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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
a [mm] Razmak izmedu osi remenica
A [mmz] Povrsina jezgre vretena
a [m] Razmak izmedu osi remenica
C [N ] Dopusteno dinamicko optereéenje
C, [N] Dinamic¢ko opterecenje
C, - Faktor korekcije brzine
Cq - Tablica faktora zamora materijala remena
Cy - Faktor opterecenja
d, [mm] Srednji promjer vretena
d, [mm] Promijer jezgre vretena
E [N / mm2] Modul elasti¢nosti
Fe, [N] Radijalna sila u osloncu G u smjeru osi z
Fe, [N] Aksijalna sila u osloncu G
Fs, [N] Radijalna sila u osloncu G u smjeru y-osi
Fe. [N] Radijalna sila u osloncu E u smjeru osi z
F, [N] Sila u vretenu
o, [N] Radijalna sila u osloncu D u smjeru osi z
Fo, [N] Aksijalna sila u osloncu D
F [N] Radijalna sila
F, [N] Aksijalna sila
F, [N] Radijalna sila u osloncu N u smjeru osi z
Fuy [N] Radijalna sila u osloncu G u smjeru y-osi
Fo. R [N] Reakcijske sile u osloncima A1 B
Faop [N] Dopusteno opterecenje
G [N] Tezina baterije
G, [N] TeZzina remenice 1
G, [N] TeZina remenice 2
G, [ka] Tezine podsklopovay iz osi
Gt [ka] Tezina baterije
G, [ka] Tezina podsklopa z osi
G, [kg] Tezina podsklopa y osi
g [m/s”] Gravitacijska konstanta
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Prijenosni omjer

Duljina

Masa remenice

Maksimalni moment

Moment u osloncu B

Moment u osloncu C

Brzina vrtnje

Maksimalna brzina vrtnje

Brzina vrtnje pogonske remenice

Brzina vrtnje gornje remenice

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje
Maksimalna snaga motora

Aksijalna sila u vretenu

Ukupna snaga potrebna za pokretanje x osi
Snaga za pokretanje PLZ sustava 1

Granica tecenja materijala
Faktor sigurnosti
Moment torzije spojke
Minimalni vijek trajanja
Proracun vijeka trajanja
Duljina remena

Zivotni vijek
Iskoristivost vretena
Ukupna iskoristivost
Iskoristivost leZaja
Iskoristivost vretena

Faktor optere¢enja

Trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno
naprezanje na uvijanje
Kut zakreta

Naprezanje uslijed savijanja oko osi x
Naprezanje na vlak
Ekvivalentno naprezanje

Dopusteno opterecenje
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Coon [N / mmz] ;]f;"ajna dlpamlcka Cvrstoca za Cisto naizmjenicno
prezanje na savijanje

w [mm] Progib

Weop [mm] Dopusteni progib

W, [mmg] Polarni moment tromosti
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SAZETAK

Cilj ovog rada je bilo razviti i konstruirati stanicu za izmjenu baterija robota paletara tvrtke
Gideon Brothers d.o.o. U radu su prikazani tehnicki podaci i dimenzije robota, slicna rjeSenja
na trziStu za prijevoz paleta, pregled koncepata i odabir najprihvatljivijeg prema zadanim
parametrima vrednovanja, prijedlog rjeSenja za zadane parametre, proracun mehanizama za
prihvat i premjeStanje baterije te proracun nosive konstrukcije. Pokrivena su sva podrucja kod
konstruiranja jednog ovakvog stroja. Prikazani su postupci odabira potrebnih mehanickih
komponenti kao i sam postupak konstruiranja kompletnog stroja. Stroj je u radu podijeljen na
3 glavna podsklopa (X, Y i Z 0s) koji su zasebno, ovisno jedni o drugima, proracunati i
konstruirani. Izradeni su CAD modeli i potrebna dokumentacija. Za proracun mehanickih
komponenti i konstrukciju stanice za izmjenu baterija robota paletara te izradu CAD modela i
tehnicke dokumentacije koriSteni su programi SolidWorks i Autodesk Fusion 360. Za

simulaciju alata za prihva baterije je takoder koriSten program SolidWorks.

Kljuéne rijeCi: Stanica za izmjenu baterija, robot paletar, progibi, opterecenja, odabir

komponenti
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Tomislav Polancec Diplomski rad

SUMMARY

Goal of this Master's thesis is to develop and design a battery exchange station for a pallet
robot in cooperation with Gideon Brothers d.0.0. Robot's technical data and dimensions,
available similar designs for pallet transport, concepts overview and selection of the optimal
one are shown, as well as design process of all necessary mechanisms, sub-assemblies and
robot's structure. Along with the design process, selection of necessary components is
elaborated in detail. The robot itself is divided into three sub-assemblies (with respect to axes
X, Y and Z) which depend one upon the other and have to be designed in such a way. CAD
models and technical drawings are provided. For this purpose softwares DS SolidWorks and
Autodesk Fusion 360 are used. Simulation of a battery acceptance tool is also carried out in
SolidWorks.

Keywords: battery exchange station, pallet robot, load, components selection
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1. UvVOD

Tvrtka Gideon Brothers d.o.o0. razvila je autonomni mobilni robot za prevozenje paleta u
skladistu. Robot je baziran na vizualnoj percepciji $to zna¢i da moze raditi u razliitim
okolinama 1 nije potrebno okolinu prilagodavati prema robotu. Pokretanje robota vrsi se
pomocu 2 elektromotora koji se nalaze u sklopu pogonskih kotac¢a. Roboti su programirani
tako da istovremeno u jednom skladiStu radi viSe robota istovremeno, ovisno o veli¢ini
skladista 1 potrebi korisnika. Svaki robot sadrzi bateriju koja omoguéava rad robota u trajanju
od Sest sati i izmjenjiva je. Punjenje baterije traje sat vremena. Kako je u skladiStu vrijeme
vrlo bitan faktor, svi roboti moraju §to je vise moguce biti u pogonu. Kako robot nebi mirovao
kad je njegova baterija na punjenju potrebno je razviti autonomnu stanicu za izmjenu i
punjenje baterija. Stanica mora biti u stanju u §to kra¢em roku izvaditi praznu bateriju iz
robota i staviti je na punjenje te uzeti trenutno najnapunjeniju bateriju i staviti je u robota.
Stanica za izmjenu i punjenje baterija robota daje dodatnu vrijednost robotu zbog njegove

povecane produktivnosti.

1.1.  Opis i tehnicki podaci robota za kojeg je namijenjena autonomna stanica za
punjenje baterija

Robot sluzi za prijenos Euro paleta do maksimalno 800 kg, potpuno je autonoman S$to znaci
da sam prepoznje okolinu u kojoj se nalazi te prema zahtjevima operatera sam ,,odlucuje*
koju paletu uzeti i sa kojeg mjesta te ju isporuciti na njezino novopredvideno mjesto. Robot
ulazi ispod stalka za paletu, podiZe je sa elektriéno pogonjenim auto-blokiraju¢im Skarastim
mehanizmom i odlazi dalje te sve to radi potpuno autonomno. Robot u potpunosti zamjenjuje
dovjeka i ljudsku radnu snagu te u skladistima gdje rade Skaro roboti nije potrebna ljudska
radna snaga, ve¢ su roboti isprogramirani za sve ,,moguce” situacije. Unutar robota su
integrirani lokalno i globalno pozicioniranje $to bi zna¢ilo da robot Skaro prvi puta kada
obide cijelo skladiSte stvori globalnu mapu i prepozna na kojim pozicijama se pojedine stvari
i objekti nalaze i to podijeli sa ostalim robotima u skladiStu. U slu¢aju da se zbog faktora
nepredvidenih okolnosti pojedini objekti pomaknu, odnosno ne nalaze se na koordinati kako
je to ucrtano na mapi robota, robot koristi lokalno pozicioniranje. Robot moze raditi 24 sata

dnevno, 7 dana u tjednu kroz cijelu godinu, sa garancijom od 15 000 radnih sati u pogonu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 1 prikazana su prva dva prototipa tvrke Gideon Brothers d.o.o., roboti ,,Zlatko* i

»Skaro®.

Tehnicke karakteristike robota Skaro:

Duljina: 1300 mm

Sirina: 890 mm

Visina: 310 mm

Povrsina optere¢enja: 1200 x 800 mm

Brzina podizanja tereta: 10 s
Maksimalno opterecenje tereta za podizanje: 1000kg
Visina dizanja: 180 mm

Maksimalna brzina gibanja robota: 2 m/s

GIDEON

BROTHERS

P— —““‘ ~— o
, \,J~ —

Slika 1. Prva dva protipa robota "Zlatko"i "Skaro"[1]
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Slika 2. Robot Skaro[1]

1.2.  Namjena robota

Namjena robota je prijevoz paleta sa jednog mjesta do drugog. Robot mora biti u stanju
obilaziti prepreke, mapirati prostor u kojem se krece te prepoznavati okoli§ u kojem radi.
Robot ulazi ispod stalka za paletu, podize je sa elektricno pogonjenim auto-blokiraju¢im
Skarastim mehanizmom i prevozi paletu na njezinu novoodredenu poziciju te sve to radi

potpuno autonomno. Na slici 3 prikazan je robot u radu.

W | ||

] 1@ l@.

