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SAŽETAK 

U ovom radu prikazan je razvoj sigurnosnog robotskog sustava za kretanje po vertikalnim 

betonskim stupovima. Glavna zadaća razvijenog robotskog sustava je osiguravanje drugih 

robota pri radu na betonskim stupovima. Sustav posjeduje unikatne kotače razvijene 

isključivo za uspon po kvadratnim stupovima. Razvijen je sustav za praćenje osiguranih 

robota, detekciju pada i spašavanje. Korišteni su laki materijali otporni na vremenske uvjete. 

Ostvarena je autonomnost od sat vremena kretnje te više sati prilikom stacioniranja na 

zadanoj poziciji. Razvijeni sustav posjeduje multiplicirane elemente koji povećavaju razinu 

redundantnosti i smanjuje broj kritičnih dijelova.  

Ključne riječi: 

Sigurnosni sustav, robot penjač, pregled betonske infrastrukture 
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SUMMARY 

This paper presents the development of a safety robot system for moving along vertical 

concrete columns. The main task of the developed robotic system is to secure other robots 

when working on concrete columns. The system has unique wheels developed exclusively for 

climbing square columns. A system was developed for monitoring secured robots, fall 

detection and rescue. Light materials resistant to weather conditions were used. Autonomy of 

an hour of movement and several hours when stationed at a given position was achieved. The 

developed system has multiple elements that increase the level of redundancy and reduce the 

number of critical parts. 

Key words: 

Security system, climbing robot, inspection of concrete infrastructure 
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1. UVOD 

Sigurnost prometnica i ostale infrastrukture jedan je od većih zahtjeva suvremenog društva. 

Pravilno održavanje infrastrukture znatno povećava njezinu sigurnost i produžuje životni 

vijek infrastrukture. Glavni preduvjet kvalitetnog održavanja infrastrukture je praćenje stanja 

koje se provodi kroz redovne preglede. Oni uključuju kompleksnu i skupu pripremu kao što je 

postavljanje skele ili gondola i dugotrajan rad osoblja za pregled konstrukcija. Budući da 

priprema i rad osoblja dovodi do visokih troškova i dugog trajanja tih procesa javila se 

potreba za robotiziranijem i automatizacijom pregleda betonskih konstrukcija.  

S obzirom na navedeno, pokrenut je projekt izrade autonomnog sustava za pregled i 

predviđanje integriteta prometne infrastrukture - ASAP financiranog od strane Europske unije 

iz europskog fonda za regionalni razvoj u sklopu poziva Ulaganje u znanost i inovacije. Cilj 

projekta je razvoj sustava za autonomni pregled i predviđanje integriteta prometne 

infrastrukture, kao dio inteligentnih transportnih sustava i logistike za održavanje cestovne i 

željezničke infrastrukture[1]. U okviru ASAP projekta pregled betonskih stupova zamišljen je 

korištenjem robota koji koriste potisak motora da bi se pritisnuli uz vertikalni zid te dodatne 

motore za kretnju po istom. Tijekom kretnje po betonskom stupu robot vrši površinska i 

dubinska mjerenja te kasnijom analizom se može procijeniti trenutno stanje. Nedostatak 

ovakvog pregleda betonskih stupova je to da prilikom kretnje po stupu javlja se opasnost od 

izvanrednih situacija kao što su nagli udari vjetra, odlamanje dijelova stupa ili greška u radu 

robota. Prilikom bilo kojeg od izvanrednih situacija postoji opasnost od pada robota te samim 

tim ugrožavanja radnika i imovine na tlu te uništenja samog robota. Kako bi se smanjila ta 

opasnost , robot je potrebno osigurati sigurnosnom sajlom ili užetom. Za izvođenje osiguranja 

robota sigurnosnom sajlom potrebno je osigurati pristup vrhu pregledavanog stupa koji su 

često nedostupni te im pristup nije moguć bez korištenja dizalica ili skele što samo po sebi 

poništava svrhu korištenja robotskih sustava.  

Za siguran rad sustava potrebno je izraditi robot ili robotski sustav koji može osiguravati rad 

robota za pregled betonskih konstrukcija bez da se pritom mora koristiti vanjska infrastruktura 

ili strojevi. Ovaj rad se bazira na unapređenju postojećeg laboratorijskog prototipa 

sigurnosnog robotskog sustava za kretanje po vertikalnim betonskim stupovima. Prilikom 

testiranja postojećeg prototipa uočeni su dodatni zahtjevi koje je potrebno realizirati prilikom 

izrade ovog rada.  
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1.1. Pregled postojećeg laboratorijskog prototipa sigurnosnog robotskog sustava za 

kretanje po vertikalnim betonskim stupovima 

Postojeći laboratorijski prototip izrađen je u sklopu Jakovljević, J. (2021). Razvoj robotskog 

sustava za penjanje po vertikalnim stupovima (Završni rad)  te se bazirao na korištenju četiri 

robota postavljenih na bridove stupa i međusobno povezanih sajlama[2]. Koncept postojećeg 

laboratorijskog prototipa vidljiv je na Slika 1. te ima određene prednosti u odnosu na 

dosadašnji način pregleda betonskih stupova. Korištenje četiri robota na bridovima stupa je 

pokazalo izrazito dobro. Korišteni koncept pruža zadovoljavajuću prilagodljivost i stabilnost 

uz minimalne troškove.  

 

Slika 1. Koncept robotskog sustava za penjanje po vertikalnim stupovima[2] 

Jedna od prednosti postojećeg prototipa je sustav za mjerenje sile u sajli i relativni položaj 

sajli na robotu koji mu omogućava stabilnost prilikom prelaženja preko prepreka. Osim toga, 

energetski sustav za vertikalni uspon pokazao se zadovoljavajućim te je dobra osnova za 

daljnji razvoj. 

Osim prethodno navedenih prednosti postojećeg laboratorijskog prototipa, važno je ukazati i 

na njegove nedostatke. Analizom izračuna provedenog za izradu laboratorijskog prototipa 

sigurnosnog robotskog sustava vidljivo je da nije predviđena minimalna nosivost od 10 kg što 

je potvrđeno i testiranjem, a nužno je kako bi robot mogao izvršavati svoju zadaću. Upravo 

povećanje nosivosti kroz osiguranje dovoljne snage i krutosti robotskog sustava predstavlja 

najvažniji zahtjev kod unapređenja postojećeg laboratorijskog prototipa. 
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Drugi nedostatak prototipa odnosi se na način ostvarivanja samokočnosti sustava za zatezanje 

sajle koji je izveden korištenjem matice i opruge. Takva izvedba je imala ograničen raspon 

namotavanja te je postojala velika opasnost od pucanja kućišta i lansiranja opruge velikom 

brzinom. U skladu s time, potrebno je obratiti pažnju na potrošnju električne energije i 

pouzdanost novog sustava za ostvarivanje samokočnosti kako bi se dobili što bolji rezultati. 

Treći nedostatak odnosi se na korištenje solenoida za zaustavljanje kotača. Takvo rješenje nije 

prikladno zbog limitiranog broja položaja u kojima je moguće zaustaviti kotač. Osim toga, 

povećana je i potrošnja električne energije prilikom kretnje robota što dodatno opterećuje 

bateriju u najkritičnijem trenutku. Velika masa solenoida također nije prednost te je potrebno 

pronaći bolje rješenje sa manjom masom i većom pouzdanosti. 

Četvrti nedostatak odnosi se na nepraktičnost senzora za mjerenje kuta između pojedinih 

robota. Ono uključuje lako zakretanje senzora u poziciju gdje je nemoguće vršiti mjerenja te 

prisutnost visokog iznosa šuma. U skladu s time, potrebno je pronaći adekvatnije rješenje. 

 

Slika 2. Postojeći laboratorijski prototip robota[2] 

Glavni cilj ovog rada je unaprjeđenje postojećeg laboratorijskog prototipa vidljivog na Slika 

2. Potrebno je smanjiti dimenzije i težinu postojećeg robota te povećati krutost i nosivost. 

Prilikom unaprjeđenja prototipa potrebno je ispraviti sve prepoznate nedostatke te 

kompletirati sustav. Sustav treba biti spreman za rad u suradnji sa ostalim robotima ASAP 

projekta. 
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2. IZRAČUN 

Nakon analize svih prednosti i mana postojećeg sustav idući korak ka unapređenju je izrada 

novog izračuna svih parametara robota. Prilikom izračuna sila korišten je raspored sila 

prikazan na Slika 3. Težište robota i osiguravajuća sila su smješteni u osovinu kotača te 

samim tim ne utječu na ostvarene sile. Prilikom proračuna očekivana masa robota iznosi 3 kg 

dok je nosivost osiguravajućeg dijela sukladno zadatku 10 kg. 

