m/s]  

ᾀ  broj zubi pogonske remenice  

ᾀ  broj zubi gonjene remenice 
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Slika 46. Pogonski sustav transportne trake 

Slika 47. Nosaļi senzora 

Uvrġtavanjem broja zubi odabranih remenica u odgovarajuĺu formulu, izraļunat je prijenosni 

omjer Ὥ = 2. Ovaj omjer, zajedno s brojem okretaja motora od 251 Á/min, uvrġtava se u 

jednadģbu (4.2) iz koje se dobiva broj okretaja gonjene remenice u iznosu 125,5 Á/min. 

Odgovarajuĺom brzinom rotirat ĺe se vratilo koje ĺe prenositi okretni moment na pokretnu 

traku. Za dobivanje brzine trake, potrebno je tu vrijednost uvrstiti u izraz (4.1), ļime se dobiva 

brzina trake od 0,164 m/s. Iako je ova brzina relativno niska, ona moģe biti prikladna za 

primjene koje zahtijevaju sporiju brzinu kretanja trake poput preciznog punjenja, pakiranja u 

proizvodnji ili sortiranja malih objekata. Pogonski sustav transportne trake prikazan je na slici 

46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.5.  Projektiranje nosaļa senzora 

Tri senzora postavljena su na poļetku pokretne trake na odgovarajuĺim visinama za svaku bocu. 

Dodatno, jedan senzor je postavljen pri kraju trake, a sluģi za oļitavanje prisutnosti boce prije 

procesa zaļepljivanja. Nosaļ za senzore je napravljen od aluminijskog L-profila. 
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Slika 48. Linearni aktuator AM645 [28] 

4.2.2. Projektiranje i izrada sustava pogonjenog linearnim elektriļnim aktuatorom  

4.2.2.1.  Odabir linearnog aktuatora 

Za potrebe ovog rada, izabran je linearni aktuator oznake AM645. Uloga linearnog aktuatora u 

ovom sustavu je podizanje konstrukcije za ļepove i konstrukcije za punjenje vode na visinu 

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

pozicioniranje drģaļa za ļepove i cjevļice za punjenje na odgovarajuĺu visinu punjenja, ļime 

se sprjeļava prelijevanje tekuĺine te osigurava ispravno i sigurno zatvaranje boca u toku cijelog 

procesa.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.2.  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 projektirati konstrukciju koja ĺe biti priļvrġĺena za transportnu traku.  

Za pokretanje linearnih aktuatora, potrebna je odgovarajuĺa elektronika. Kako bi se elektronika 

imala za ġto priļvrstiti, projektiran je drģaļ za PCB i mikroprekidaļe. Drģaļ je izraĽen od inox 

lima, debljine 1.2 mm. Drģaļ je priļvrġĺen za bazu konstrukcije koja se sastoji od dva 

aluminijska U-profila, na koje su vijcima priļvrġĺena dva nosaļa za linearne vodilice izraĽene 

od aluminijskih ġipki promjera 8 mm. Baza je priļvrġĺena za aluminijsku konstrukciju 

metalnim kutnicima. Na vodilicama se nalaze linearni leģajevi s kuĺiġtem koji su na gornjoj 

strani konstrukcije vijcima priļvrġĺeni za L-profil. Na aluminijskim L-profilima, s gornje i 

donje strane, nalaze se 3D printane kopļe koje sluģe za priļvrġĺivanje linearnog aktuatora na 

konstrukciju. Kod sustava za punjenje boca, na L-profilu se nalazi nastavak koji sluģi za 

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

Slika 50. Drģaļ za ļepove 

Slika 51. Konstrukcija za zatvaranje boca 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kod sustava za zatvaranje boca, umjesto crijeva za punjenje, na L-profil je priļvrġĺen drģaļ za 

ļepove, postavljen pod kutom od 20 stupnjeva. Taj drģaļ sadrģi elastiļnu i tanku hvataljku koja 

omoguĺuje boci da pri prolasku pokupi ļep. Drģaļ za ļepove nalazi se na slici 50. 
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Slika 52. Pneumatski cilindar DSNU-S-12-125-P-A-MQ [29] 

Slika 53. a) Drģaļ cilindra; b) Drģaļ za aluminijske vodilice 

4.2.3. Projektiranje i izrada pneumatskog sustava  

4.2.3.1.  Odabir pneumatskog cilindra  

U ovom dijelu sustava odvija se proces zaļepljivanja boca. Za potrebe ovog procesa, odabran 

je okrugli pneumatski cilindar tvrtke FESTO [Slika 52.]. Uloga pneumatskog cilindra je 

podizanje i spuġtanje drģaļa za motor na kojem se nalazi kapica za zaļepljivanje boca. 