- \\l. f 1‘__/3:;'; ‘/ 7

VW

200 mm I|ft|ng height™

5 seC I|ft|ng S

Slika 3. Slika robota u radu[1]
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1.3. Dimenzije robota

Dimenzije robota kao §to je prikazano na slici 4 iznose 920x1312x309 mm.

|'F l [
e co (@) %
7] /A
= A ST o }
920

1312

Slika 4. Dimenzije robota
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1.4. Smjestaj baterije
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Na slici 5. je prikazano gdje je baterija smjeStena u robotu. Visina baterije iznosi 251 mm.

1312

391.8
563.8

?02

Slika 5. Smjestaj baterije
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1.5.  Opis i tehnicki podaci baterija

1.5.1. Dimenzije baterije

Dimenzije baterije prikazane su na slici 6. Dimenzije iznose 267,8x387,8x251 mm.

a a e e | ]
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o2 "= Ul.nj ﬁ
o L, L
ol & Lo | o4
J == R
a —= ) o [
/0
- 240 -
B 387.8 o
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@J B fEL :
2
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Slika 6. Dimenzije baterije

1.6. Prihvat za podizanje baterije

Na slici 7 prikazan je utor za prihvat baterije. Utor je unaprijed predviden za alat koji ¢e uéi

u njega i podi¢i bateriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1.7.
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Slika 7. Prikaz utora za prihvat baterije sa dimenzijama

Tehnicki podaci baterije

Tip baterije : LiFePo4, 20Ah

Konfiguracija baterije: 15 S (serijski spoj), 2P (paralelni spoj)

Napon : 48V (41.25-54.75)

Kapacitet baterije: 40Ah

Nominalna struja : 20A

Maksimalna nominalna struja: 40A

Vr$na nominalna struja: 100A

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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BMS osiguranje od :

1)kratkog spoja,
2) prevelike nominalne struje,
3) prevelikog ili premalog napona i

4) prevelike ili premale temperature.

Konektor baterije: Anderson Blind Mate

Na slici 8 prikazan je konektor baterije Anderson Blind Mate.

Slika 8. Connector Anderson Blind Mate[2]

Na slici 9 prikazana je tablica sa mehani¢kim karakteristikama konektora baterije, dok su na

slici 10 prikazane elektronicke karakteristike konektora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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MECHANICAL
Wire Size Range AWG mm?2
20 to 10 0.75to 6.0
Max. Wire Insulation Diameter in. mm
0.175 4.45
Operating Temperature2 °F eC
Powerpole® Housings & Powerpole® Pak Shells -4° tp 221° -20° to 105°
Mating Cycles No Load by Plating Silver (Ag) Tin (5n)
PCBE to Wire - 1,500
Wire to Wire 10,000 1,500
Avg. Mating / Unmating Force Lbf. N
Low Force Wire, High Force PCB, & Ground 3 12
High Force Wire 5 22
Low Force PCB 2 9
Min. Contact / Spring Retention Force Lbf. N
20 ao
Powerpole® Pak Latch Avg. Defeat Force Lbf. N
1350 667
PCB Specifications
Mounting Style Plated Through Hole
PCB Thickness- in. [mm] 0.090 - 0.150 (2.3-3.8)
25A PCB Recommended Traces #12 AWG Cross Section
45A PCB Recommended Traces #10 AWG Cross Section
Min. Creepage / Clearance Distance PCB in. mm
25A Creepage & Clearance Adjacent Poles 0.201 5.1
454 Creepage & Clearance Adjacent Poles 0.067 1.7
Mechanical Shock #
MIL-5TD-202 213 Condition A 504a's
Vibration High Frequency #
MIL-5TD-202 204 Condition A 504a's

Slika 9. Mehanicke karakteristike konektora[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ELECTRICAL

Current Rating Amperes?t UL 1977 CSA / Tuv
Singlepole Wire to Wire (10 AWG) 55 40
Singlepole Ground Wire to Wire or PCE (10 AWG) 45 35

3x3 Block Wire to Wire (10 AWG) 40 27
Singlepole 254 PCB to Wire (12 AWG) 25 -

2%3 Block 254 PCB to Wire (12 AWG) 25 22%
Singlepole 454 PCB to Wire (10 AWG) 45 a0=

2%3 Block 454 PCBE to Wire (10 AWG) 45 25%

Voltage Rating AC/DC
UL 1977 600

PCB Connector Recommended Voltage3
per IEC 60950-1 Table 2L Pollution Degree?

25A Contacts Adjacent Poles 495
25A Contacts Separated by Spacer 1,000
454 Contacts Adjacent Poles 160
454 Contacts Separated by Spacer a70

Dielectric Withstanding Voltage
Vaolts AC 2,200

Avg. Mated Contact Resistance Milliohmst

154 Wire Contact with 5/8" of #1656 AWG 0.875
30A Wire Contact with 5/8" of #12 AWG 0.600
454 Wire Contact with 5/8" of #10 AWG 0.525
454 PCB Contact to Contact 0.500
25A PCB Contact to Contact 0.600

UL Hot Plug Current Rating Amperes
250 cycles at 72V DC 454
250 cycles at 120V DC 30A

UL Ground Short Time Current Test - 45A Premate  Premate Ground
750 Amps, #10 AWG Wire 4 Seconds
470 Amps, #12 AWG Wire 4 Seconds

Slika 10. Elektronicke specifikacije konektora[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. Pregled postojeéih rjeSenja za podizanje i voZnju paleta

Logisticki centri danas imaju veliki problem sa radnom snagom zato §to je posao iznimno
tezak za Govjeka. Covjek dvadeset i prvog stolje¢a ne Zeli raditi teske repetativne poslove koji
su dosadni, a iznimno teski 1 pri ¢emu cCesto strada zdravlje Covjeka. S obzirom da su u
danasnjem svijetu konzumerizma i materijalizma logistic¢ki centri iznimno bitni mnoge tvrtke
pokusSavaju rijesiti te probleme razvijajuéi uredaje koji ¢e pomoc¢i covjeku ili koji ¢e
zamijeniti ¢ovjeka. U pregledu trziSta dani su proizvodi tvrtki koje su trenutno napravile

najveci korak prema potpunoj automatizaciji i robotizaciji logistickih centara.

2.1. Baolivilicar KBET18

Slika 11. Baoli vili¢ar na elektri¢ni pogon|[3]

Pogon Baoli vilicara KBET18 je elektri¢ni sa baterijom napona 80 V. Moze podizati i
prenositi teret do 1600 kg. Maksimalna brzina gibanja se kre¢e od 14 do 15.5 km/h ovisno o
tezini tereta koji se prenosi, dok se maksimalna brzina podizanja tereta krece od 0.28 do 0.45

m/s. Napon baterije iznosi 48 V, dok je njezina tezina 810 Kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.2. Baoli vili¢ar s unutarnjim izgaranjem

Baoli vilicari s unutarnjim izgaranjem dijele se u tri podmodela KBD50, KBD60 te KBD70
nosivosti 5, 6 1 7 tona. Sva tri modela mogu podi¢i teret vertikalno na maksimalno 3 metra

visine te im je za kruzni manevar potreban radijus priblizno 3,5 metra.

"
i
2
§
3

Slika 12. Baoli vili¢ar pogonjen motorom s unutarnjim izgaranjem|3]

Manufacturer Baoli Baoli Baoli
Model designation KBD50 KBD60 KBD70
Power type: Electric-Diesel-Petrol-LPG-Network Power (Electric) Diesel Diesel Diesel
Operation Type:Hand-stand on-Driver seated Seated Seated Seated
Load Capacity Q(kg) 5000 6000 7000
Load Barycenter Distance C(mm) 600 600 600
Service Weight kg 8400 9000 9600
Mast lift forward/backward a/f 6°/12° 6°/12° 6°/12°
Mast Minimum Overall Height h1(mm) 2500 2500 2500
Free lift h2(mm) 205 210 215
Lift height h3(mm) 3000 3000 3000
Mast Maximum Overall Height h4(mm) 4429 4429 4429
Overhead Guard Height h6(mm) 2445 2445 2445
Seat Height h7(mm) 1395 1395 1395
Overall Length L1(mm) 4737 4767 4852
Overall Width b1(mm) 1995 1995 1995
Fork Arms Dimensions s/e/L(mm) 55/150/1220 60/150/1220 65/150/1220
Fork Carriage Width b3(mm) 1845 1845 1845
Ground Clearance below Mast(with load) m1(mm) 160 160 160
Ground Clearance Centre of Wheelbase(with load) m2(mm) 190 190 190
Turning Radius Wa(mm) 3340 3460 3460

Slika 13. Karakteristike Baoli vilicara s motorom s unutarnjim izgaranjem|3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.3. Elektri¢ni Baoli vilicar ES16-102

Na slici 14 prikazan je vilicar Baoli ES16-102 sa elektricnim pogonom. Vilicar moze
prenositi teret do 1600 kg na visinu do 2950 mm. Maksimalna brzina gibanja viliCara se
krec¢e od 5.5 do 6 km/h ovisi o tezini tereta koju vili¢ar prenosi. Brzina dizanja tereta se krece

0d 0.13 do 0.16 m/s $to takoder ovisi o teretu koji se u datom trenutku podize.