 
𝑚𝑘𝑠 = 3 kg 

𝑚𝑜𝑠 = 10 kg 
(1) 

 

Slika 3. Raspored sila na robotu 

Sustav će biti izveden s dvije sajle zbog pouzdanosti i lakše ostvarivosti sile u sajli. Prilikom 

izračuna razmatra se suma sila u sajlama zbog jednostavnosti izračuna i njihovog poklapanja 

kako je prikazano na Slika 3. Formula kojom se izračunava vertikalna sila na robot dana je 

izrazom (1). 

 𝐹𝑢𝑘 = 𝐺𝑚 + 𝐺𝑜𝑠  (2) 

Gdje je: 

𝐹𝑢𝑘 N Sila u vertikalnom smjeru 

𝐺𝑚 N Težina konstrukcije 

𝐺𝑜𝑠 N Težina osiguravajućeg sustava 
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Težina konstrukcije računa se po sljedećem izrazu: 

 𝐺𝑚 = 𝑚𝑘𝑠 ∙ 𝑔 = 3 ∙ 9.81 = 29.43N (3) 

Gdje je:  

𝑚𝑘𝑠 kg masa robota 

Težina osiguravajućeg sustava računa se po sljedećem izrazu: 

 𝐺𝑜𝑠 = 𝑚𝑜𝑠 ∙ 𝑔 = 10 ∙ 9.81 = 98.1 N (4) 

Uvrštavanjem iznosa težina u izraz (2) dobiva se vertikalna sila koja djeluje na robot. 

 𝐹𝑢𝑘 = 29.43 + 98.1 = 127.53 N (5) 

   

2.1. Izračun motora za namatanje sajle 

Dobivenu vertikalnu silu potrebno je ostvariti na pogonskom kotaču da bi robot mogao 

obavljati svoju zadaću. Pogonski kotač zatim ostvaruje potrebnu silu na podlogu putem trenja. 

Sila trenja u kotaču ostvariva je putem pritisne sile iz sustava sajli. U slučaju gdje je samo 

jedan pogonski kotač mora se uzeti u obzir faktor sigurnosti 𝑆𝑘 = 1.5. Potrebno trenje zadano 

je izrazom (5). 

 𝐹𝑡𝑟 = 𝐹𝑢𝑘 ∙ 𝑆𝑘 = 191 N (6) 

Kotač je konstruiran tako da ima dvije dodirne plohe sa stupom. Ostvareno trenje dijeli te 

dvije plohe što je vidljivo na Slika 3. Sljedeći izraz označava ostvarenu silu trenja 𝐹𝑡𝑟 u 

odnosu na faktor trenja koji za gumu iznosi 𝜇𝑏𝑔 = 0.5 i pritisnu silu na plohi 𝐹𝑛[3] : 

 𝐹𝑡𝑟 = 2 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝜇𝑏𝑔 (7) 

Sređivanjem izraza (5) i uvrštavanjem vrijednosti dobiva se potrebna pritisna sila u plohi: 

 𝐹𝑛 =
𝐹𝑡𝑟

2 ∙ 𝜇𝑏𝑔
=

191

2 ∙ 0.5
= 191 N (8) 

Zbog paralelnosti sila u sajlama i dodirnih ploha kotača postavljamo da je pritisna sila 

jednaka sili u sajli odnosno vretenu: 

 𝐹𝑠 = 𝐹𝑛 = 191 N (9) 
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Korištenjem dobivene sile u sajli može se izračunati moment potreban za zatezanje. 

Prilikom izračuna potrebnog momenta korišten je rubni slučaj gdje je sajla višestruko 

namotana na vreteno te je efektivni moment dosegao rubnu vrijednost od 𝑑𝑣 = 12 mm. 

 𝑇𝑣 = 𝐹𝑠 ∙
𝑑𝑣

2
= 191 ∙

0.12

2
= 11.46 Nm (10) 

 

Prilikom realizacije sustava odabrano je korištenje pužnog prijenosa zbog ostvarenja 

samokočnosti te je samim tim postignuto smanjenje utroška energije. Korišten je 

komercijalno dostupni pužni prijenos zbog ekonomičnosti i jednostavnosti izvedbe[4]. 

Odabrani prijenosnik ima prijenosni omjer 27:1 te time olakšava pronalazak 

elektromotora s zadovoljavajućim momentom. Zbog korištenja cjenovno dostupnijeg 

prijenosnika nisu poznati podatci o gubitcima koje ostvaruje tako da će se koristiti 

vrijednost od 𝜂𝑝 = 0.5  koja je očekivana za prijenos ovih dimenzija. Izraz (11) označava 

moment elektromotora potreban za pogon sustava za namatanje sajle: 

 𝑇𝑒𝑚𝑠 =
𝑇𝑣

𝑝𝑜 ∙ 𝜂𝑝
=

11.46

27 ∙ 0.5
= 0.85 Nm (11) 

2.2. Izračun motora za vertikalnu vožnju sustava 

Prilikom odabira motora za vertikalni uspon potrebno je zadovoljiti više uvjeta. Najvažniji je 

dovoljna zaliha snage za prelazak preko nepredviđenih prepreka. Također, potrebno je pronaći 

odgovarajuću kombinaciju pogona i prijenosa koja će omogućiti dovoljnu brzinu kretnje uz 

smanjenje energije. Kao nedostatak postojećeg laboratorijskog prototipa prethodno je 

navedena solanoidna kočnica korištena za zaustavljanje sustava te su razmatrane druge opcije 

za realizaciju. Jedna od razmatranih opcija je elektromagnetska kočnica s permanentnim 

magnetima, ali zbog velikih dimenzija i mase odabran je pužni prijenos. Prilikom uspona 

potrebno je savladati isključivo masu robota bez utjecaja sile za osiguranje zbog načina rada 

sustava. Uz savladavanje težine sustava potrebno je savladati otpor kotrljanja između kotača i 

betonskog zida koji je izražen faktorom 𝑓𝑘 = 0.015[3]. Izračun sile potrebne za vertikalnu 

vožnju zadan je sljedećim izrazima: 

 𝐹𝑣𝑒𝑟 = 𝐺𝑚 + 𝐹𝑘𝑜𝑡 (12) 

 𝐹𝑘𝑜𝑡 = 4 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝑓𝑘 = 11.46 N (13) 
 

 𝐹𝑣𝑒𝑟 = 29.43 + 11.46 = 40.89 N (14) 
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Moment na kotaču izračunavamo pomoću promjera predviđene linije dodira kotača 

𝑑𝑒𝑓 = 60 mm i sile 𝐹𝑣𝑒𝑟 koja djeluje na kotač. Potrebno je dodati i sigurnost u slučaju 

prepreka na putu 𝑆𝑣𝑒𝑟 = 2: 

 𝑇𝑘𝑜𝑡𝑎č = 𝐹𝑣𝑒𝑟 ∙
𝑑𝑒𝑓

2
𝑆𝑣𝑒𝑟 = 2.45 Nm (15) 

 

Za prijenos momenta sa reduktora na kotač korišten je par zupčanika sa prijenosnim omjerom 

2:1. Potrebni moment na reduktoru iznosi: 

 𝑇𝑟𝑒𝑑 =
𝑇𝑘𝑜𝑡𝑎č

𝑖
= 1.225 Nm (16) 

 

2.3. Izračun motora za namatanje sigurnosnog užeta 

Motor za namatanje sigurnosnog užeta služi za održavanje napetosti u sigurnosnom užetu. 

Prilikom normalnog rada sustava motor savladava isključivo vlastito trenje i trenje u 

ležajevima. Najvažnija zadaća motora za namatanje sigurnosnog užeta je detekcija pada i 

mogućnost zadržavanja zadanog opterećenja. Opterećenje je određeno izrazom (1), dok je 

promjer koloture na koju se namata sigurnosno uže 𝑑𝑘 = 30 mm. Potreban moment motora 

za namatanje sigurnosnog sustava u najgorem slučaju pada zadan je sljedećim izrazima: 

 𝑇𝑠𝑖𝑔 = 𝐺𝑜𝑠 ∙
𝑑𝑘

2
= 1.47 Nm (17) 
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3. ODABIR ELEKTRONIKE 

Prilikom odabira elektronike najvažnije je zadovoljiti striktno postavljene uvjete te zatim 

težiti ka smanjenju dimenzija i težine dijelova. Prilikom odabira elektronike pogotovo senzora 

najviše je pažnje posvećeno otpornosti senzora na šumove te redundantnosti sustava kroz više 

senzora. 