Koriġtenjem ovog pneumatskog cilindra omoguĺeno je precizno upravljanje pozicijom kapice, 

ġto znatno utjeļe na kvalitetu zaļepljivanja boca i osigurava uspjeġan tijek procesa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

4.2.3.2.  Projektiranje konstrukcije za zaļepljivanje boca 

Za poļetak je potrebno konstruirati dijelove na kojima ĺe biti smjeġten pneumatski cilindar i 

dijelove koji ĺe ga pridrģavati. Dijelovi su izraĽeni 3D printerom od PETG materijala. Cilindar 

je s donje strane pozicioniran u srediġnji provrt koji je konstruiran tako da se cilindar na 

odgovarajuĺi naļin pridrģava, a s gornje je strane dodatno priļvrġĺen drģaļem za pravokutni 

aluminijski profil.  
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Slika 54. a) Drģaļ mehanizma za zaļepljivanje; b) Glava za zaļepljivanje 

Slika 55. Pneumatski sustav 

Klipnjaļa cilindra priļvrġĺena je s dvije matice za dodatni drģaļ, ġto omoguĺuje promjenu 

visine na kojoj se nalaze motor i glava za zaļepljivanje boca. Ovaj drģaļ je istovremeno i nosaļ 

za motor. Na njemu se nalaze ekstrudirani dijelovi u koje su utisnuti linearni leģajevi. Kroz 

linearne leģajeve su provuļene dvije aluminijske ġipke promjera 8 mm, ļime se omoguĺuje 

stabilno i precizno pomicanje drģaļa duģ vodilica. Ġipke su dodatno uļvrġĺene vijcima na 

drģaļu za aluminijske vodilice koji je namijenjen za pozicioniranje donje strane cilindra. Taj 

dio je zatim priļvrġĺen za pravokutni aluminijski profil koji je na kraju priļvrġĺen vijcima za 

konstrukciju transportne trake. Time je proces projektiranja pneumatskog sustava dovrġen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konstrukcija pneumatskog sustava nalazi se na slici 55. 
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Slika 56. Konaļan model sustava 

Slika 57. Controllino MAXI [30] 

4.2.4. Konaļan izgled modela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Upravljaļki sustav 

Upravljanje ovim sustavom vrġilo se putem mikroraļunala ĂControllino MAXIñ. 

4.3.1. Upravljaļki ureĽaj Controllino MAXI 

Controllino MAXI,  ureĽaj na slici 57., vrsta je programabilnog logiļkog kontrolera (PLC) koja 

je kompatibilna sa softverom Arduino. Najveĺa mu je prednost kombiniranje fleksibilnosti 

programiranja koju daje Arduino s robusnim znaļajkama za industrijske primjene, poput 

upravljanja relejima, digitalnih i analognih ulaza/izlaza te podrġka za razne komunikacijske 

protokole. U automatizaciji industrijskih procesa se najviġe koristi za upravljanje transportnih 

traka, motora i strojeva. 
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4.3.2. Napajanje sustava  

Napajanje je temelj svakog elektroniļkog sustava jer pruģa potrebnu energiju za rad svih 

komponenti sustava, ukljuļujuĺi mikrokontrolere, senzore, motore i druge elektroniļke ureĽaje. 

Adekvatno napajanje omoguĺuje stabilno i pouzdano funkcioniranje ureĽaja, ġtiti ih od 

oġteĺenja te produģuje ģivotni vijek opreme. U ovom radu, potrebno je osigurati napajanje za 

glavni ureĽaj, Controllino MAXI te napajanje za normalnu funkciju pneumatskog sustava. 