Slika 14. Baoli vili¢ar ES16-102[3]

Manufacturer BAOLI

Model designation ES16-102
Drive type Electric
Operator type Standing
rated capacity Q kg 1600
Load center distance [ mm 600
Service weight (include battery) kg 1240
Height, mast lowered h, mm 2020
Free lift hy mm 100

Lift height h; mm 2950
Height, mast extended hy mm 3465
Height drawbar in driving position min./max. hys mm 1150/1480
Lowered height hys mm 88
Overall length Iy mm 2495
Overall width b, mm 850
Fork dimensions s/efl mm 60x190x1150
Distance between fork-arms bs mm 570/600/685
Turning radius Wa mm 1730/2090
Travel speed, laden/ unladen km/ h 5.5/6.0
Lifting speed, laden/ unladen m/ s 0.13/0.16
Lowering speed, laden/ unladen m/ s 0.30/0.22
Battery voltage/nominal capacity K5 V/ Ah 24/210
Battery weight kg 200
Type of drive unit AC

Slika 15. Tehni¢ke karakteristike elektri¢nog Baoli vili¢ara ES16-102[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.4. Baoli vilicar EP12

Baoli vili¢ar EP12 je potpuno automatizirani vili¢ar na elektriéni pogon. Maksimalna nosivost
je 1200kg. Vilicarem upravlja radnik. Vili¢ar ima tezinu od 116 kg. Maksimalna brzina
voznje se krece izmedu 3.8 1 4 m/s, dok se maksimalna brzina podizanja krece izmedu 0.02 1
0.025 m/s.Tezina baterije iznosi 3.7 kg. Karakteristike modela EP12 dane su tablici na slici
17.

Slika 16. Baoli vili¢ar EP12[3]

Manufacturer BAOLI

Model designation EP12-WS
Power type Battery
Operator type Pedestrian
Load capacity Q kg 1200
Load centre c mm 600
Service weight (include battery) kg 116
fork height,lowered hys mm 80
Overall length l4 mm 1540
Overall width b, mm 560(685)
Fork dimensions sxexl mm 53x150x1150
Distance between fork-arms bg mm 560(685)
Turning radius Wa mm 1390
Travel speed, with/ without load km/h 3.8/4
Lifting speed, with/ without load m/ s 0.02/0.025
Lowering speed, with/ without load m/ s 0.06/0.03
Battery voltage/rated capacity(5h) V/Ah 24/20
Battery weight kg 3.7
Type of drive control DC

Slika 17. Tablica tehni¢kih karakteristika modela EP12[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.5. MiR 500

Slika 18. MiR 500[4]

MiR 500 kolaborativan robot uz izrazit stupanj autonomije namjenjen je za transport tereta u
logistickim centrima kao zamjena za dosadasnja manualno upravljanja tehnicka rjesenja poput
gore navedenih vilicara. Znatno manjih dimenzija duljine od 1350 mm te Sirine do 920 mm
omogucuje bolje iskoriStavanje prostora skladiSta. Moze posti¢i maksimalnu brzinu kretanja
od 2 m/s pod punim optereCenjem od 500 kg. Uz potrebno vrijeme punjenja baterije od 2 h
moze ostvariti maksimalno 8 radnih sati. Pogodan za rad na temperaturama od 5 do 40
Celzijusa iskljucivo za indoor okruzenja. Kako bi se omocio stupanj autonomije pogodan za
samostalnim odlu¢ivanjem MIR'ov robot oprémljen je 3D kamerama te SICK'ovim IMiR 500
kolaborativan robot uz izrazit stupanj autonomije namjenjen je za transport tereta u
logistickim centrima kao zamjena za dosadasnja manualno upravljanja tehnicka rjesenja poput
gore navedenih vili¢ara. Znatno manjih dimenzija duljine od 1350 mm te Sirine do 920 mm
omogucuje bolje iskoriStavanje prostora skladiSta. Moze posti¢i maksimalnu brzinu kretanja
od 2 m/s pod punim optereCenjem od 500 kg. Uz potrebno vrijeme punjenja baterije od 2 h
moze ostvariti maksimalno 8 radnih sati. Pogodan za rad na temperaturama od 5 do 40
Celzijusa isklju¢ivo za indoor okruzenja. Kako bi se omogucio stupanj autonomije pogodan
za samostalnim odlu¢ivanjem MIR-ov robot opremljen je 3D kamerama te SICK-ovim

laserima dometa do 30 m.
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Payload

Payload

Dimensions for mounting top applications

Driving and navigation

Maximum speed (full payload, flat surface)
Acceleration (full payload, flat surface)
Maximum incline

Turning diameter

Minimum width, door

Minimum width, passage (0.5 m or longer)
Minimum width, two robots passing

Precision, docking to VL marker

Occupied pallet rack detection

Docking types

500 kg

Robot footprint. Contact MIR If a
bigger top application is required.

1.2 -20m/s
1.0 m/s"2

1%, at 0.5 m/s
2000 mm

Normal operation: 1500 mm. Muted
personnel detection means: 1000 mm.

1600 mm
2800 mm

Position (center of robot): +/- 5 mm.
Angle: +/-1°,

Yes

Forward docking, reverse docking
(not available with a pallet rack)

Slika 19. Tablica specifikacija robota MiR 500[4]
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2.6. Robot Robotize

Keyspeciications | Values

Robot dimensions 1400 x 860 x 315 mm
Maximum cargo weight 400 kg
Own weight 185 kg
Driving speed (max) 2,4 m/s (8,6 km/h)
Driving speed (typical)! 3,5 km/h
Running time (depending on load) 4 -8 hours
Recharge time - full charge? 45 minutes
Battery type LifePo4
Battery capacity 48V/40Ah
Battery lifetime >5.000 charges
Turning radius 850 mm
Operating temperature 0-45°C

Slika 20. Robot Robotize[5]

Robot Robotize je autonomni transportni robot namijenjen za logisticke centre. Njegove

dimenzije prilagodene su Euro paleti dimenzija 1200x800mm. Maksimalna nosivost tereta je

400 kg. Vrijeme rada robota je od cetiri do osam sati ovisno o tezini tereta koju prenosi i

koliko dugo vremenski to radi. Pri maksimalnom optere¢enju robot radi Cetiri sata. Punjenje

robota traje 45(Cetrdeset i pet) minuta. Maksimalna brzina voznje iznosi 2,4m/s. Dimenzije

robota su 1400x860x315mm. Robot je fleksibilan i prilagodljiv prema okruzenju u kojem se

nalazi. Minimalni radni vijek baterije je 5000 punjenja. Kao mjeru sigurnosti robot sadrzi

laserske skenere i Cetiri gljive za prekidanje rada robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Pregled postojeéih rjeSenja za sline operativne parametre

Klju¢na funkcija stanice je punjenje baterije robota. Glavni parametri za razvoj stanice za
punjenje baterije robota su da robot izgubi $to manje vremena na punjenje robota i $to prije se
vrati u pogon te da stanica zauzima §to manje prostora. U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko

rjeSenja koja su trenutacno postojeca na trzistu za slicne operativne parametre.

3.1. MiR Charge

Slika 21. MiR Charge stanica za punjenje[4]

MiR Charge je potpuno autonomna stanica za punjenje MiR robota. 1zlaz u bateriju je napon
od 24 V i struja maksimalne jacine 25 A, dok je ulaz od 100 do 230 V te frekvencija od 50 do
60 Hz. Prednost ove stanice je §to zauzima malo prostora i moze se staviti u bilo koji prostor,
a nedostatak je vrijeme potrebno da se napuni baterija. Vrijeme potrebno za punjenje robota
iznosi oko 4 sata. Na slici 21 prikazana je stanica za punjenje robota tvrtke MiR. Na slici 22

prikazano je punjenje robota.
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Slika 22. Punjenje roobota na MiR stanici za punjenje[4]

3.2. NIO Power Swap

NIO Power swap je potpuno autonomna stanica za izmjenu i punjenje baterija kod elektri¢nih
automobila. Trenutno jo$ nije komercijalizirana i jo§ uvijek je koncept. 1zmjena jedne baterije
traje tri minute. Pristup bateriji je ispod vozila. Kada vozilo dode u stanicu, stanica ga
pozicionira tako da moZe izmijeniti bateriju. Liftni mehanizam podiZe vozicac za bateriju do
baterije na vozilu koji odvija bateriju 1 preuzima je te ga liftni mehanizam spusta ispod
automobila gdje dalje nastavlja voziti do pozicije gdje moze ostaviti bateriju na punjenju te
nastavlja voziti do mjesta gdje se nalazi napunjena baterija. Voziac preuzima bateriju,
pozicionira se na liftni mehanizam te ga liftni mehanizam podize do vozila gdje se baterija
montira u vozilo. Na slikama 23 i 24 dan je prikaz stanice za izmjenu baterija automobila u

radu. Na slici 25 dan je shematski prikaz baterije iz automobila koju je potrebno izmjeniti.
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Slika 25. Shematski prikaz baterije iz automobila koju je potrebno zamijeniti[6]
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3.3.  Airobotics

Airobotics je potpuno automatska i autonomna stanica za izmjenu baterija kod dronova.
Stanica je otporna na sve vremenske uvjete. Podrzava GPS sustav tako da je dron moZe u bilo
kojem trenutku pronaci. Prilaz bateriji je sa straZnje stranice drona. Kad dron sleti u stanicu
ona se otvara i pozicionira ga. Nakon S§to je dron pozicioniran, robotska ruka vadi bateriju
koja se nalazi u straznjem dijelu drona i stavlja ju na punjenje te nakon toga uzima novu
bateriju i ubacuje ju u drona kao $to je to vidljivo na slici 28. Na slici 26 prikazana je stanica

za izmjenu baterija tvrtke airobotics, a na slici 27 dron unutar stanice.