 

3.1. Odabir elektromotora zatezanje sajle 

Iz izraza (11) vidljivo je da traženi moment elektromotora za zatezanje sajle iznosi 0.85 

Nm. Sukladno tome odabran je FIT0186 elektromotor s ugrađenim reduktorom od 

proizvođača DFROBOT. Elektromotor ostvaruje maksimalni moment od 1.8 Nm[5]. 

Odabran je motor sa znatno većim maksimalnim momentom da bi se izbjeglo 

zaustavljanje motora uslijed nedostatka momenta te samim tim pregrijavanje i povećano 

trošenje. Osim toga, odabran je motor sa enkoderom zbog pojednostavljenja upravljanja. 

Motor je zajedno sa reduktorom vidljiv na Slika 4. 

 

 

 

Slika 4.  Elektromotor FIT0186[5] 
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3.2. Odabir motora za vertikalnu vožnju sustava 

Prilikom odabira elektromotora za vertikalnu vožnju sustava najvažniji zahtjev je potreban 

moment koji je određen u izrazu (16). Uz to, važno je obratiti pažnju na sposobnost motora na 

petnaestominutni uspon zadan u zadatku. Prilikom odabira reduktora zadan je uvjet pužnog 

prijenosa da bi se ostvarila samokočnost prilikom zaustavljanja robota. Samokočnost 

pogonskog sustava eliminirala je potrebu za svim vrstama kočnica. Zbog nedostatka 

dostupnih rješenja uslijed prekida opskrbnih lanaca odabrana je kombinacija dvaju sustava. 

Korišten je pužni prijenosnik FIT0489 i elektromotor POLOLU 35D s kojeg je uklonjen 

reduktor. Ispitivanjem korištenog motora je dobivena vrijednost struje potrebna za rad te 

iznosi 3.1A što je 64 % maksimalne struje propisane od proizvođača[I]. Proizvođač 

ograničava režim trajnog rada motora do 75 % maksimalne struje motora te sukladno s tim 

nema potrebe dodatno proračunavati motor na petnaestominutni uspon zadanu u zadatku. 

Brzina uspona koju sustav može ostvariti je 𝑣 = 5 𝑚/𝑚𝑖𝑛 što je dovoljno za suradnju sa 

ostalim sustavima sa kojima se primjenjuje. Na Slika 5 vidljiv je odabrani elektromotor i 

reduktor zajedno s kotačem na testnom postavu. Ispitivana je snaga i brzina elektromotora te 

krutost kotača. Sva ispitivanja su uspješno provedena sa zadovoljavajućim rezultatima. 

 

 

Slika 5.  Ispitivanje elektromotora, reduktora i kotača na stvarnim uvjetima 
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3.3. Odabir motora za namatanje sigurnosnog užeta 

Elektromotor za namatanje sigurnosnog užeta prilikom normalnog rada radi pod malim 

opterećenjima te dolazi do izražaja prilikom udara uslijed pada. Zbog malog konstantnog 

opterećenja i kratkog trajanja udarnog opterećenja nema potrebe za korištenjem samokočnog 

reduktora, već je pozornost usmjerena ka što lakšoj upravljivosti motora. Odabran je 

DYNAMIXEL XM430-W350-R zbog izrazite točnosti i lakoće upravljanja. Motor može 

ostvariti moment od 4.1 Nm[II]. Upravljanje motora može se vršiti putem više načina kao što 

je upravljanje po brzini, momentu i poziciji. Za ostvarivanje punog potencijala motora 

potreban je napredniji upravljač te će ta činjenica utjecati na daljnji odabir komponenti. 

Odabrani motor je malih dimenzija i teži svega 82 g te je vidljiv na Slika 6. 

 

 

Slika 6.  DYNAMIXEL XM430-W350-R[II] 

 

 

3.4. Odabir upravljača elektromotora 

Upravljač elektromotora obavlja regulaciju napona i struje koja napaja elektromotore te je 

glavni uvjet prilikom odabira vršno opterećenje motora koje mora podnijeti. Vršno 

opterećenje elektromotora iznosi 5.5A za vertikalni uspon te 7 A za zatezanje sajle. Sukladno 

tome odabran je Roboclaw 2X7A upravljač vidljiv na Slika 7. Upravljač ima sposobnost 

propuštanja 7.5 A kontinuirane struje te do 15 A vršnog opterećenja po izlaznom kanalu. 
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Odabrani upravljač nudi mogućnost upravljanja putem USB-a, PWM upravljanja te 

analognog i digitalnog upravljanja putem vanjskog mikrokontorlera [III]. Upravljač ima 

sposobnost spajanja enkodera ugrađenih na motore te upravljanje po ubrzanju, udaljenosti, 

brzini, struji, naponu i mnogim drugim što znatno olakšava izradu upravljačkog ustava. Uz to 

upravljač elektromotora ima opciju nadzora stanja baterije te upozoravanja u slučaju 

pražnjenja iste što eliminira potrebu za dodatnim sustavom za nadzor stanja baterije. Odabrani 

upravljač je iznimno malih dimenzija i mase što dodatno olakšava njegovo pozicioniranje na 

konstrukciju. Uz upravljač dolazi i besplatni program za podešavanje izlaznih parametara u 

kojem je moguće postaviti parametre elektromotora i baterije zadane od strane proizvođača te 

ograničenja sustava tako da sustav nikada ne dođe u kritično područje.  

 

Slika 7.  Odabrani upravljač elektromotora Roboclaw 2X7A[III] 

 

Za upravljanje motora za namatanje sigurnosnog užeta odabran je OpenCR koji je primarno 

namijenjen za upravljanje DYNAMIXEL motora. OpenCR je sustav otvorenog koda 

namijenjen za upravljanje. Odabrani upravljač nudi široki raspon opcija za programiranje te je 

idealan za kompleksnije sustave zbog svojeg ARM Cortex-M7 procesora koji mu omogućava 

rad sa više ulaznih i izlaznih periferija istovremeno. Upravljač je pripremljen za spajanje sa 

Arduino pločicama te drugim sustavima prilagođenim za Arduino okruženje. Uz to, OpenCR 

je kompatibilan sa Arduino IDE okruženjem što olakšava prijelaz sa testiranja pojedinih 

komponenti na integraciju cijelog sustava. Na odabranoj upravljačkoj ploči biti će izvedeno 

upravljanje kompletnim robotskim sustavom te komunikacija sa svim periferijama. 
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3.5. Odabir senzora za mjerenje prijeđenog puta 

Senzori prijeđenog puta jedni su od senzora za mjerenje pozicije robota u globalnom 

koordinatnom sustavu. Prvenstvena zadaća sustava za mjerenje prijeđenog puta je detekcija 

proklizavanja robota. Proklizavanje robota prilikom uspona stvara mnoge probleme kao što su 

povećanje sila na robotima koji ne proklizavanju te povećano trošenje dodirne podloge 

kotača. Detekcija proklizavanja kotača omogućava korekciju sile u sajli i prilagođavanje 

stalno promjenjivim uvjetima podloge. Osnovni način mjerenja prijeđenog puta je pomoću 

enkodera ugrađenog na gonjeni kotač. Odabran je relativni enkoder AMT102-V proizvođača 

CUI DEVICES vidljiv na Slika 8. koji ima rezoluciju do 2048 mjerenja po okretaju. Enkoder 

je prilagodljiv na različite promjere osovina te otporan na prljavštinu, prašinu i ulje[IV]. Za 

spajanje kotača i enkodera izrađen je posebni adapter te je izbjegnuto korištenje zupčanika za 

prijenos pomaka. Glavni nedostatak mjerenja putem gonjenog kotača je nemogućnost 

preračunavanja okretaja kotača u stvarni pomak zbog promjenjive dodirne plohe u ovisnosti 

na oblik stupa na kojem se vrši uspon. 

 

Slika 8.  Relativni enkoder AMT102-V[IV] 

Da bi se riješio problem egzaktnog mjerenja vertikalnog uspona odabran je optički senzor 

pomaka. Odabran je PAA510JE Near optical Flow proizvođača Pimoroni koji se bazira na 

nisko rezolucijskoj kameri i algoritmima za detekciju pokreta. Senzor ima ugrađen 

mikrokontroler za analizu slike i izračun pomaka te na izlazu vrijednost prijeđenog puta u 

dvije međusobno okomite koordinate od zadnjeg očitavanja. Senzor ima izrazito malu 

potrošnje od 6 mA što ga čini optimalnim za sustav napajan baterijom. Komunikacija sa 

senzorom vrši se putem SPI protokola te je kompatibilan sa mikrokontrolerima kao što je 

Arduino i Raspberry Pi[VI]. Radno područje senzora je 15 do 35 mm te je prilikom očitavanja 

mjerenja potrebno uračunati ovisnost mjerenja o udaljenosti od podloge. Optički senzor 
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pomaka je vidljiv na Slika 9. Senzor posjeduje i vlastito osvjetljenje što ga čini robusnim za 

rad u različitim uvjetima.   