4.3.2.1.  Napajanje za Controllino MAXI 

Controllino koristi napajanje naponom od 12 V i struju od 12,5A koje osigurava napajanje 

Mean Well LRS-150-12. Ovo napajanje omoguĺuje podeġavanje izlaznog napona u rasponu od 

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 12 V bez potrebe za posebnim motornim driverom. U ovom radu, motor se 

koristi iskljuļivo za pokretanje i zaustavljanje transportne trake i mehanizma za zaļepljivanje 

pa zbog jednostavnosti funkcije motora nije bilo potrebe za regulacijom brzine ili smjera vrtnje 

pomoĺu motornog drivera. Uz to, napon i struja motora su unutar specifikacija koje Controllino 

moģe sigurno isporuļiti.  

4.3.2.3.  Napajanje za pneumatski sustav 

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

nezavisnim od napajanja upravljaļkog ureĽaja. Odabrano je napajanje Mean Well LRS-100-24 

koje osigurava struju od 4,5 A i omoguĺuje podeġavanje izlaznog napona u rasponu 21,6 do 

28,8V. 

4.3.3. Senzori 

Senzori su ureĽaji koji detektiraju i mjere promjene u okoliġu, poput temperature, svjetlosti ili 

kemijskih spojeva te takve informacije pretvaraju u elektriļne signale. Kako bi se osigurala 

precizna detekcija boca i omoguĺilo ostalim sustavima da pravilno obavljaju svoje funkcije, u 

ovom radu koriġteni su fotoelektriļni (optiļki) senzori oznake PE18, prikazani na Slici 58. 

Fotoelektriļni senzori su ureĽaji koji detektiraju objekte, udaljenosti objekta ili promjene na 

povrġini pri ļemu za detekciju koriste svjetlosne zrake, najļeġĺe infracrvene. Podjela 

fotoelektriļnih senzora ukljuļuje difuzne (reflektivne) senzore, prekidaļe (transmitivne) 

senzore te retroreflektivne senzore. Za detekciju boca u ovom radu koriġten je difuzni tip. Kada 
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Slika 58. Fotoelektriļni senzor PE18 [31] 

Slika 59. a) Shematski prikaz funkcionalnosti sustava s linearnim aktuatorom;  b) PCB s relejima 

senzor emitira svjetlost, ona se odbija od objekta te vraĺa natrag do senzora. Ako koliļina 

svjetlosti koja se vratila prelazi neku uobiļajenu granicu, senzor aktivira izlazni signal.  

 

 

 

 

 

4.3.4. Upravljanje sustavom pogonjenog linearnim aktuatorom 

Relej je elektroniļki ureĽaj koji se koristi za kontrolu struje i napona u elektriļnim krugovima. 

Radi na principu elektromagnetske indukcije. Za pokretanje releja, zavojnica koja okruģuje 

jezgru releja napaja se elektriļnom energijom iz izvora koji ga kontrolira. Napajanjem releja, 

stvara se magnetsko polje koje privlaļi armaturu i zatvara strujni krug unutar releja. Na taj naļin 

armatura uspostavlja ili prekida elektriļne kontakte, a vraĺa se u poļetni poloģaj pomoĺu opruge 

u trenutku kada kroz elektromagnet viġe ne teļe struja. Strujni kontakti omoguĺuju upravljanje 

protokom struje u elektriļnom krugu. Postoje normalno otvoreni kontakti (NO ï Normally 

Open) i normalno zatvoreni kontakti (NC ï Normally Closed). NO kontakti su otvoreni kada je 

relej iskljuļen i zatvoreni kada je ukljuļen, dok je za NC kontakte situacija obrnuta. [32] 

Upravljanje ovim sustavom vrġi se putem releja koji zatim upravljaju linearnim aktuatorom. U 

tu svrhu dizajniran je poseban Printed Circuit Bord (PCB) koji sadrģi ļetiri releja. Za 

dizajniranje je koriġten alat Sprint Layout namijenjen kreiranju jednostavnijih dizajna. 

Shematski prikaz funkcionalnosti sustava s koriġtenim relejima oznake RT424F12 tvrtke TE 

Connectivity [33],  nalaze se na slici 59.  
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Slika 60. Potopna pumpa [35] 

Na elektriļnoj shemi, svi releji su nacrtani u svom poļetnom poloģaju ï neaktivnom poloģaju. 

TakoĽer, to vrijedi i za mikroprekidaļe. Napajanje 12 V mora biti prisutno prije signala pobude 

iz Controllina koje dolazi s digitalnih izlaza. Napon na navedenim izlazima je 12V (dolazi od 

napona napajanja Controllina koje iznosi 12 V).   