Slika 26. Airobotics stanica za izmjenu baterija[7]

Slika 27. Pozicioniranje drona unutar stanice[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Tomislav Polancec Diplomski rad

B EEERSE R N ]
AR E R BRE R

»
.
.
.
O
-

'
-

.
-
.

.

Slika 28. Prikaz vadenja baterije iz drona pomoéu manipulatora[7]
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4. Konceptulna rjeSenja projektnog problema

Kljuc¢ni zahtjevi za odabir stanice za punjenje su:
1. Sto jeftinija izrada,

Sto manje zauzetog prostora u tlocrtu,

Sto manje stupnjeva slobode gibanja,

Sto manja masa,

Sto jednostavnija izvedba i montaZa,

o a0 k~ w N

Prednost translacijskog gibanja u odnosu na rotacijsko,
7. Poznata rjeSenja unutar tvrtke u izradi.

Neke od karakteristika stanice koje nisu uzete u vrednovanje, a jako su bitne : omoguéiti 5 ili
viSe baterija na punjenju, konektori na svakom predvidenom mjestu za punjenje baterije,
dovod struje na svaki konektor, fiksirana stanica za pod, stabilnost cijele konstrukcije,
nosivost konstrukcije za predvideni broj baterija, programiranje upravljanja mehanizmom,
omoguciti jednostavno podizanje i spuStanje baterije u robota, jednostavan prihvat baterije,
jednostavno podizanje i spuStanje baterije sa i na mjesto za punjenje baterije, osigurati

rjeSavanje mogucih greSaka i odstupanja do kojih moZe do¢i u radu stanice.

Potrebno je sve zahtjeve uzeti u obzir 1 posti¢i optimalno rjeSenje. U nastavku ¢lanka

prikazana su 1 opisana konceptualna rjeSenja.

4.1. Koncept1

Koncept 1 se sastoji od jedinice za ulazak robota, 6 horizontalno poredanih jedinica za
punjene baterija te mehanizma sa dva translatorna gibanja. Jedna jedinica za punjenje baterije
je prazna kako bi glavni mehanizam stanice kad izvadi bateriju iz robota mogao je odmah
staviti na punjenje. Mehanizam ima dva stupnja slobode gibanja, odnosno dvije translacije.
Jedna translacija sluzi za podizanje i spustanje baterije, dok druga sluzi za pomicanje baterije
lijevo-desno na mjesto za punjenje. Kada robot ude u svoje mjesto, odnosno poziciju 3,
glavni mehanizam podize bateriju iz robota i stavlja je na praznu jedinicu za punjenje. Nakon

toga glavni mehanizam stanice odlazi do najnapunjenije baterije, uzima je i pozicionira u
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robota.Na slici 33 su oznacene pozicije pojedinih podsklopova i dijelova stanice za izmjenu

baterije. Pozicijom 1 je oznalen vertikalni dio mehanizma koji se sastoji od 2 simetricna
podsklopa koji su detaljnije prikazani na slici 5. Pozicija 1 omogucuje translacijsko gibanje u
vertikalnom smjeru, a radi na principu kugli¢énog vretena i matice, a pokrece ga elektromotor.
Pozicija 2 prikazuje podsklop za horizontalno translacijsko gibanje. Detaljniji prikaz pozicije
2 dan je na slici 30, a djeluje na istom principu kao i pozicija 1. Pozicija 3 prikazuje jedinicu
za ulaz robota. Pozicija 4 prikazuje robota. Pozicija 5 prikazuje poziciju za punjenje baterije
te se unutar stanice nalazi 6 takvih pozicija od kojih jedna uvijek mora biti prazna. Pozicija 6
prikazuje maticu koja se horiontalno giba po poziciji 2 te na sebi ima drzak za prihvat
baterije. Pozicija 7 prikazuje prihvatnik za bateriju koji ulazi u utor za bateriju. Pozicija 8

prikazuje bateriju u robotu.

Slika 29. Koncept 1
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Slika 30. Pozicija 1 i pozicija 2

4.2. Koncept 2

Koncept 2 se sastoji od jedinice za ulaz robota, bubnja na kojem se nalaze baterije na
punjenju, mehanizma koji sluzi za podizanje 1 spuStanje baterije te njeno prenoSenje do
bubnja. Bubanj se moZe rotacijski gibati. Kada robot ude u jedinicu predvidenu za njega
mehanizam dolazi do baterije, uzima je, podize i nosi na slobodno mjesto na bubnju. Bubanj
se zakrene to€no za toliki kut koliko je potrebno da se baterija koju nosi mehanizam moze
smjestiti na slobodno mjesto. Pozicija broj 1 oznacava bubanj na kojem su smjestene baterije
koje se pune te je jedno mjesto slobodno kako bi se baterija iz robota mogla staviti na to
mjesto. Bubanj je prikazan na slici 7. Pozicija broj 2 oznacava robota. Pozicija broj 3
oznacava jedinicu za ulaz i pozicioniranje robota. Pozicija 4 oznacava mehanizam za dizanje,
pozicioniranje 1 spuStanje baterije. Mehanizam se sastoji od 2 simetricna podsklopa za
vertikalno podizanje i1 spuStanje baterije, podsklopa za horizontalno gibanje prihvatnika za
bateriju i prihvatnika za bateriju. Podsklopovi za vertikalno gibanje te prihvatnik za
horizontalno gibanje rijeSeni su na jednak princip, vreteno — matica princip koji se pogoni
elektromotorom. Pozicija 4 prikazana je na slici 33. Na slici 32 prikazana je izometrija

bubnja, jedinice za ulazak robota i robot.
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Slika 31. Tlocrt koncepta 2

Slika 32. 1zometrija jedinice za ulazak robota i bubnja za punjenje baterija
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Slika 33. Pozicije 1i 4
4.3. Koncept 3

Koncept 3 se sastoji od fiksnog bubnja na kojem se nalaze baterije na punjenju. U srediStu
bubnja se nalazi manipulator sa 2 stupnja slobode gibanja. Jedan stupanj slobode gibanja je
translacija pomocu koje se podiZe 1 spusta baterija, a drugi je rotacija pomocu koje robot
dohvaca pozicije u kojima se nalaze baterije na punjenju, odnosno prazna pozicija za punjenje
na koju se stavlja prazna baterija iz robota. Na slici 34 je prikazan tlocrt stanice za izmjenu
baterije sa oznaCenim pozicijama odredenih podsklopova ili komponenti. Pozicija 1 oznafava
jedinicu za ulazak i pozicioniranje robota. Pozicija 2 oznacava robota. Pozicija 3 oznafava
bateriju koja je pozicionirana u robotu. Pozicija 4 oznafava drza¢ za prihvatnik baterije.
Pozicija 5 oznacava fiksan bubanj u kojem se nalazi elektromotor koji rotacijski zakrece
manipulator kao $to je to prikazano na slici 35. Pozicija 6 prikazuje podsklop za vertikalno
gibanje prihvatnika za bateriju kao §to je prikazano na slici 35. Podsklop funkcionira na

principu vreteno-matica koji rotacijsko gibanje elektromotora pretvara u linearno.
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Slika 34. Tlocrt koncepta 4

Slika 35. Pozicije 5i 6
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4.4, Koncept4

Koncept 4 se sastoji od stalka na kojem se nalaze baterije na punjenju te mehanizma od 3
stupnja slobode gibanja, odnosno tri translacije. Kad robot ude u mjesto predvideno za njega,
mehanizam se pozicionira tako da moze podi¢i bateriju i odnijeti je na prazno mjesto za
punjenje te nakon toga uzima najnapunjeniju bateriju i podize ju, nosi i spusta u robota. Na
slici 36 je prikazana izometrija stanice za izmjenu baterije. Na slici 37 je prikazan tlocrt
postolja za punjenje baterija i pozicioniranje robota. Pozicija 1 prikazuje robota
pozicioniranog unutar stanice. Pozicija 2 prikazuje poziciju baterije unutar robota. Pozicija 3
prikazuje postolje sa priklju¢cima za punjenje baterija. Pozicija 4 prikazuje podsklop za
horizontalno gibanje mehanizma kao §to je to prikazano na slici 38. Pozicija 5 oznacava
mehanizam vertikalnog gibanja prihvatnika kao $to je to prikazano na slici 38. | vertikalni i
horizontalni mehanizam funkcionira na principu vreteno-matica pogonjeno elektromotorom
gdje vreteno i matica rotacijsko gibanje elektromotora pretvaraju u linearno gibanje. Pozicija
7 prikazuje podsklop za translacijsko gibanje u smjeru osi x, a takoder je rijeSeno principom

vreteno-matica kao $to je to rijeSeno i kod druga dva translacijska gibanja .