 

Slika 9.  Optički senzor pomaka PAA5100JE[] 

3.6. Odabir senzora za određivanje relativnog položaja među robotima 

Prilikom uspona robota i proklizavanja kotača dolazi do poremećaja u usponu između robota. 

U slučaju pojave nesinkroniziranosti robota prilikom uspona dolazi do skokova sila u sajli 

uslijed njenog produljenja. Uz to dolazi do pojave vertikalnog djelovanja sajle koje znatno 

opterećuje robota koji je na najvišoj poziciji te je potrebno to izbjeći. Laboratorijski prototip 

posjedovao je sustav baziran na korištenju kombinacije akcelerometarskih i žiroskopskih 

senzora postavljenih na sajlu. Senzori su postajali neuporabivi prilikom pojave vibracija u 

sajli te je potrebno pronaći alternativu. Kao bolja opcija za mjerenje kuta sajle u odnosu na 

robot pokazao se apsolutni enkoder AMT203-V u kombinaciji sa polugom za prijenos 

zakreta. Odabrani senzor je dimenzijski sličan senzoru za mjerenje prijeđenog puta na 

gonjenom kotaču. Ostvariva preciznost senzora iznosi 0.2° što zadovoljava sve potrebe 

sustava[V]. Odabran je apsolutni senzor zbog jednostavnosti kalibriranja senzora u 

laboratorijskim uvjetima te prenošenja točnosti na stvarne uvjete. Prilikom testiranja senzor je 

zadovoljio sva mjerenja te je vidljiv na Slika 10. 

 

Slika 10. Prikaz rada apsolutnog enkodera 
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3.7. Odabir sustava za globalno pozicioniranje 

Prilikom izrade sigurnosnih sustava kao što je i ovaj jedna od važnijih značajki je 

redundancija. Prilikom izračuna relativnog položaja među robotima ili globalnog položaja 

robota mala greška kroz vrijeme može imati velike posljedice na rad sustava. Druga namjena 

sustava za globalno pozicioniranje je pozicioniranje svih sustava koji budu radili zajedno sa 

projektiranim sustavom. Odabrani sustav za globalno pozicioniranje je MarvelMind koji 

koristi Beacons HW v4.9 transmiter postavljen na robot. Sustav je namijenjen za rad u 

otvorenim i zatvorenim prostorima uz grešku pozicioniranja do 2 cm[6]. Sustav za 

pozicioniranje radi na principu ultrazvučnih zraka te se treba obratiti pažnja na vizualni 

kontakt između uređaja na robotu i zemaljske stanice. Sam uređaj postavljen na robota teži 59 

grama te ima vlastito napajanje iz ugrađene baterije. Uređaj ugrađen na robot vidljiv je na 

Slika 11. 

 

Slika 11.  MarvelMind Beacons HW v4.9[6] 

3.8. Odabir senzora za detekciju prepreka 

Glavna zadaća senzora za detekciju prepreka je sprečavanje sudara robota sa preprekama na 

stupu kao što je prometnica koja je oslonjena na vrh stupa. Laboratorijski prototip robota na 

kojem se temelji ovaj rad posjedovao je ultrazvučne senzore udaljenosti koji su 

zadovoljavajući u kontroliranim uvjetima ali prilikom pojave vjetra i prašine postaju 

beskorisni. Ultrazvučni senzori unaprjeđeni su sa laserskim senzorima udaljenosti koji mjere 

vrijeme potrebno da se odaslana zraka svjetlosti odbije od površine te vrati nazad na senzor te 

vrijeme preračunavaju u udaljenost. Odabran je VL53L1X senzor koji može mjeriti do 

udaljenosti od 4 metra u mraku[7]. Senzor ima opciju rada na kraće udaljenosti gdje je 
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limitiran na 130 cm uz frekvenciju od 50 Hz. Prilikom rada na kratkim udaljenostima senzor 

je imun na većinu smetnji vanjskog osvjetljenja. Najveća greška koju daje senzor iznosi 5 mm 

što zadovoljava sve potrebe sustava. Komunikacija sa senzorom odvija se putem I2C 

protokola te senzor troši do 15mA. Masa senzora od svega 0.5 g čini ga idealnim za primjenu 

u mobilnoj robotici te je postavljen na obije strane robota tako da spriječi i sudar sa temeljima 

stupa.  

 

3.9. Senzor za detekciju nestanka podloge prilikom uspona 

Jedna od velikih opasnosti za robot prilikom uspona je nailazak na veliku rupu ili kraj stupa 

kojeg robot ne može preći. Zbog opasnosti od zaglavljenja robota odlučeno je koristiti senzore 

udaljenosti da bi se predvidjele sve opasnosti prilikom uspona. U laboratorijskom prototipu 

korišten je ultrazvučni senzor te je on zamijenjen optičkim zbog povećanja robusnosti. 

Odabran je VL6180X laserski senzor udaljenosti kratkog dometa. Senzor radi na istom 

principu kao i senzor za detekciju prepreka spomenut u prethodnom poglavlju. Radno 

područje senzora je do 20 cm. Senzor je izrazito malih dimenzija te je vidljiv na Slika 12. 

 

Slika 12.  Optički senzor udaljenosti VL6180X[7] 

3.10. Odabir senzora sile 

Za pravilan rad sustava i sprječavanje proklizavanja potrebno je održati pritisnu silu u 

kotačima. Pritisna sila osigurava se pomoću sajle te senzor sile u sajli neophodan za 

kvalitetno upravljanje motorom za namatanje sajle. Zahtjevi stavljeni pred senzor sile su brzo 

i precizno očitavanje sile te otpornost na udarna opterećenja. Senzor radi na principu 

analognog mjerenja tako da ostvariva brzina mjerenja prvenstveno ovisi o korištenom 

pretvaraču signala u slučaju digitalnog upravljanja dok je klasa točnosti senzora 0.03[8]. 
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Prema izrazu (9) najviša očekivana sila u sajli iznosi 191 N. Odabran je senzor sile S40S sa 

mjernim područjem do 500 N uz vršno opterećenje od 600 N. Prilikom mjerenja sile senzor 

koristi tenzometarska traka koja mjerenja otpor u odnosu na deformaciju senzora. 

Tenzometarska traka spojena je na Wheatstoneov most da se izbjegnu smetnje u prijenosu 

signala te signal sa otpora pretvori u napon. Wheatstoneov most radi na principu postavljanja 

tri poznata konstantna otpora i mjereni otpor u pravokutnu formaciju gdje otpori čine stranice 

a na vrhove se spaja napajanje i izlazni napon[9]. Na Slika 13 vidljiv je primjer 

Wheatstoneovog mosta na kojem se na mjestu otpornika 𝑅2 postavlja tenzometarska traka. 

Senzor sile dodatno je spojen na analogno – digitalni pretvornik za lakše očitanje vrijednosti 

na mikrokontroleru. Korišteni ADC pretvornik je HX711 koji ima opciju mjerenja od 10 do 

80 puta u sekundi ovisno o režimu rada i izlaznoj preciznosti. Prijenos podataka sa 

pretvornika na upravljačku jedinicu vrši se putem serijske komunikacije.   

 

Slika 13.  Wheatstoneov most[10] 

 

3.11. Odabir sustava za komunikaciju 

Prilikom rada sustava potrebno je osigurati komunikaciju između robota te komunikaciju sa 

baznom stanicom i ostalim sustavim sa kojima surađuje. Prilikom odabira sustava za 

komunikaciju potrebno je osigurati stalnu povezanost uz visoku propusnost veze. Odabran je 

NRF24L01+PA+LNA bežični modul sa dometom do 1100 metara. Sustav za komunikaciju 

radi na frekvenciji od 2400 do 2524 MHz uz propusnost veze od 2 Mbit/s[12]. Sustav ima 

opciju automatskog odabira jednog od 125 kanala za izbjegavanje interferencije. Odabrani 

sustav često je korišten kod radio upravljanih vozila kao što su auti i dronovi te se dokazao 

kao vrlo pouzdan uz malu masu i nisku potrošnju energije.  
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3.12. Odabir baterije 

Autonomni sustavi kao što je ovaj moraju biti u mogućnosti izvršiti zadatak bez kvarova te 

bez vanjskog napajanja. U slučaju zakazivanja sustava ili gubitka energije dolazi do skupih 

akcija spašavanja koje uključuju rad dizalica ili postavljanje skele na pregledavanom stupu. 