Ovisno o detektiranoj visini boce, u kodu je odabran jedan od tri ģeljena ulaza/izlaza: ĂHighñ, 

ĂMediumñ ili ĂLowñ. Ukoliko je detektirana najviġa boca, s Controllina se ġalje 12 V (digitalni 

izlaz se stavlja u Ă1ñ) prema ĂHighñ ulazu i aktivira se ĂRel3ñ. Relej ĂRel3ñ preklapa svoje 

kontakte: aktivira ĂRel4ñ za smjer spuġtanja linearnog aktuatora i dopuġta napajanje 12 V preko 

ĂHighñ mikroprekidaļa. Linearni aktuator se pomiļe u smjeru prema dolje i spuġta cijeli 

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

Mikroprekidaļ ĂHighñ se nalazi na odgovarajuĺoj visini za najviġu bocu. Kada linearni aktuator 

prilikom spuġtanja dotakne mikroprekidaļ ĂHighñ, prekida se strujni krug te se linearni aktuator 

zaustavlja na ģeljenoj visini. Nakon zavrġetka procesa punjenja ili zatvaranja, Controllino 

iskljuļuje digitalni izlaz prema ĂHighñ ulazu i deaktivira relej ĂRel3ñ. On preklapa svoje 

kontakte u poļetni poloģaj: deaktivira se relej ĂRel4ñ i vraĺa u poziciju za dizanje linearnog 

aktuatora u poļetni poloģaj. Linearni aktuator se vraĺa u smjeru prema gore sve do trenutka dok 

ne dotakne mikroprekidaļ ĂKrajnji stop mikroprekidaļñ. Sada se linearni aktuator nalazi u 

poļetnom poloģaju te ļeka novi input (high/medium/low). Ista logika vrijedi i za preostale dvije 

visine boce.   

4.3.5. Upravljanje procesom punjenja boca 

Upravljanje procesom punjenja utjeļe na efikasnost i kvalitetu u razliļitim industrijama. Kako 

bi se moglo upravljati procesom punjenja, potrebno je odabrati odgovarajuĺu pumpu koja se 

odabire ovisno o ciljevima punjenja. Neke od najļeġĺih vrsta pumpi za vodu ukljuļuju 

centrifugalne, klipne, vibracijske i potopne pumpe. Za potrebe ovog zavrġnog rada odabrana je 

upravo potopna pumpa. Potopna pumpa dizajnirana je za rad dok je potpuno uronjena u 

tekuĺinu koju pumpa. Takav tip pumpi koristi se za premjeġtanje vode iz bunara, cisterni ili 

drugih zatvorenih prostora. [34] Pumpa radi na 12V i ima snagu od 4,8W. 
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Slika 61. Elektromagnetski ventil VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1-S s odgovarajuĺim simbolom [37] 

4.3.6. Upravljanje pneumatskim sustavom  

U ovom radu, uloga pneumatskog sustava je podizanje i spuġtanje mehanizma za zaļepljivanje. 

Na poļetku samog procesa, kada je boca tek doġla na traku, senzori detektiraju o kojoj visini 

boce se radi. Na taj naļin pneumatski sustav ima informaciju koliko ĺe se morati izvuĺi/uvuĺi, 

ali s radom ne kreĺe sve dok drugi senzor ne detektira dolazak boce na jedinicu za zaļepljivanje 

i poġalje signal Controllinu. Controllino tada ġalje signal za aktivaciju ventilu ļime se pokreĺe 

proces zaļepljivanja boce.  

4.3.6.1.  Ventili 

Ventili su ureĽaji koji reguliraju protok fluida, u ovom sluļaju zraka, kroz cijevi i cjevovode te 

omoguĺuju kontrolu tlaka, smjera i koliļine zraka. Osnovna podjela ventila obuhvaĺa 

razvodnike, tlaļne ventile, protoļne ventile te nepovratne (zaporne) ventile. U ovom radu 

koriġteni su elektromagnetski ventil te priguġno- nepovratni ventil. 