Slika 36. Izometrija koncepta 4
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Slika 37. Tlocrt robota i rasporeda baterija na stalku za punjenje

Slika 38. Prikaz pozicija4i5
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45. Koncept5

Koncept 5 se sastoji od jedinice za ulazak robota koja se nalazi u sklopu stalka za baterije.
Stalak za baterije je dizajniran kako bi se baterije mogle stavljati na punjenje po visini. Na
stalku po visini su predvidene police na kojima se pune po tri baterije. Mehanizam za
podizanje, spustanje i pozicioniranje baterije se vozi na voziccu koji se giba po smjeru osi x .
Mehanizam se sastoji od tri stupnja slobode gibanja od kojih su sva tri stupnja slobode
translacijska .Na slici 39 je prikazan bokocrt stanice sa oznaenim pozicijama. Pozicija 1
oznacava stalak na kojem se nalaze pozicije za punjenje baterija sa prikljuccima kao §to je to
prikazano na slici 41. Pozicija 2 prikazuje jedinicu za ulazak i pozicioniranje robota sa
tratnicama za gibanje mehanizma u smjeru osi x. Pozicija 3 prikazuje mehanizam za
horizontalno i vertikalno gibanje mehanizma za prihvat baterije. | horizontalno i vertikalno
gibanje je rijeSeno na jednakom principu elektromotor-vreteno-matica kao §to je to prikazano
na slici 40. Pozicija 4 oznaCava mehanizam gibanja vozica po tracnicama kako bi se
ostvarilo gibanje u smjeru osi x. Pozicija 5 oznacava prihvatnik baterije. Prednost ovog
koncepta je $to u tlocrtu zauzima manje prostora od drugih koncepata, a to je moguce zato Sto

se baterije stavljaju na stalak po visini.

Slika 39. Bokocrt koncepta 5
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Slika 40. Pozicija 3

Slika 41. Pozicija 1
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4.6. Koncept 6

Koncept 6 poput koncepta 5 ima jedinicu za ulazak robota u sklopu stalaka za punjenje
baterija dok se mehanizam za noSenje 1 pozicioniranje baterije razlikuje. Mehanizam sadrzi tri
translacije koje omogucéavaju kretanje mehanizma u sva tri smjera 0si gibanja. Kad se robot
pozicionira na predvideno mjesto mehanizam se pozicionira iznad baterije, pomocu
prihvatnika ulazi u utor za bateriju, podize je, nosi i pozicionira na stalak za punjenje. Na slici
42 prikazan i su bokocrt i tlocrt koncepta, dok su na slici 43 detaljno prikazane pozicije.
Pozicija 1 oznacava stalak za punjenje baterija sa jedinicom za ulazak i pozicioniranje robota
kao S§to je to prikazano na slici 42. Pozicija 2 prikazuje podsklop za translacijsko gibanje u
vertikalnom smjeru koje funkcionira na principu elektromotor-vreteno-matica. Pozicija 3
prikazuje teleskopski mehanizam za gibanje u smjeru osi X, a funkcionira na principu
elektromotor-vreteno-matica kao $to je to prikazano na slici 43. Pozicija 4 prikazuje podsklop
za horizontalno gibanje u smjeru osi y kao §to je to prikazano na slici 43, a mehanizam radi na

principu jednakom kao i kod pozicije 2 i 3. Pozicija 5 prikazuje prihvatnik za bateriju.

Slika 42. Bokocrt i tlocrt koncepta 6
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Slika 43. Detaljno prikazane pozicije koncepta 6
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4.7. Odabir koncepta

Tablica 2. Tablica vrednovanja koncepata

Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5 | Koncept 6
Jednostavnost 5 3 3 5 2 2
Proizvodnje
Jednostavnost 5 3 3 5 3 3
Montaze
Stupnjevi 5 4 5 3 3 3
slobode
gibanja
Masa 4 3 4 4 4 5
Zauzetost 2 3 3 4 5 5
prostora u
tlocrtu
Translacijsko 5 5 3 5 5 5
gibnje +,
rotacijsko -

Poznata 5 4 3 5 4 2
rjeSenja u

izradi unutar

tvrtke

Zbroj 31 25 24 31 26 25

U tablici 1 prikazano je vrednovanje koncepata ocjenama od 1 do 5. Ocjena 1 znaci da
koncept u potpunosti ne zadovoljava uvjet, dok ocjena 5 znaci da koncept potpuno
zadovoljava uvjet. Prema zbroju ocjena dobivenih iz tablice imamo dva koncepta, koncept 1 i
koncept 4 koji su postigli najviSe ocjene. S obzirom da je povrSina tlocrta zahtjev koji ima
najvecu tezinu, koncept 4 je u prednosti. Koncept 1 isto tako sa povecanjem zahtjeva za
veéim brojem baterija na punjenju znacajno viSe zauzima prostora u tlocrtu u odnosu na

koncept 4. Obzirom na prikazane argumente koncept 4 je uzet u daljnju razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35




Tomislav Polancec Diplomski rad

5. KONSTRUIRANJE TROOSNE STANICE ZA IZMJENU |
PUNJENJE BATERIJA ROBOTA SKARO

Kako je u radu rije¢ o troosnoj stanici za izmjenu baterija na robotu i njihovo punjenje

potrebno je voditi racuna i konstruirati tri numericki upravljane osi:

e X 0s — osigurava kretanje alata za podizanje baterije po vodilicama montiranih na

postolje

e Y 0s — osigurava kretanje alata za podizanje baterija po vodilicama, kretanje okomito

na X os

e Z 0s — osigurava vertikalno kretanje alata za podizanje baterija u odnosu na robota.

Linearno gibanje osi ostvaruje se pomocu linearnog PLZ sustava gibanja na X-osi, kugli¢nog
navojnog vretena sa maticom na Y-osi i trapeznog navojnog vretena na Z-0si heposredno
spojene na servomotor, vodene linearnim profilnim vodilicama. Konstruiranje se temelji na
pretpostavljenim opterec¢enjima uslijed podizanja i prijenosa baterija, a imaju direktan utjecaj
na vretena i vodilice.

Prije samog odabira komponenti za linearno gibanje potrebno je pretpostaviti staticka i
dinamicka optereCenja, a potom izvrSiti potrebne proracune kako bi mogli odabrati
odgovaraju¢i linearni PLZ sustav, kugli¢no navojno vreteno, trapezno navojno vreteno,lezajna

mjesta, servomotor i profilne linearne vodilice.

5.1. PLZ linearni sustav

PLZ linearni sustav je sustav koji rotacijsko gibanje pretvara u translacijsko pomocu
zupcastih remenica i remena, linearne vodilice i vagoncica koji se giba po linearnoj vodilici.
Sustav sadrzi dva vratila, jedno za ulaz snage, a drugo za izlaz snage. Na slici 48 prikazan je
PLZ sustav za linearno gibanje. PLZ linearni sustav je pogodan u slu¢ajevima kada je
potrebna velika duljina vodenja zato $to kod montiranja dugih vretena postoji opasnost od

savijanja vretena te za razliku od vretena nije potrebno podmazivanje.
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Wide timing-belt Fixing slots Shaft configuration
¥ Transmission of large ¥ Simple connection ‘/Freely configurable
axial forces of accessories acc, to your requirements

Slika 44. PLZ linearni sustav[8]

5.2.  Profilne linearne vodilice

Profilne (tracne) vodilice predstavljaju optimalnu kombinaciju nosivosti, krutosti, preciznosti
i cijene. Koncipirane su na temelju Cetverorednog rasporeda kuglica koje prenose optereéenja
u svim smjerovima. Sastoje se od dvije primarne komponente, tracnice i klizaca. Koncept
omogucuje kompaktan dizajn, velike nosivosti i precizno linearno vodenje. Imaju nekoliko
puta vecu dinami¢ku nosivost od prethodno spomenutih vodilica s kuglicnim leZajevima te
osiguravaju potpunu podrsku tokom cijele duzine. Zbog toga se pojavljuju kao standardni
element linearnog vodenja u preciznoj strojogradnji. Na slici 45 su prikazane razlicite izvedbe

linearnih vodilica sa vagonc¢i¢ima. Na slici 46 prikazani su dijelovi vagoncica.
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Slika 46. Dijelovi linearne vodilice s vagon¢icem[9]
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5.3.  Trapezno nhavojno vreteno

Trapezno navojno vreteno [Slika 47] je vjerovatno najce$ée KoriSteni sustav linearnog
prijenosa pomaka kod kartezijevih strojeva. To su, u sustini, navojne Sipke vrlo visoke
kvalitete sa ¢vrstim navojima te su dostupni u vise razliitih veli¢ina i koraka. Radi lakseg
odabira, potrebno je razumjeti nekoliko bitnih stvari u vezi trapeznih navojnih vretena:veliki i

mali promjer, korak, tip navoja i to¢nost.
Prednosti trapeznog vretena su:

e samokocnost

e dobar prijenos snage

e cijenom relativno pristupacna

Nedostaci:
e trenje i troSenje matice mogu napraviti zazor

e velike duZine vretena mogu prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju

—h

'-“"5"

i

WW W \\\\\\m
ﬂ HW )

;zm'l

Slika 47. Trapezno navojno vreteno[10]

5.4. Kugli¢no navojno vreteno

Kugli¢no navojno vreteno [Slika 48] je izgledom jako sli¢no trapeznom vretenu no ujedno i
potpuno razli¢ito. Naime, za razliku od trapeznih vretena kod njih se umjesto trenja klizanja

stvara trenje kotrljanja koriste¢i male kuglice izmedu podloge vretena i matice §to u velikoj
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mjeri smanjuje troSenje. Glavna karakteristika im je recirkulacija kuglica u matici te se time

osigurava da rotacijom vretena kuglice u matici uvijek imaju dodir s vretenom. Isto tako, zbog

te karakteristike, imaju jako glatko i mirno kretanje.