Prilikom odabira baterijskog sustava potrebno je predvidjeti sve otegotne okolnosti koje mogu 

pogoditi sustav kao što su niske temperature koje smanjuju kapacitet baterije ili povećana 

potrošnja energije sustava. Prema zahtjevu iz zadatka sustav mora imati autonomnost od 

jednog sata. Potrošnja pojedinih elemenata sustava zadana je u Tablica 1.  

Tablica 1. Maksimalne potrošnje energije korištenih komponenti 

Komponenta Maksimalna potrošnja energije 

Motor za zatezanje sajle 7 A 

Motor za vertikalni vožnju 5.5 A 

Motor za namatanje sigurnosnog užeta 2.3 A 

Elektronika < 1 A 

Ukupno 15.8 A 

 

Za sustav je odabrana Conrad energy 14.8 V 5500 mAh XT90 baterija. Baterija sadrži 4 čelije 

te može pružiti 90 A konstantne struje[VII]. Baterija ima masu od 500 grama te je vidljiva na 

Slika 14. 

 

Slika 14.  Baterija Conrad energy XT90[11] 
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Uz provjeru vršnog opterećenja potrebno je provjeriti zadovoljava li baterija zahtjev 

autonomnosti zadan u diplomskom zadatku. Prilikom provjere baterije za kontinuirani rad nije 

potrebno proračunavati sustav sa korištenjem maksimalnim opterećenjem. U Tablica 2. zadani 

su iznosi testiranjem dobivenih struja prilikom rada robota. Motora za zatezanja radi prilikom 

paljenja sustava te se po završetku pritezanja gasi. U slučaju nailaska robota na veće 

neravnine koje utječu na zategnutost sajle motor se kratkotrajno pali uz minimalnu potrošnju 

energije. Za potrošnju motora za vertikalni uspon uzeta je vrijednost iz poglavlja 3.2 za uspon 

te mjereni struja prilikom spuštanja. Prilikom normalnog rada elektromotor za namatanje 

užeta radi u modu pridržavanja uz minimalnu potrošnju. 

Tablica 2. Prosječna potrošnje energije korištenih komponenti 

Komponenta Prosječna potrošnja energije prilikom rada 

Motor za zatezanje sajle 0.7 A 

Motor za vertikalni vožnju - uspon 3.1 A  

Motor za vertikalni vožnju - spuštanje 0.7 A 

Motor za namatanje sigurnosnog užeta 0.2 A 

Elektronika < 1 A 

 

Izračun prosječne potrošnje prilikom rada provodi se uz pretpostavku da će sustav pola 

vremena provesti u usponu te pola vremena prilikom spuštanja. Prosječna potrošnja energije 

sustava iznosi 3.8 A. Vrijeme rada sustava izračunato je sljedećim izrazom uz korišteni 

kapacitet baterije od 5500 mAh. 

 𝑡𝑟𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑝

𝐼𝑎𝑣𝑔

= 1.447 h ≈ 86 minuta (18) 

Izračunato vrijeme rada sustava zadovoljava zadatak uz sigurnost od 47 %. 
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4. PROJEKTIRANJE SUSTAVA 

Nakon obavljenog proračuna sila i odabira potrebno je projektirati sustav. Prilikom 

projektiranja potrebno je obratiti pažnju na sve nedostatke laboratorijskog testnog postava. Uz 

to potrebno je obratiti pozornost na zadovoljavanje nosivosti sustava uz što manju masu 

konstrukcije. Potrebno je koristiti što više standardnih dijelova zbog nižih cijena i lakšeg 

održavanja tijekom eksploatacije. U slučaju nestandardnih dijelova potrebno je obratiti pažnju 

na dostupne materijale i tehnike izrade. Prilikom korištenja nestandardnih dijelova poželjno je 

koristiti iste dijelove na više poziciju zbog manjeg broja rezervnih dijelova i jeftinije izrade. 

Projektiranje i analiza sustava provedena je korištenjem CATIA V5 programa. 

4.1. Koncept konstrukcije 

Konstrukcija je osmišljena kao plastični prihvati i zglobovi međusobno spojeni karbonskim 

cijevima. Koncept se bazira na dvije razine konstrukcije. Na gornjoj razini konstrukcije nalazi 

se sustav za zatezanje sajle zajedno sa senzorima koji trebaju biti lako vidljivi dok se na 

donjoj razini nalaze kotači i pogonski sustav. Spajanje dvije razine izvedeno je postavljanjem 

cijevi i prihvatnika u trokutnu formaciju sa jednakim stranicama za bolju raspodjelu sila. 

Koncept izrade konstrukcije vidljiv je na Slika 15. gdje je gornja razina označena žutom dok 

je donja razina plavom te je vidljiv princip spajanja dviju razina konstrukcije. Spoj između 

karbonskih cijevi i 3D printanih spojeva izveden je pomoću dvokomponentnog epoksidnog 

ljepila Loctite EA 9492 koje ima izuzetnu nosivost[VIII].  

 

Slika 15.  Koncept konstrukcije 
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4.2. Projektiranje sustava za namatanje sajle 

Sustav za namatanje sajle temelji se na izračunima iz poglavlja 2.1 i odabiru elektromotora iz 

poglavlja 3.1 te koristi pužni prijenosnik sa prijenosnim omjerom 27:1. Korišten je kupovni 

pužni par proizvođača RobotZone koji sadrži pužni vijak izgrađen od nehrđajućeg čelika zbog 

osiguranja čvrstoće i otpornosti na habanje dok je pužno kolo izrađeno od mjedi zbog 

smanjenja trenja. Na jednu stranu pužnog vijka direktno je spojen odabrani elektromotor 

FIT0186 dok je na drugu stranu spojena pomoćna osovina koja služi za prijenos aksijalnog 

opterećenja na korištene ležajeve. Pužno kolo spojeno je na zupčanički par koji vrši prijenos 

momenta na osovinu koja namata sajlu. Slika 16 prikazuje sustav za namatanje sajle bez 

strukturalnih dijelova za bolju preglednost. Vidljiva je kruta spojka koja služi za prijenosu 

aksijalnih sila sa osovine na aksijalne ležajeve. Prilikom montaže sustava potrebno je ostvariti 

dobro poravnanje unutar pužnog para zbog visokog trošenja koje može nastati. Na sustav za 

namatanje sajle ugrađen je senzor sile u sajli te se na njega veže sajla koja se namata u 

sustavu. Postavljanjem senzora za mjerenje sile paralelno sa osovinom za namatanje sajle 

sprječava se stvaranje momenta koji bi rotirao sustav prilikom zatezanja i rada. 

 

Slika 16.  Pokretni dijelovi sustava za namatanje sajle 
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4.3. Projektiranje prihvata sustava za zatezanje sajle 

Sustav za zatezanje sajle izveden je korištenjem standardnog U-profila sa širinom od 33.5 mm 

te je sukladno tome izveden prihvat[13]. Prihvat sustava za zatezanje sajle spaja se u trokutnu 

karbonsku konstrukciju. Kao najdostupniji dio konstrukcije prihvat sustava za zatezanje sajle 

idealno je mjesto za smještanje sustava za globalno pozicioniranje. Sustav za globalno 

pozicioniranje pričvršćava se pomoću ljepljive trake na ravnu plohu pozicioniranu za što bolju 

vidljivost. Izgled prihvata sustava za zatezanje sajle vidljiv je na Slika 17. gore gdje je lijevi 

prihvat sadrži i prihvat senzora za globalno pozicioniranje dok desni ne. Učvršćivanje sustava 

za zatezanje sajle i prihvata izvedeno je korištenjem labavog spoja i epoksidnog 

dvokomponentnog ljepila. Stražnja ploha prihvata sustava za globalno pozicioniranje idealna 

je za postavljanje sustava za komunikaciju. Na Slika 17. dole vidljiv je kompletan sustav za 

namatanje sajle zajedno sa svim sustavima ugrađenih na njega. 

 

 

Slika 17.  Prikaz sustava za natezanje sajle sa prihvatima 
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4.4. Projektiranje kotača 

Zbog specifičnosti oblika podloge po kojem se kreće sustav nije moguće koristiti klasični 

oblik kotača. Prilikom izrade laboratorijskog prototipa utvrđeno je da kotač sa konusom 

prema sredini ostvaruje najbolje karakteristike. Analizom postojećeg kotača utvrđeno je par 

nedostataka. Prvi nedostatak je prevelika robusnost na rubovima kotača koji ne sudjeluju u 

prijenosu opterećenja. Uz to zamijećene su smetnje prilikom uspona po neprecizno izrađenim 

stupovima. Prilikom izlijevanja betona u drvenu oplatu može doći do izvijanja oplate što 

rezultira povećanjem kuta na vrhovima stupa. Primjer deformacije stupa vidljiv je na Slika 18. 