Elektromagnetski ventili 

Elektromagnetski ventili su elektromehaniļki ureĽaji koji se koriste za kontrolu protoka fluida 

uz pomoĺ dovedenog napona. Sastoje se od zavojnice koja proizvodi magnetsko polje kada 

kroz nju prolazi struja. Pomoĺu tog polja se pomiļu armatura (kotva) i unutarnji klip te 

omoguĺuju prolaz fluida. U trenutku kada se struja prekine, klip se pomoĺu opruge vraĺa u 

prvobitni poloģaj ļime se omoguĺuje precizna kontrola protoka [36]. Za upravljanje 

pneumatskim cilindrom u pneumatskom sustavu, koriġten je 5/2 elektromagnetski ventil, 

razvodnik s pet prikljuļaka i dva razvodna poloģaja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Priguġno ï nepovratni ventil 

Priguġno ï nepovratni ventil je kombinacija priguġnog i nepovratnog ventila. U paralelnom 

spoju, protok je priguġnicom ograniļen u samo jednom smjeru, dok je u obrnutom smjeru 
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Slika 62. a) Pneumatski simbol priguġno-nepovratnog ventila [38]; b) Priguġno - nepovratni ventil 

VFOE-LS-T-M5-Q6 [38] 

Slika 63. Pneumatska shema sustava 

omoguĺen puni protok s malim otporom strujanja koji pruģa nepovratni ventil. Glavna primjena 

priguġno ï nepovratnih ventila je za smanjenje brzine pneumatskih cilindara.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.6.2.  Pneumatska shema sustava 

Pneumatskom sustavu dobavlja se zrak kompresorom u iznosu do 10 bara. Zrak vodovima 

putuje do elektromagnetskih ventila. Upravljaļkim kodom se elektromagnetskim ventilima 

ġalje elektriļni signal koji pomiļe armaturu (kotvu) koja propuġta zrak prema pneumatskom 

cilindru. Dok je elektromagnetski ventil iskljuļen, pneumatski cilindar se nalazi u poļetnoj 

poziciji (izvuļen je). Aktiviranjem ventila, cilindar zapoļinje s uvlaļenjem. Zrak na putu do 

cilindra prolazi kroz priguġno ï nepovratni ventil te mu je u tom smjeru priguġnicom ograniļen 

protok. Priguġno ï nepovratnom ventilu zadaje se ģeljena brzina gibanja cilindra. Ovdje 

priguġnica ima svrhu usporiti cilindar, tj. motor s glavom za zaļepljivanje kako ne bi doġlo do 

oġteĺenja boce pri procesu zaļepljivanja. Deaktivacijom elektromagnetskog ventila, 

pneumatski cilindar se nesmetano vraĺa u svoj poļetni poloģaj. 
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Slika 64. Konaļan izgled sustava 

4.4. Opis rada sustava 

IzraĽeni sustav namijenjen je automatskom punjenju i zatvaranju plastiļnih boca razliļite visine 

koje do postaja za punjenje i zatvaranje dolaze gibajuĺi se po transportnoj traci. Na poļetku 

samog procesa potrebno je pokrenuti transportnu traku pomoĺu elektromotora kojem se ġalje 

signal za pokretanje s kontrolnog ureĽaja (Controllino). Okretanjem valjaka, pokretna traka 

pomiļe bocu prema prvoj postaji gdje je detektiraju senzori. Senzori ġalju signal Controllinu 

koji tada zaustavlja rad elektromotora, ļime se pokretna traka automatski zaustavlja. Osim 

dolaska boce do postaje za punjenje, senzori takoĽer detektiraju o kojoj se visini boce radi te 

ġalju signal Controllinu koji tada odreĽuje koji signal treba poslati na odgovarajuĺi relej. 

Aktivirani relej tada pokreĺe linearni aktuator koji svojim gibanjem pomiļe mehanizam za 

punjenje na odgovarajuĺu visinu. Nakon ġto je mehanizam zaustavljen, s Controllina se ġalje 

signal pumpi koja osigurava protok fluida i radi sve dok se ne napuni ģeljena boca. U trenutku 

kada je aktivirana pumpa, sljedeĺa jedinica na kojoj se boca neĺe zaustavljati, a koja funkcionira 

na istom principu kao i prethodna (releji), zauzima odgovarajuĺi poloģaj, tako da boca nakon 

punjenja odmah moģe nastaviti do sljedeĺe postaje.  Na toj postaji boca ĺe samo pokupiti ļep 

te nastaviti dalje do zadnje postaje za zaļepljivanje. Dolazak boce na posljednju postaju 

detektira dodatni senzor koji ġalje signal Controllinu, a on tada aktivira elektromagnetski ventil. 