Kugli¢na vretena, kao i trapezna, definiraju veliki i mali promjer, korak te tip navoja.

Slika 48. Kugli¢no navojno vreteno[10]

Prednosti:
e jako malo trenje i troSenje

e dugacak zivotni vijek
e visoke brzine uz zadrzavanje dobrog prijenosa snage
e tihirad
Nedostaci:
e relativno skupi u odnosu na trapezna
e zahtjeva vecu pozornost na podmazivanje i zamjena brtvi
e sile trenja premale kako bi se osigurala samoko¢nost

e velike duzine vretena mogu prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Tomislav Polancec

Diplomski rad

5.5. LeZajna mjesta

Za lezajna mjesta uzimana su u obzir lezajna mjesta dobavljaca tvrtke Tuli d.o.0. zbog dobre

suradnje 1 zbog zadovoljavajuce cijene 1 isporuke. Cvrsta lezajna mjesta koja su uzimana u

obzir su BK12 i FK12, dok od plivaju¢ih lezajnih mjesta u ponudi stoje BF12 i FF12. Cvrsta

lezajna mjesta sadrze 2 SKF 7301 BEP lezaja,dok plivajuca lezajna mjesta sadrze po jedan

SKF 61801 lezaj. Na slikama 49 i 50 prikazana su fiksna lezajna mjesta BK12 i FK12 sa

pripadaju¢im dimenzijama, dok je na slici 51 prikazan lezaj SKF 7301 BEP sa dimenzijama i

tehni¢kim karakteristikama.

BK

Fixed Side

4-X drill through @Y counter bore depthZ

H1

(L2)

L3

Unit : mm
ModelNo. | d1 L L1 L2 L3 C1 C2 B  H b**n*® Bl HI E P d X Y 2Z
BK 10 10 | 25 | 5 | 29| 5 | 13| 6 |60 | 39 | 30 | 22 | 34 325 15 | 46 | 55 | 6.6 10.8 5
BK 12 12 25 5 29 5 13 6 60 | 43 | 30 | 25 34 |325| 18 46 | 5,5 | 6.6 |10.8 1.5
BK 15 15 |27 | 6 | 32 6 |15 | 6 |70 | 48 | 35 | 28 40 | 38 | 18 | 54 | 55 | 6.6 | 11 | 65
BK 17 17 35 9 44 7 19 8 86 | 64 | 43 39 50 55 | 28 68 | 6.6 9 14 | 85
Slika 49. Fiksno leZajno mjesto BK12[10]
Fixed Side
4-X drill through - 4-X drill through
oY counter bore depthZ @Y counter bore depthZ
B
H_ F
FK 5~8 - FK 10~30
Unit : mm

Model No. di L H [F E Dgé A PCD B L1 T1 X Y z

FK5 {3 16.5 6 10.5 18.5 20 34 26 26 6.6 3.5 3.4 6.5 4

FK & 6 20 7 13 22 22 36 28 28 55 35 3.4 6.5 4

FK8 8 23 9 14 26 28 43 35 35 7 4 3.4 6.5 4

FK 10 10 27 10 17 29.5 34 52 42 42 7.5 B 4.5 8 4

FK 12 12 27 10 17 29.5 36 54 44 44 7.5 5 4.5 8 4

FK 15 15 32 15 17 36 40 63 50 52 10 3 5.5 9.5 6

Slika 50. Fiksno lezajno mjesto FK12[10]
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Dimensions

e d 12 mim
' . ﬁ? D 37 mm
Hl \1 B 12 mm
N dq = 21.75 mm
D Di gz d d dy = 1695 mm
D+ = 2825 mm
a 16.3 mm
] r2 min. 1 mm
@ r34 min. 0.6 mm
Abutment dimensions

e _ o da min. 176 mm
@ ﬁ,—— Da max. 31.4 mm
. ’ Dp max. 32.8 mm
D, d, Dy la max. 1 mm
Iy max. 0.6 mm

LD TEOR

Calculation data

Basic dynamic load rating C 10.6 kN
Basic static load rating Co 5 kN
Fatigue load limit Py 0.208 kN
Reference speed 26000 r/min
Limiting speed 24000 r/min
Calculation factor A 0.000537

Calculation factor ke 0.1

Calculation factor e 1.14

Single bearing or bearing pair arranged in tandem

Calculation factor X 0.35
Calculation factor Yo 0.26
Calculation factor Yo 0.57

Bearing pair arranged back-to-back or face-to-face

Calculation factor X 0.57
Calculation factar Yo 0.52
Calculation factor Y4 0.55
Calculation factor Yo 0.93

Slika 51. SKF 7301 BEP[9]

Na slici 52 prikazano je plivajuée leZzajno mjesto BF12. Na slici 53 prikazano je lezajno
mjesto FF12, a na slici 54 prikazan je lezaj SKF 61801.
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B I 2-X drill through @Y counter bore depthZ

s

Floated Side — /

#dl

H1
¥

o

£~

o0 —-1—-

Unit : mm
BF 10 8 20 60 39 30 22 34 32.5 15 46 5.5 6.6 10.8 5
| BF 12 10 20 60 43 30 25 34 325 18 46 5.5 6.6 10.8 1.5
BF 15 15 20 70 48 35 28 40 38 18 54 5.5 6.6 11 6.5

Slika 52. Plivajuée leZajno mjesto BF12[10]

FF

Flnated Side a4=X drill thraugh &Y counter bore depthZ

FF & 5} 10 G 4 22 36 28 28 3.4 6.5 4
FF 10 8 12 7 5 28 43 a5 a5 3.4 6.5 4
FF 12 10 15 r 8 34 52 42 42 4.5 ;] 4
FF 15 16 17 & 8 40 B3 50 52 5.5 8.5 55
FF 20 20 20 11 2 57 85 70 68 6.6 11 6.5
FF 26 25 24 14 10 63 S8 a0 79 9 14 8.5
FF 30 30 27 18 g 75 17 a5 93 11 17.5 11

Slika 53. Lezajno mjesto FF12[10]
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- B =
fo d 12 mm
Ll
i I E D 21 mm
U] I
2 I B 5 mm
dy = 14.8 mm
7o 19 D1 = 18.3 mm
1 r2 min. 0.3 mm
1
@]

Calculation data

Basic dynamic load rating C 174 kN
Basic static load rating Co 0.915 kN
Fatigue load limit Py 0.039 kN
Reference speed 70000 r/min
Limiting speed 43000 r/min
Calculation factor K 0.015
Calculation factor fo 13.4
Slika 54. Lezaj SKF 61801[9]
5.6. Servomotor
Servomotor je rotacijski ili linearni pogon koji dozvoljava preciznu kontrolu kuta ili linearne

pozicije, brzine i akceleracije. Sastoji se od mehanizma zatvorene petlje u kojoj senzor
(enkoder) spojen na motor pruza povratnu informaciju o kretnji i zavr§noj poziciji. Zatvorena

petlja sastoji se od:
e naredbe
e povratnog signala, §to ukazuje na primljenu naredbu i uspostavljenu vezu
e izvjeStavanje kvara, kad veza nije uspostavljena (error output)

e uredaj ili kontroler, koji reagira na nacin ispravljanja kvara

U najjednostavnijoj izvedbi mjeri se samo pozicija. Izmjerena pozicija se usporeduje sa
zadanom pozicijom te ukoliko se razlikuju dolazi do signala pogreske koji potom pokrece
motor u potrebnom smjeru kako bi se postigla zadana pozicija. Priblizavajué¢i se zadanoj
poziciji, signal se smanjuje na nulu i motor se zaustavlja. Servomotore mozemo podijeliti na

istosmjerne (DC) 1 izmjenicne (AC).
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Za pogon sve tri osi odabran je servomotor DMM 640 DST. Karakteristike servomotora dane
su u tablici na slici 56. Nominalna snaga servomotora iznosi 400W, dok je maksimalan
moment kojeg motor moze posti¢i 1,27 Nm. Nominalna brzina vrtnje iznosi 3000 okr / min .
U daljnjem proracunu bit ¢e dokazano da DMM 640 DST servomotor zadovoljava uvjete za

pokretanje sve tri osi.

Slika 55. Servo motor DMM 640 DST[11]

Motor Model J20-DST 45 | 410 | e20 [ |40 880
Rated Voltage Vv AC200V Class

Rated Output kW 0.05 0.10 0.20 0.40 075
Rated Torque N-m 0.16 0318 0637 127 239
Instantaneous Max. Torque N-m 0.48 0.955 1.91 382 716
Rated Current A 038 099 21 28 4.4
Max_ Current A 24 300 65 85 134
Rated Speed min' 3000 3000 3000 3000 3000
Max. Speed min-' 6000 5000 5000 5000 5000
Rotor Inertia x10*kg-m? 0.036 0.063 0.148 0.3221 073
Torgue Coefficient N-m/A 0.225 0.354 0.312 0.455 0.547
Mass kg 0.47 0.5 10 1.65 269

Slika 56. Tehnicke karakteristike motora DMM 640 DST[11]
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6. Z-0S

6.1. Proracun Trapeznog vretena na Z-0Si

Na Z-osi za prijenos snage sa motora na alat odabrano je trapezno navojno vreteno zbog
njegove samokocnosti, da se pri zaustavljanju alata za prihvat baterije na bilo kojoj poziciji

nebi dogodilo pomicanje alata u najnizu poziciju i doslo do udara matice u lezaj.