Prilikom korištenja kotača sa kutom između dodirnih ploha od 90° dolazi do pomaka 

dodirnog pravca iz središta kotača na njegove rubove. Pomak dodirnog pravca prema 

rubovima kotača ima za posljedicu veći moment potreban za uspon, povećano opterećenje na 

kotač i smanjenu stabilnost. 

 

Slika 18.  Deformacija betonskog stupa 

Za dodatnu analizu problema izrađene su tri verzije kotača sa različitim kutovima između 

dodirnih ploha. Prva verzija imala je kut od 95°, druga od 100°i treća od 105°. Ispitivanjem 

kotača na više stupova dostupnih u gradu Zagrebu zaključeno je da je kotač sa kutom najbolji 

kompromis. Kotači sa velikim kutom odlično reagiraju na deformirane stupove dok postaju 

previše nestabilni kod nedeformiranih stupova. Iznosi deformiranja na stupovima nisu tako 

drastični kao na Slika 18 stoga je kotač sa kutom od 95° između dodirnih ploha optimalan 

odabir. Presjek konstruiranog kotača sa kutom od 95° između dodirnih ploha vidljiv je na 

Slika 19. Uz deformaciju stupa jedna od češćih grešaka u izradi betonskih stupova je pojava 

srha na vrhu stupa koji je male nosivosti te je moguće odlamanje prilikom dodira. Da bi se 

smanjila opasnost od nestabilnosti uzrokovane odlamanjem srha potrebno je izbjeći kontakt 

kotača sa bridom betonskog stupa. Na Slika 19. vidljiv je realizirani kotač koji ima 
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užljebljenje za izbjegavanje dodira sa bridom betonskog stupa i potencijalnim srhom. Jedna 

od izvedbi betonskog stupa je sa skošenijem umjesto brida te je iz tog razloga potrebno 

osigurati minimalnu širinu kotača od 100 mm da bi se osigurala dovoljna širina dodirne plohe. 

Kroz kotač prolazi osovina ∅10 te su na nju ugrađeni ležajevi SKF 6000. Zbog relativno 

malih sila u odnosu na dimenziju ležaja nije potrebno provoditi njihov dodatni proračun. 

Ležajevi su aksijalno osigurani korištenjem oblika i uskočnog prstena. Zupčanik i senzor 

pređenog puta spojeni su sa kotačem putem četiri vijaka M3 i pripadajućih umetaka koji se 

utiskaju u kotač[IX]. 

 

Slika 19.  Kotač robota 

 

4.5. Projektiranje prihvata osovine kotača 

Postojeća konstrukcija kotača podrazumijeva stacionarnu osovinu te sukladno tome potrebno 

je izvesti spoj osovine i ostatka konstrukcije. Ostatak konstrukcije je izveden korištenjem 

karbonskih cijevi unutarnjeg promjera ∅27. Uz osnovnu funkciju prihvat osovine kotača mora 

prihvatiti nosač motora. Spoj između osovine i prihvata je izveden kao labavi spoj da se 

izbjegne povećano trošenje do kojeg dolazi u steznim spojevima između metala i 3D printanih 

plastičnih dijelova. Aksijalno osiguranje osovine izvedeno je korištenjem matica M10 koje se 

postavljaju na vanjsko rubu konstrukcije. Spoj prihvata osovine sa nosačem motora izveden je 

korištenjem 6 vijaka M3 i pripadajućih umetaka koji se utiskuju u prihvat osovine[]. Izgled 

prihvata osovine zajedno sa prihvatom nosača motora vidljiv je na Slika 20. lijevo. Iznimno 
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prihvat senzora prijeđenog puta izveden je u promijenjenoj verziji sa dva umetka za vijak M3 

te je vidljiv na Slika 20. desno[X]. Prihvat osovine koji ujedno može nositi i senzor 

prijeđenog puta kotača ima mogućnost spajanja na nosač motora te time može služiti kao 

zamjenski dio za oba tipa prihvata.  

 

Slika 20.  Dvije vrste prihvata osovine 

4.6. Projektiranje nosača motora 

Nosač motora ima zadaću održavati motor na pravoj udaljenosti od kotača odnosno na njemu 

ugrađenog zupčanika. Kao posljedica rada zupčanika u nosaču motora stvara se velika sila te 

je uz čvrstoću potrebno osigurati i visoku razinu krutosti da zupčanički  par ostane u idealnom 

zahvatu. Kao materijal izrade nosača motora odabran je aluminiji te je izrađen pomoću CNC 

stroja te su dimenzije nosača motora dane su u prilogu. Nosač je prikazan na Slika 21. 

 

Slika 21. Nosač motora 
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4.7. Projektiranje nosača senzora udaljenosti 

Senzori udaljenosti imaju određenu radnu udaljenost na kojoj daju izvršavaju točna mjerenja. 

Prilikom pozicioniranja senzora na robot potrebno je zadovoljiti traženu radnu udaljenost od 

podloge. Dodatan uvjet prilikom pozicioniranja senzora nestanka podloge je potreba detekcije 

prije nailaska kotača uz određeno vrijeme obrade signala i zaustavljanja robota. Prilikom 

pozicioniranja senzora prepreka potrebno je detektirati sve prepreke koje mogu doći u doticaj 

sa robotom. Kao optimalna pozicija za smještanje senzora udaljenosti odabran je spoj donje 

razine konstrukcije i trokutnog spoja. Traženi senzori postavljeni su jedan do drugog zbog 

lakšeg ožičenja te su zaštićeni oblikom nosača od većine oštećenja koji mogu nastati. Spoj 

između nosača i senzora izveden je pomoću vijaka M2 i umetaka koji se utiskuju u nosač[X]. 

Drugi zadatak nosača senzora udaljenosti je prijenos sile između gornje i donje razine sustava. 

Spojnice za karbonske cijevi postavljene su pod kutom od 60° jedna u odnosu na drugu da bi 

se mogao ostvariti jednostraničan trokut i jednaka raspodjela sila između elemenata. Unutar 

prihvata napravljen je provrt sa ciljem smanjenja utroška materijala prilikom izrade. Za 

spojeve gdje nije potrebna ugradnja senzora udaljenosti korištena je ista osnova bez dijela za 

smještanje senzora. 

 

Slika 22.  Nosač senzora udaljenosti 
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4.8. Projektiranje sustava za namatanje sigurnosnog užeta 

Sustav za namatanje sigurnosnog užeta treba sadržavati elektromotor odabran u poglavlju 3.3 

te vršiti namatanje užeta na izrađenu koloturu. Prilikom konstruiranja koloture treba 

zadovoljiti traženu nosivost te omogućiti dovoljnu brzinu namotavanja. Maksimalan promjer 

koloture proizlazi iz tražene nosivosti iz zadatka i momenta odabranog motora uz faktor 

sigurnosti S=2. U sljedećem izrazu izvršen je izračun maksimalnog promjera koloture.  

 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙
𝑇𝑒𝑙

𝐺𝑜𝑠 ∙ 𝑆
= 41 mm (19) 

Minimalni promjer koloture određen je brzinom namatanja koju je potrebno osigurati. 

Prilikom testiranja drugih sustava utvrđena je minimalna brzina od 4 metara po minuti koju 

treba ostvariti. Prilikom izračuna minimalnog promjena koloture korištena je maksimalna 

brzina motora od n = 46 okretaja u minuti. 

 𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑛 ∙ 𝜋
= 28 mm (20) 

Odabran je promjer koloture  𝑑𝑘𝑜𝑙 = 31 mm kao optimalni izbor za smanjenje potrebnog 

smanjenja, ostvarenje potrebne brzine i smanjenje mase. Konstruirana kolotura vidljiva je na 

Slika 23. te sadrži provrte za spajanje na elektromotor. Spoj sa elektromotorom izveden je 

postavljanjem osam vijaka M2.5 u žljebove te postavljanjem ležaja na oslonac. Korišten je 

ležaj SKF 6004 kojeg nije potrebno proračunavati zbog malih sila koje se javljaju. Zatim se 

kroz provrte pristupa vijcima i vrši spajanje sa elektromotorom. Kroz sredinu koloture 

postavljen je provrt u svrhu smanjenja mase i bočni provrt za učvršćenje sigurnosnog užeta.  

 

Slika 23.  Kolotura za namatanje sigurnosnog užeta 

Kućište sustava za namatanje sigurnosnog izvedeno je na osnovu konstruirane koloture. 