Pokretanjem elektromagnetskog ventila, pneumatski cilindar zapoļinje s uvlaļenjem sve dok 

ne dotakne prepreku (bocu) i ne stane s radom. U trenutku uvlaļenja cilindra, pokreĺe se 

elektromotor na kojem se nalazi glava za zaļepljivanje boca. Nakon nekoliko sekundi, 

deaktivira se elektromagnetski ventil i pneumatski cilindar se poļinje izvlaļiti. Elektromotor za 

zaļepljivanje tada prestaje s radom, a elektromotor za pokretanje trake se ponovno aktivira. 

Time je cijeli proces kompletiran, a konaļan izgled sustava prikazan je na slici 64.  
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Slika 65. Prototip modela 

5. UREņAJ ZA ODVAJANJE METALA U PROCESU RECIKLIRANJA 

PLASTIKE  

Recikliranje plastike kljuļno je za oļuvanje okoliġa i smanjenje otpada te ekoloġkog otiska koji 

ona ostavlja na naġ planet. Plastika je ġiroko rasprostranjena u svakodnevnom ģivotu zbog 

svojih povoljnih svojstava, ali njezina dugotrajna razgradnja negativno utjeļe na ekosustav. 

Unatoļ godiġnjoj proizvodnji od preko 350 milijuna tona plastiļnog otpada, reciklira se manje 

od 10%. 

Prednosti reciklaģe ukljuļuju smanjenje potroġnje energije, sirovina i fosilnih goriva, smanjenje 

emisije CO  te poticanje odrģivog naļina ģivota. MeĽutim, proces recikliranja oteģava 

prisutnost drugih materijala, posebice metala, koji mogu utjecati na kvalitetu recikliranog 

proizvoda i oġtetiti strojeve. Zbog toga je nuģno uļinkovito odvajanje metala od plastike, ġto 

predstavlja izazov i razlog za razvoj automatiziranih sustava sortiranja.  

5.1. Modeliranje i dizajn ureĽaja za sortiranje 

Prototip modela, kao i sve naknadne iteracije te konaļni izgled ureĽaja, razvijeni su koriġtenjem 

CAD i CAE raļunalnog programa SolidWorks. Ovaj program omoguĺava napredno 3D 

modeliranje, simulacije, generiranje tehniļkih crteģa i prototipiranje te se ġiroko primjenjuje u 

razliļitim industrijama. Prototip predstavlja prvi korak u razvoju, omoguĺujuĺi testiranje 

osnovnog koncepta, uoļavanje nedostataka te pruģanje temelja za daljnje poboljġanje dizajna 

kroz iteracije. Ovaj proces omoguĺava optimizaciju funkcionalnosti i precizno prilagoĽavanje 

ureĽaja potrebama korisnika. Prototip modela prikazan je na slici 65. 
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Nakon par iteracija, za konaļan izgled ureĽaja odabrana je iteracija prikazana na slici 66. 

Najvaģnija izmjena odnosi se na senzore, odnosno njihov poloģaj u sustavu. Konstruirana je 

kutijica koja omoguĺuje ugradnju oba senzora, tako da njen rub bude u ravnini s rubom 

spremnika za ubacivanje predmeta, ļime se poboljġava uļinkovitost induktivnog senzora i 

olakġava detekcija metala. 

 

Slika 66. Konaļan izgled ureĽaja 

 

5.2. Odabir komponenti 

5.2.1. Servo motori 

Servo motori omoguĺuju preciznu kontrolu kretanja jer se pomiļu u toļan poloģaj, umjesto da 

se neprekidno okreĺu, ġto ih ļini idealnim za ovaj projekt. Sastoje se od DC motora spojenog 

na izlaznu osovinu putem zupļanika, a ta osovina pokreĺe servo ruku. Potenciometar na osovini 

ġalje povratnu informaciju o poloģaju, koju upravljaļka jedinica usporeĽuje s ciljnim 

poloģajem. Na temelju te povratne informacije, upravljaļka jedinica prilagoĽava poloģaj 

motora. Ovaj servomehanizam koristi negativnu povratnu vezu za precizno upravljanje brzinom 

i smjerom motora [39]. 