Slika 57. Z-os sa optereéenjem
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Slika 58. Shema trapeznog vretena sa opterecenjima

Sila koja opterecuje alat je tezina baterije, a posto je to jedina sila koja djeluje vertikalno na

alat, sila koja se javlja u vretenu jednaka je tezini baterije i teZini koja djeluje uslijed vlastite

mase alata.

Sila u vretenu jednaka je ukupnoj teZini koja opterecuje vreteno i iznosi:

F, =G =400N,

(1.1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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gdje ukupna tezina iznosi:

G=G,, +G,
G, = 300N,
G, =100N.

(1.2)

Odabrano trapezno vreteno za z-os sa kojim se ide u proracun je Tr 14x3 tvrtke TBI Motion.
Model vretena iz kataloga[10] je KUE TR 14x3 R L2000. Trapezno vreteno Tr 14x3 je

odabrano zbog jeftine dobave i brze isporuke. Karakteristike vretena dane su u izrazu 1.3:

P, =3mm,
d =14mm,
d, =12,5mm, (1.3)
d, =10,5mm,
A=86.6mm>,
Naprezanje na vlak iznosi:
o, = = fﬁ =‘$ﬂm =4,62N / mm’. (1.4)
Aj d,-7 10,5 -7
Izraz za proracun torzijskog naprezanja u vretenu[17]:
T= L (1.5)
WD
Moment torzije se racuna prema izrazu[18]:
Tzﬁ,%Lm(¢+p) (1.6)
gdje je kut uspona jednak[18]:
P
tgp=—>="-= = p=4,37°, 1.7
994, 7 1257 7 a7
a kut trenja jednak[18]:
Y7, 0,1
tq o = = = p=5,91°, 1.8
9r cosf cosl5® P (18)
Uvjet samokoc¢nosti glasi:
p<p. (1.9)
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1z izraza (1.7) i (1.8) je vidljivo da je trapezno vreteno samoko¢no.

Moment torzije koji opterecuje trapezno vreteno iznosi:

12,5

T= 600-7 -tg (4,37°+5,91°) = 680 Nmm. (1.10)
Polarni moment tromosti[17]:
d} -z
W o==" 1.11
"= "1 (1.11)
Torzijsko naprezanje iznosi[17]:
T= 1,?T = 16'280 =3N /mm?, (1.12)
d”-7r 10,5 -7
Ekvivalentno naprezanje u vretenu iznosi [17]:
2 2 2 2 2
Gy =02 +3-7 =4/6,93° +3-32 =8,66 N / mm?. (1.13)
Dopusteno naprezanje iznosi[19]:
vy = 40.....75N / mm? (1.14)
odabrano:
O, =50 N/mm?. (1.15)

Uvjet da ekvivalento naprezanje mora bit manje od dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Taw <Ot (1.16)

Vreteno je predimenzionirano, ali je za prototipnu proizvodnju zadovoljavajuce.

Kontrola dodirnog pritiska :

p:%:j—ggzo,87N/mm2, (1.17)

A =460mm* — ogitano iz kataloga[5].

Dopusteni dodirni pritisak za bron¢ane matice iznosi[18]:

Paop = 5--- 15N/ mm?. (1.18)
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Uvjet da maksimalan dodirni pritisak u matici mora bit manji od dopustenog dodirnog pritiska
je zadovoljen:
p < pdop' (119)

Odabrana matica za trapezno vreteno Tr 14x3 prema preporuci proizvodaca je FFR 14 R L.

Na slici 59 dan je prikaz odabrane matice iz kataloga proizvodaca.

Trapezoidal nut type FFR - Flanged bronze

Material: EN 1982 Cu SnS ZnS5 Pb5-C — CC491K
Flanged bronze nut for movement for continuous movement with good wear resistance. Good lubnication is

recommended.

A4,
chamfer 1x45°
i —
I
| i
i i
EJ 2
= -
s b
1
1
! B g
1 I ]
-
- L -

Nut Nut Diameter | Thread |dl|d2|d3| dd4 |L | S| mo. | Vitidi | W At
Stock Stock starts |mm|mm|mm| mm |mm|mm| screw |fissaggio|kg/each | mm-"
Stock no. tock no. X holes | (classe (1)
RIGHT LEFT lead 8.9
FFRIOTR | FFRI0TL |Tr10x2 1 2534|142 5 (2510 6 Mo 0.164 | 250
FEFR 10JR - Tr10x4 (F2) 2 25134042 5 (2510 3 Mo 0.164 | 250
FFRIZAR | FFR12ZAL |Tr12x3 1 28 38|48 6 (3512 6 Mo 0.276 | 400
FFR 12 B R - Tr12x6 (P3) 2 28 ]38 4 6 |35]12 1] M6 0276 | 400
IFFRHRR FERI4RL 1Ty 1453 1 28 |38 4 6 |35(12 [i Mo 0272 4601
FFR14B R - Tr 14x6 (P3) 2 281384 6 |35|12 3 Mo 0.272 | 460

Slika 59. Matica FFR 14 R L[10]

6.1.1. KritiCna brzina vrtnje

Graf na slici 60 prikazuje ovisnost kriti¢ne brzine vrtnje o slobodnoj duljini vretena po kojoj
se moze kretati matica za razli¢ite promjere vretena i razlicita uleziStenja.

Kao $to je vidljivo iz grafa na slici 60 maksimalna brzina vrtnje ne prelazi kriticnu brzinu

vrtnje $to znaci da vreteno zadovoljava uvjet da maksimalna brzina vrtnje vretena ne prelazi

kriti€nu brzinu vrtnje za izabrano vreteno.
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Slika 60. Graf odnaosa kriti¢ne brzine vrtnje i slobodne duljine vretena za razli¢ite promjere

vretena[10]
Izraz za snagu dan je u izrazom (1.20):
p_hV (1.20)
T
Ukupan stupanj djelovanja dan je izrazom:
T =17 e (1.21)
gdje je stupanj djelovanja u leZaju jednak:
m. =0,98, (1.22)
a stupanj djelovanja u vretenu:
. =0,4. (1.23)
Ukupan stupanj djelovanja iznosi:
Ny =0,98%.0,4 = 0,384, (1.24)
51
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Relativna brzina gibanja matice u odnosu na vreteno iznosi:

VzPh-n:0,003-%:O,15 m/s. (1.25)

Snaga potrebna za pokretnje vretena dana je izrazom :

pofv_400-015 o0 o, (1.26)
n. 0,384

Potrebna snaga motora iznosi 156,25 W. Odabrani motor je servomotor DMM 640 DST.
Kao S§to je vidljivo na slici 56 nominalna snaga motora iznosi 400 W $to je dovoljno za
pokretanje Z-osi za koju je izracunata potrebna snaga pokretanja od 156,25 W. Karakteristike

motora prikazane su u tablici na slici 23.

6.2. Proracun linearnih vodilica na Z-osi

S obzirom da svo opterecenje na Z-osi preuzima trapezno vreteno, optere¢enja koja djeluju na
vagoncice 1 vodilice su zanemarivi. Odabrane linearne vodilice za Z-0s su LZM HS 12. Na

slici 61 prikazane su dimenzije linearnih vodilica i optere¢enja koja mogu preuzeti.

M M,
P o
- N - -
I - F . PRI R L - il e
. @ @ L] @ @
¥ 7H 7 1 T
Mol iy TR - > . [
} SR f t f
f ¢ @ [c) & e|
- - - -
Tipe W W, W, [ M,xdepth  G3xdZxh H R M, F
mm
LZMHS7 17 12 7 & M2 x 2,5 25x45x25 & 235 M3 15
IZMHS g I 15 13 v LT N LA 20 13 %) il
| EEEH 27 20 12 15 M3 x 3.5 35x60x45 13 L7 M4 251
LMHS15 3 25 15 ] M3x & 35x60x45 16 [ Ma 40
Type L L E Ly max. stroke Number of holes C Gy Ma/Mb Mc
carriage rall
mm N Nm
LZMHS7 26 29 55 5 24 6 2 700 1100 35 6
34 37 95 5 34 8 2 %00 1400 5.5 7
50 53 10 5 50 12 3 1100 2000 12 10
b6 69 105 5 b6 16 b 1 400 2700 21 14
LZMHS 9 32 35 8 95 28 & 2 1200 1800 7 12
42 45 11 & 40 6 2 1400 2100 11 15
55 53 75 8 54 8 3 1900 3 400 18 19
81 34 10,5 & 78 12 & 2500 4900 43 29
04 97 7 8 92 14 5 2700 5 500 57 33
LZMHS5 12 37 40 & 1 3z & 2 2200 3300 11 21
51 54 13 105 &7 6 2 2600 4300 22 28
&6 &9 2 105 &2 8 3 3000 5300 36 36
%6 99 10,5 105 95 12 & 3800 7 200 76 52
126 129 13 105 122 16 & 4700 9700 131 68

Slika 61. Linearne vodilice LZM HS 12[9]
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6.3. Proracun vratila Z-osi

Moment torzije kojeg prenosi vreteno jednak je momentu torzije koji opterecuje vratilo zato

S$to je prijenosni omjer remenica na Z-osi jednak 1. Odabir remenica dan je u nastavku.

Materijal odabranog vratila je konstrukcijski ¢elik S235JR. Vratilo nije odabrano iz kataloga

ve¢ ide u proizvodnju. Na slici 62 dan je shematski prikaz sila koje opterecuju vratilo.