Sadrži dva oslonca za korištene ležajeve te je izvedeno aksijalno osiguranje pomoću uskočnih 
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prstena. Izveden je prihvat za korišteni motor te su ostavljeni spojevi za postavljanje 

elektronike. Sustav za namatanje sigurnosnog užeta vidljiv je na Slika 24. 

 

Slika 24.  Sustav za namatanje sigurnosnog užeta 

Kompletirani sustav vidljiv je na Slika 25. te izrađen plan montaže. Sustav je pregledan na 

pojavu kolizije između dijelova te je spreman za izradu. 

 

Slika 25. CAD model robota. a) pogonski kotač, b)motor za vertikalnu vožnju, c) prihvatnik 

inkrementalnog enkodera, d) gonjeni kotač, e) nosač senzora udaljenosti, f) sustav za namatanje 

sigurnosnog užeta, g) sustav za globalno pozicioniranje, h) sustav za mjerenje kuta između 

robota, i) senzor sile, j) sustav za namatanje sajle, k) karbon kompozit cijevi  
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5. ANALIZA KRITIČNIH DIJELOVA SUSTAVA KORIŠTENJEM 

METODE KONAČNIH ELEMENATA 

Prvi korak ka potvrđivanju rada projektiranog sustava je provjera čvrstoće konstrukcije. Za 

provjeru čvrstoće odabrano je par kritičnih dijelova za koje postoji najviša opasnost od 

pucanja. Prije testiranja izrađenih dijelova potrebno je provesti računalnu analizu te sa njom 

dobiti uvid u razinu naprezanja koje možemo očekivati. Računalna simulacija provedena je u 

CATIA V5 okruženju koje pruža osnovne opcije statičke analize. Prilikom analize postavljena 

je pretpostavka da se izrađeni dijelovi ponašaju kao puna polimerska tijela. Najkritičniji dio je 

sustava je kotač zbog njegove male dimenzije i velikih sila koji djeluju na njega. Na Slika 26. 

vidljiva su naprezanja koja se pojavljuju unutar kotača. Prilikom analize naprezanja u kotaču 

sile podloge koje djeluju na kotač postavljene su na sredine dodirnih ploha na površinu od 

2 𝑐𝑚2. Najviša ostvarena naprezanja su ispod granice dopuštenih naprezanja koje mogu 

izdržati dijelovi izrađeni na 3D printera. Prilikom izrade korišten je ASA materijal s granicom 

razvlačenja od 9 MPa[IX]. Najviša ostvarena deformacija iznosi 0.3 mm na mjestu dodira 

kotača sa stupom. Ostvarena deformacija ne utječe na životni vijek kotača.   

 

Slika 26.  Naprezanja na kotaču 
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Sljedeći dio za FEM analizu je čelična osovina pogonskog kotača. Osovina pogonskog kotača 

opterećena silom okomitom na stup te za razliku od osovine gonjenog kotača dodatno 

opterećena vertikalnom silom kotača. Na Slika 27. su vidljiva naprezanja na osovini. Najviše 

naprezanje iznosi 23 MPa što je ispod dozvoljenih razina za korišteni konstrukcijski čelik. 

Najveći ostvareni progib iznosi 0.2 mm te zbog fiksne osovi ne predstavlja problem za rad 

robota.  

 

Slika 27.  Naprezanja u osovini 

 

Sljedeći analizirani dio je prihvat osovine. Prihvat osovine zadužen je za prijenos opterećenja 

sa osovine kotača na ostatak konstrukcije robota. Sile koje djeluju od strane osovine i cijelog 

robota stvaraju velika naprezanja na ovome dijelu. Na Slika 28. vidljivo je ostvareno 

naprezanje. Najviše naprezanje iznosi 3.6 MPa što je ispod dozvoljene razine. Maksimalna 

deformacija iznosi 0.2 mm te neće utjecati na konstrukciju.  

 

 

Slika 28.  Naprezanja na prihvatu osovine 
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Nosač sustava za namatanje sajle predstavlja najveću opasnost od deformacije zbog velikih 

dimenzija. Uz velike dimenzije na nosač sustava za namatanje kritičan je i zbog velikih sila 

koje djeluju uzrokovane silom u sajli i korištenja aluminija kao manje krutog materijala. Na 

Slika 29. vidljive su deformacije nosača. Najveća deformacija iznosi ispod 0.1 mm dok je 

najviše naprezanje 30 MPa što zadovoljava sve zadane uvjete.  

 

 

Slika 29.  Deformacija nosača sustava za namatanje sajle 
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6. PROJEKTIRANJE I IZRADA TESTNOG POSTAVA 

Prilikom razvoja novih eksperimentalnih sustava kao što je ovaj potrebno je puno testiranja da 

bi se pronašli svi nedostatci i u potpunosti razumjelo ponašanje sustava. Prije izrade testnog 

postava za početna ispitivanja korišten je betonski L-profil koji se nalazi unutar laboratorija 

ali svojim oblikom i dimenzijama nije omogućavao kompleksnija testiranja. Prema 

diplomskom zadatku potrebno je izraditi testni postav sa visinom od 2500 mm. Za izradu 

testnog postava korišteni su ekstrudirani aluminijski profili Bosch Rexroth 45X45 sa 

spojevima pravokutnim spojevima. Za materijal stranica odabrane su Iveral drvene ploče sa 

polietilenskom površinom debljine 18 mm. Tlocrtna dimenzije testnog postava je 2000X1000 

mm te masa podstava je 230 kg. Prilikom postavljanja konstrukcije te visine i mase potrebno 

ju je osigurati od prevrtanja. Projektiranjem testnog podstava vidljivog na Slika 30. unutar 

CATIA V5 okruženja moguće je dobiti podatak o visini težišta 𝐻𝑡𝑒ž𝑖š𝑡𝑒 te korištenjem 

sljedećeg izraza računa se kut prevrtanja konstrukcije.  

 𝛼𝑝𝑟𝑒𝑣𝑟𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 = tanh−1
𝑙𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑡𝑒ž𝑖š𝑡𝑒

= tanh−1
0.5

1.3
= 21° (21) 

Gdje je 𝑙𝑚𝑖𝑛 minimalna širina od središta testnog postava do ruba. Dobiveni kut zadovoljava 

te nije potrebno dodatno osiguravanje od prevrtanja. Na Slika 30. lijevo vidljiva je metalna 

konstrukcija testnog postava dok je na desnoj slici vidljiv CAD model testnog stupa zajedno 

sa Iveral pločama. 

 

Slika 30. CAD model testnog stupa 
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Prilikom izrade testnog stupa obraćena je pažnja na krutost konstrukcije te su postavljeni 

kutnici na sve spojeve profila. Primjer izrađenog spoja profila vidljiv je na Slika 31. 

 

Slika 31.  Spoj profila na testnom postavu 

Stranice testnog postava pričvršćene se sa aluminijskom konstrukcijom pomoću 90 vijaka 

DIN 964 koji su upušteni u ploče. Izrađeni testni postav vidljiv je na Slika 32. 

 

Slika 32.  Izrađeni testni postav 
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7. IZRADA I TESTIRANJE SUSTAVA 

Jedan od zadataka ovoga rada je izrada i testiranje razvijenog sustava. Izrada i testiranje 

isprepleteni su sa procesom razvoja zbog konstantnog unaprjeđenja rada s obzirom na nove 

podatke dobivene sa svakim testiranjem. 

7.1. Izrada i testiranje prototipa 

Izrada prototipa vršena je po principu izrade pojedinog podsustava te njegovog testiranja. Za 

kraj je kompletiran prototip te testiran na sve zahtjeve koji se postavljaju pred sustav. 

7.1.1. Izrada sustava za zatezanje sajle 

Sustav za namatanje sajle je izrađen na osnovu poglavlja 4.2 te je testiran na potrebnu silu 

zatezanja iz poglavlja 2.1. Cilj testiranja je provjera ostvarivosti potrebne sile namatanja i 

provjera deformacije konstrukcije. Testiranje je provedeno korištenjem testnog postava sa 

kućnom vagom te je na Slika 33. Tražena sila je uspješno ostvarena uz očekivanu zalihu 

snage na elektromotoru. Nije primijećena deformacija profila te je sustav ostavljen u 

napregnutom stanju bez napajanja. Nakon 20 sati sustav je i dalje ostvarivao istu silu te je 

dokazana samokočnost sustava.  

 

Slika 33. Testiranje sustava za namatanje sajle 



Mateo Josipović Diplomski rad 

34 

 

Za potrebe rada sustava za zatezanje sajle izrađen je program za upravljanje elektromotorom. 