Za izvedbu ureĽaja za sortiranje potrebna su dva servo motora: jedan za otvaranje poklopca 

lijevka i drugi za pozicioniranje posude ovisno o materijalu (metal ili plastika). Odabran je 

model TowerPro MG995, koji omoguĺuje pozicioniranje vratila u rasponu od 0Á do 180Á.   
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Slika 67. Servo motor TowerPro MG995 

Slika 68. Ultrazvuļni senzor HC-SR04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Ultrazvuļni senzor HC-SR04 

Ultrazvuļni senzor HC-SR04 mjeri udaljenost do objekata emitiranjem ultrazvuļnih valova i 

pretvaranjem reflektiranog zvuka u elektriļni signal. Senzor se sastoji od dva glavna dijela: 

odaġiljaļa, koji emitira ultrazvuļne impulse, i prijemnika, koji detektira zvuļne valove nakon 

ġto se odbiju od objekta. Princip rada temelji se na emitiranju ultrazvuļnog impulsa, koji putuje 

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

temelju tog vremena izraļunava udaljenost do objekta [40]. 

Ultrazvuļni senzori mogu detektirati predmete neovisno o njihovoj boji, povrġini ili materijalu, 

osim ako su izraĽeni od mekih materijala poput vune koji apsorbiraju zvuk. S obzirom na to da 

ovaj senzor moģe detektirati metalne i plastiļne predmete razliļitih tekstura, boja, pa ļak i 

prozirne predmete, predstavlja izvrsno rjeġenje za razvrstavanje materijala u ovom ureĽaju. 
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Slika 69. Induktivni senzor SIED-M12B-ZS-K-L 

5.2.3. Induktivni senzor 

Induktivni senzor detektira metalne predmete bez fiziļkog kontakta. U ovom radu koriġten je 

FESTO model SIED-M12B-ZS-K-L, koji detektira i obojene metale, ali s manjim 

osjetljivostima. Raspon osjetljivosti senzora oznaļava udaljenost na kojoj moģe detektirati 

metalni predmet, a ovaj se parametar moģe prilagoditi za obojene metale, poput aluminija, bakra 

i mjedi, koji imaju manju osjetljivost. Za odabrani model, maksimalna udaljenost osjetila za 

ļeliļne predmete je 2 mm, dok je za aluminij 1 mm, a za bakar 0,8 mm, zbog korekcije 

osjetljivosti. 

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

predmet uĽe u ovo polje, inducira vrtloģne struje koje stvaraju vlastito magnetsko polje, 

smanjujuĺi snagu oscilacija. Kada oscilacije padnu ispod odreĽenog praga, senzor detektira 

prisutnost metala, a promjena amplitude uzrokuje promjenu logiļkog stanja izlaznih kontakata 

senzora. [41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.4. Mikrokontroler Dasduino  

Dasduino je hrvatska verzija Arduina, odnosno prva hrvatska ploļica kompatibilna s Arduinom. 

To znaļi da se Dasduino moģe koristiti za sve namjene za koje se koristi Arduino. Arduino je 

platforma dizajnirana za izradu elektroniļkih projekata. Sastoji se od dva dijela; hardware-a, 

poznatog kao mikrokontroler, i software-a pod nazivom IDE (Integrated Development 

Environment). IDE se pokreĺe putem raļunala i koristi se za programiranje i upravljanje 

ploļicom. Za ovaj su projekt izabrana dva modela Dasduino ploļica, Dasduino CORE 

(ATmega328) i Dasduino LITE (ATTiny1604). 
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Slika 70. Dasduino CORE (ATmega328) 

Slika 71. Dasduino LITE (ATTiny1604) 

5.2.4.1.  Dasduino CORE (ATmega328) 

Ploļica Dasduino CORE koristi jednoļipni 8-bitni ATmega328P mikrokontroler s 16 MHz 

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 software-om i Arduino ploļicama. 

Ovaj se mikrokontroler koristi kao glavna upravljaļka jedinica ureĽaja [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.4.2.  Dasduino LITE (ATTiny1604)  

Dasduino Lite je odabran zbog svojih kompaktnijih dimenzija (38 mm ġirine i 26 mm visine), 

ġto je idealno za ureĽaj s ograniļenim prostorom, jer su sve elektroniļke komponente smjeġtene 

u donji dio trupa. Ovaj mikrokontroler temelji se na ATtiny1604 ļipu i sadrģi 12 GPIO pinova, 

od kojih 9 mogu biti programirani kao analogni. Dasduino Lite ukljuļuje i RGB LED diodu, 

punjaļ za litijsku bateriju te easyC konektor, a za rad je potrebno preuzeti Arduino biblioteku 

[43]. 
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Slika 72. a) Drģaļ spremnika; b) Kutijica za senzore 

5.3. 3D printanje  

3D printanje, ili aditivna proizvodnja, omoguĺava izradu trodimenzionalnih objekata 

dodavanjem materijala sloj po sloj prema digitalnim CAD modelima. Ova tehnologija se ġiroko 

primjenjuje u industrijama poput zrakoplovne, automobilske, medicinske, arhitekture i 

elektronike. Prednosti 3D printanja ukljuļuju veĺu brzinu proizvodnje, smanjenje troġkova i 

moguĺnost prilagodbe dizajna. MeĽu metodama 3D printanja, najpopularnija je FDM (Fused 

Deposition Modeling), koja koristi termoplastiļne materijale u obliku filamenata. FDM 

tehnologija topi materijal kroz zagrijanu mlaznicu i nanosi ga sloj po sloj na platformu. PLA 

(polilaktiļna kiselina) je najļeġĺe koriġteni filament zbog svojih ekoloġkih svojstava i 

jednostavnosti upotrebe. U ovom projektu, kompletna konstrukcija ureĽaja za razvrstavanje 

metalnih i nemetalnih predmeta izvedena je koriġtenjem PLA materijala koji pruģa 

zadovoljavajuĺa svojstva za izradu ovog ureĽaja. Kao ġto je ranije navedeno, svi dijelovi 

modelirani su u raļunalnom programu SolidWorks te su isprintani koriġtenjem 3D printera i 

razliļitih boja PLA filamenta. U nastavku su prikazani neki od  3D printanih dijelova. 

 

 

                          

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1. Spajanje 3D printanih komponenti  

Nakon modeliranja i 3D printanja svih komponenti ureĽaja, slijedi proces njihove montaģe, pri 

ļemu je vaģno paģljivo spajanje svih dijelova pomoĺu odabranih matica i vijaka. Na slikama 

73. i 74. prikazana su rjeġenja spajanja pojedinih dijelova. 

 

 

      a)                                                                                                       b) 
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Slika 73. Rjeġenje drģaļa lijevka za ubacivanje predmeta 

Slika 74. Princip spajanja drģaļa posuda i poklopca s tijelom ureĽaja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Konaļan izgled i princip rada ureĽaja  

Nakon spajanja svih elektroniļkih komponenti i montaģe 3D printanih dijelova, ureĽaj poprima 

svoj zavrġni oblik. U ovoj je fazi ureĽaj spreman za testiranje i praktiļnu primjenu. Na slici 75. 

prikazan je konaļan izgled ureĽaja, s jasno vidljivim rasporedom svih dijelova, ukljuļujuĺi 

senzore, pogonske mehanizme i druge kljuļne komponente. Ovaj zavrġni dizajn prikazuje 

optimalan raspored dijelova kako bi ureĽaj bio funkcionalan, stabilan i efikasan u radu. 
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Slika 75. Sklopljeni ureĽaj 

Slika 76. Servo motor 1 

Slika 77. Induktivni i ultrazvuļni senzor 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.1. Princip rada 

Princip rada ureĽaja je sljedeĺi: korisnik uzima predmet i stavlja ga u lijevak, koji je s donje 

strane zatvoren poklopcem upravljanim putem servo motora 1.[Slika 76.] Prilikom postavljanja  

predmeta u lijevak aktivira se ultrazvuļni senzor koji detektira prisutnost predmeta.[Slika 77.]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U sluļaju da je ubaļeni predmet plastiļan, induktivni senzor neĺe reagirati, pa ĺe servo motor 

2 [Slika 78.] okrenuti posudu namijenjenu za plastiku (bijela posuda), dok ĺe servo motor 1 




































































































