Program je napisan u Arduino IDE razvojnom okruženju. Sustav koristi senzor za mjerenje 

sile i analogno digitalni pretvornik iz poglavlja 3.10. Za komunikaciju sa analogno digitalnim 

pretvornikom korišten je set naredbi zadan od strane proizvođača. Izrađena su dva programa. 

Zadaća prvog programa je kalibracija mjernog sustava. Kalibracija se izvodi na principu 

bilježena vrijednosti senzora u stanju bez opterećenja te se zatim senzor optereti silom od 100 

N. Nakon dvije poznate točke može se formirati pravac koji označuje vezu između vrijednosti 

senzora i mjerene sile. Drugi program služi za upravljanje elektromotorom. U program su 

unesene kalibracijske vrijednosti iz prvog programa te se mjerena sila uspoređuje sa 

granicama željene sile. Korištena je plutajuća regulacija koja u slučaju da je mjerena sila 

ispod minimalne vrijednosti šalje se signal na upravljač elektromotora te se započinje sa 

zatezanjem sajle sve dok vrijednost mjerene sile ne pređe minimalnu vrijednost[14]. U slučaju 

da mjerena sila pređe maksimalnu željenu vrijednost započinje se sa otpuštanjem 

elektromotora do ostvarenja željene sile. Blok dijagram vidljiv je na Slika 34. Prilikom 

ispitivanja sustava za namatanje sajle utvrđeno je da nema potrebe za korištenjem 

proporcionalnog regulatora te da korištena plutajuća regulacija zadovoljava potrebe.  

Korišteni program vidljiv je u Prilogu[XI].  

 

Slika 34. Blok dijagram procesa zatezanja sajle 
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7.1.2. Izrada i testiranje sustava za vertikalni uspon 

 

Sustav za vertikalni uspon sastoji se od kotača, osovine kotača, nosača motora i motora za 

vertikalni uspon koji su proračunati i odabrani u prethodnim poglavljima. Kotač je izrađen na 

3D printeru proizvođača Stratasys. Korišteni materijal je ASA koji je jako sličan češće 

korištenom ABS-u uz pojačana mehanička svojstva i veću otpornost na vanjske uvjete [IX]. U 

kotač su utisnuti ležajevi i umetci te je spojen zupčanik. Na površinu kotača zalijepljena je 

gumena traka postavljena u više redova. Prilikom izrade završne verzije robota gumena traka 

će se zamijeniti sa jednodijelnom gumenom prevlakom zbog ostvarenja veće otpornosti na 

trošenje. Na osovinu je narezan navoj te je napravljen privremeni nosač motora za testiranje. 

Izrađen je privremeni nosač motora koji omogućava testiranje prihvata osovine. Na Slika 5. 

vidljivo je testiranje čvrstoće sustava za uspon te snaga motora za vertikalni uspon. Prilikom 

testiranja postavljeno je vertikalno opterećenje koje simulira težinu robota da se ispita snaga i 

potrošnja energije prilikom rada. Testiranje je uspješno provedeno te su svi mjereni parametri 

bili unutar očekivanih granica.  

Zadnji korak prilikom izrade i testiranja prototipa ja kompletiranje konstrukcije te ispitivanje. 

Izrađeni su dijelovi projektirani u poglavlju 4. te sastavljeni. Zbog učestale promjene dijelova 

tijekom razvojne faze spojevi između karbonskih cijevi i 3D printanih dijelova nisu lijepljeni 

nego su korišteni privremeni načini spajanja. Na Slika 35. vidljiva je gotova konstrukcija. 

 

Slika 35. Izrađena konstrukcija robota 
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Prvo testiranje gotove konstrukcije imala je za zadatak testirati uspinjanje robota. Testiranje je 

uspješno obavljeno te je uočena važnost ostvarenja paralelnosti svih robota prilikom uspona. 

Prilikom testiranja uspona bilježeni su iznosi napona, struje i ostvarene brzine uspona. 

Završno testiranje imalo je zadatak provjeriti mogućnost ostvarenja sile za osiguranje. Sila je 

simulirana postavljanjem raznih predmeta na vrh robota tako da se ostvari sila preko 100 N. 

Na Slika 36. se vidi odrađeno testiranje. Robot je uspješno izdržao testiranje te nisu uočene 

deformacije.  

 

 

Slika 36. Testiranje nosivosti robota 
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7.2. Izrada i testiranje završne verzije robota 

Prilikom izrade završne verzije robota primijenjena su znanja stečena prilikom izrade i 

testiranja prototipnog robota. Uvedene su promjene u odnosu na prototipni robot sa ciljem 

ostvarenja rastavljivosti robota. Svi dijelovi su proizvedeni koristeći infrastrukturu Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje. Prihvati motora izvedeni su pomoću Haas VF-2 CNC stroja prema 

crtežu DR-MJ216150-01 te je proces izrade vidljiv na Slika 37. Prije izrade dijelova na CNC 

stroju sirovci su pripremljeni iz velikog komada aluminija pomoću vrpčaste pile. 

 

Slika 37. Izrada nosača motora na CNC stroju 

Osovine kotača su izrađene pomoću tokarskog stroja te im je narezan navoj M10. Guma za 

kotače izvedena je od role sintetičke gume. Potrebni komadi su ručno izrezani prema crtežu 

DR-MJ216150-02.  Konstrukcija robota izvedena je kombinacijom karbon kompozit cijevi i 

3D printanih plastičnih profila. Karbonske cijevi su izrezane pomoću kružne pile te su krajevi 

cijevi brušeni da bi se ostvarila veća dimenzijska točnost. Izrezivanje karbon kompozit cijevi 



Mateo Josipović Diplomski rad 

38 

 

vidljivo je na Slika 38. Unutrašnjost spojeva cijevi je brušena prema uputama proizvođača 

korištenog ljepila za ostvarivanje kvalitetnog spoja. 

 

Slika 38. Izrezivanje karbon kompozit cijevi 

 

Obavljeno je testiranje sustave te je uspješno izvršen uspon na testni stup. Potrošnja energije 

prilikom uspona bila je u očekivanim razinama. Uspješno je dokazana samokočnost sustava te 

sposobnost osiguranja tereta zadanog u zadatku. Testiranje je vidljivo na Slika 39. te je nakon 

obavljenog testiranja izvršena analiza sustava. Nisu pronađeni grešaka na konstrukciji. 

Vidljivi su tragovi korištenja na dodirnim plohama kotača unutar očekivanih razina. 

Regulacija sile u sajli uspješno je ostvarila potrebnu silu prilikom cijelog testiranja.  
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Slika 39. Testiranje sigurnosnog robotskog sustava 



Mateo Josipović Diplomski rad 

40 

 

8. ZAKLJUČAK 

Sigurnost osoba i opreme najvažniji je čimbenik razvoja novih tehnologija te ovaj rad 

predstavlja uvid u novo područje sigurnosnih robota. Prilikom izrade ovoga rada stečena su 

nova saznanja o dizajnu kotača prilagođenih betonskim stupovima. Izrađena su četiri robota te 

je provedeno testiranje na testnom postavu. Testiranjem je dokazan siguran i stabilan rad 

sustava. Sustav je uspješno testiran na zadano opterećenje. Uz minimalne korekcije na 

kotačima, sustav se može prilagoditi za uspon na konstrukcije drugačijih oblika i materijala 

od onih obrađenih u ovom radu. Razvijeni sustav predstavlja dobru podlogu za istraživanje 

sličnih sustava namijenjenih osiguranju ljudi pri radu na visini. Potreban je nastavak razvoja 

sustava da bi se ostvarila veća ergonomičnosti prilikom korištenja te praćenje pouzdanosti u 

cilju povećanja kvalitete sustava.  
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I. Specifikacija Pololu 37D elektromotora 

 

 



Mateo Josipović Diplomski rad 

44 

 

 



Mateo Josipović Diplomski rad 

45 

 

II. Specifikacija Dynamixel XM430-W350 elektromotora 
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III. Specifikacija RoboClaw 2x7A upravljača 
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IV. Specifikacija AMT10 enkodera 
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V. Specifikacija AMT20 enkodera 
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VI. Specifikacija PAA5100JE-Q optičkog senzora 
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VII. Specifikacija Conrad energy XT90 baterije 
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VIII. Specifikacija LOCTITE EA 9492 ljepila 

 



Mateo Josipović Diplomski rad 

57 

 

 

 

 

 



Mateo Josipović Diplomski rad 

58 

 

IX. Specifikacija ASA materijala korištenog za 3D print 
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X. Specifikacija korištenih navojnih čahura
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XI. Programski kod 
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