-

‘\_\,/f '__ ___HA\/
/ L

W Gn

Slika 62. Shema vratila na Z-osi

Obodna sila koja djeluje na vratilo preko remenice iznosi[19]:

F=2T 2880 o4 20N,
d, 5616

(1.27)
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Radijalna i aksijalna sila koje djeluju u osloncu D iznose:
F =F =24,22N,
F,=G., =M., 9=0,2-981=2N

6.4. Proracun leZajeva na Z-0si

(1.28)

Za prijenos snage sa servomotora na vreteno izabrano je vratilo koje je uleZiSteno fiksnim

lezajnim mjestom FK12. Lezajno mjesto FK12 je izabrano zbog jeftine dobave i brze dostave.

Lezajno mjesto FK12 sadrzi dva SKF lezaja 7301 BEP.

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje iznosi[19]:

P=X-F+Y-F,

F =24,22N,
F, =2N,
X =0,57,
Y =0,93,

P =0,57-24,22+0,93-2=15,665N
Kontrolni proracun dinamicki optere¢enog valjnog lezaja[19]:

60 r]m ’ Lth min E
C1 = Pr ’ (T)L )
n. =3000min,
Lion_min = 20000h,
=3,
60-n_- - . . 1
C =P '(—mlolgl()h‘mm )¢ =15, 665-(60 302(())6 20000)3 =240 N.

(1.29)

(1.30)

Dopusteno dinamicko opterecenje valjnog lezaja mora biti vece od najveceg dinamickog

opterecenja koje se javlja u radu:

C, <C, (131)
240N <10600 N. '
Vijek trajanja lezaja iznosi[19]:
10° C.,
Lth - 60'nm (E) )
C =10600N, (132)
P =15,665N, '
10° C 10° 10600 ., 9
= (2) = . =1,72-10h
bon 60-n, (P) 60-3000 (15, 665)
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Prema izrazu (1.32) vidljivo je da je vijek trajanja lezaja puno veéi od potrebnog. Odabrani
lezaj za lezajno mjesto FK12 je SKF 7301 BEP.

6.4.1. LeZajno mjesto C

Za lezajno mjesto C odabrano je gotovo lezajno mjesto BK12. Lezajno mjesto BK12 sadrzi

dva kugli¢na SKF lezaja oznake 7301 BEP. Sile u osloncima leZajeva iznose:

>F =0;
F,-68=F,, -470,
F., =F, -ﬁ:24,22-ﬁ:4,1N,
470 470 (1.33)
F =F, =41N,

F,=F —F,=20,12N,
F, =G,y +F, =M, -g+F, =0,2-9,81+400 ~ 402 N.
Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje iznosi:

P=X-F+Y-F,

F =F, =41N,
F =F. =402N,
a Cz (1.34)
X =0,57,
Y =0,93,
P =0,57-4,1+0,93-402=376,2 N.
Kontrolni prorac¢un dinamicki optere¢enog valjnog lezaja:
60'nm ' Lth min :
C, =P .-(——),
1 r ( 106 )
n, =3000min~,
Lion_min = 20000h,
£=3, (1.35)
60-n_- . : : 1
C,=P .(W)E =376, 2~(60 30006 20000)3 =5765,66 N,
10 10
C, <C,

5765,66 N <10400N

Valjni uvjet zadoovoljava uvjet dinamickog opterecenja.
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Proracun vijeka trajanja lezaja

10° C.,
Lth - 60~nm (E) )
C =10400N,
P =376,2N,
10° C 10°  ,10400,,
= (2) = : =117373h
bon 60-n_ (P) 60-3000 (376,2)

Vijek trajanja lezaja znatno je veci od zahtjevanih 20 000 h.

6.4.2. LeZajno mjesto E

(1.36)

Za lezajno mjesto E odabrano je gotovo plivajuce leZzajno mjesto BF12. Za lezajno mjesto

BF12 odabran je radijalni kugli¢ni lezaj SKF 61801.

Dinamicko ekvivalentno radijalno optere¢enjejednako je radijalnoj sili koja djeluje na lezaj:

P =F =20,12N.
Kontrolni prora¢un dinamicki optere¢enog valjnog lezaja:

60-n, - L10h >

C =P .(—m 10hminy,
1 r ( 106 )

n,, =3000min~",
I‘10h_min = ZOOOOh’
=3,

60-n_ - o1 . . 1
CFR‘(W)E =20’12_(60 3000620000)3 _308.36N,

10 10

C, <C,

308,36 N <1740N.

Valjni uvjet zadoovoljava uvjet dinamickog opterecenja.

Proracun vijeka trajanja leZaja:

10° C.,
Lon = 50n )"
C =1740N,
P = 20,12N,
6 6
L 100 C._ _10° 1740 oo gep

“60.n, ‘P’ 60-3000 20,12

(1.37)

(1.38)

(1.39)

Iz izraza (1.39) je vidljivo da radijalni kugli¢ni lezaj SKF 61801 ima vijek trajanja znatno veci

od potrebnog.
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6.5. Remen i remenica na Z-osi

Za prijenos snage sa vratila motora na vreteno odabrane su zupcaste remenice sa zupcastim

remenom kao konstrukcijsko rjeSenje.

Zahtjevi za odabir zupcastog remena i remenica:

a=72,5mm,
N = 30000Kr / min, (1.40)
Poax =0,4kW.

Kao parametri za odabir remena i remenica uzeti su: nominalna brzina vrtnje odabranog
motora i nominalna snaga motora, zato $to je proizvodnja prototipna i nisu jo§ definirani svi

parametri, dok su motori definirani i to¢no se znaju njihove karakteristike.

Proracun remena i remenica odreden je sluzbenim Optibelt software-om CAP 6.0. Na slici

63 dan je prikaz Optibeltovog software-a CAP 6.0 za odabir zupéastog remena i remenica.

[
= mr—mfuwm
Customer / Sender ey

Timing Belts

Choose a product

Slika 63. Prikaz Optibelt Software-a CAP 6.0 za odabir zupc¢astog remena i remenica
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Na slici 64 prikazan je dobiveni rezultat za zahtjevane parametre. Na slici se nalaze dimenzije
remena i remenica te snaga i brzina koje mogu prenijeti. Na slici 65 prikazana je tablica iz
kataloga[3] sa dimenzijama odabranih remenica. Na slici 66 dan je presjek remenica.
Odabrane pogonska i gonjena remenice su Optibelt-ZRS TB 36-5M-15, dok je odabrani
remen Optibelt OMEGA zupcasti remen 325 5SM 9.

The drive requires:

- Optibelt OMEGA Timing Belts 325 5M 9

- Dptibelt-ZRS Timing belt pulley TB 36-5M-15

- Optibelt-TB taper bush 1108 (Bore-diameter 10-28 mm)
- Dptibelt-ZRS Timing belt pulley TB 36-5M-15

- Optibelt-TB taper bush 1108 (Bore-diameter 10-28 mm)

Type of driver unit : Electric motor

Type of driven unit 1 Belt conveyor

Timing Belt Data Deviation / Hints
Pitch t - 5.000 mm

Width b : 900 mm

Calculated pitch length Lwth - 320.00 mm

Standard pitch length Lw 32500 mm —  mim
Mo. of testh Ir B5

Belt speed Vo S.00 mis

Timing Belt Pulley Data Pulley 1 (driver) Pulley 2 (driven)
Ho. of teeth z : 6 36

Pitch diameter dw 5730 mm 5730 mm
Face width b1 : 20,50 mm 20,50 mm
Speed n o 3000.0  1/min 3000.0  1imin
Teeth in mesh e - 18 18
Mominal torgue MM - 1 Hm 1 Hm
Pulley Type : 8F 8F

Mo. of langes : 2 2
Material : St St

shaft alignment : horizontal

A Drive D Deviation [ Hi
Calculation Power PC : 0.68 kW

Mominal motor power PN : 040 kW

Transmitted power PT : 0.84 KW

Actual service factor c2 2.09

Actual drive ratio i 1.00 — %
Actual centres a : 72.50 mm 250 mm
Min. adjustment for belt fitting y = 18.00 mm

Min. adjustment for belt tensioning X -z 029 mm

Effective belt tension 5n3 44 N

Static shaft loading Sa 49 N

Static belt tension T - 24 N

Span length L : 7250 mm

Method of Setting Belt Tension
Belt deflection ev 145 mm proof load Fv: 222 N
Optibelt-TT 3 frequency tester fo: 19212 s

Slika 64. Prikaz odabranih remena i remenica
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Profile 5M - Tooth pitch 5 mm for belt width 15 mm

Number Mate
Designation 0[ Design r|c|| [mm]

TB  34-5M-15 aF St 54 11 5297 570 205 1.5 — 1008 0190
TB 365M15 36 8F St 5730 56.16 60.0 205 i = — 1108 0.200
T8 385MT5 38 8F ST 6948 5934 660 205 5 — 1108 0250

Slika 65. Prikaz dimenzija odabranih remenica[12]

A1
o

7

Design 8F

Slika 66. Presjek i kotirane dimenzije remenica[12]

6.5.1. Analiti¢ki proracun remenica i remena

b e e

b,
—p = N

Design 7a

Kao potvrdu za zadovoljavajué¢i odabir remena i remenica pomocéu software-a CAP 6.0

napravljen je i analiticki prora¢un zupcéastog remena i remenica prema katalogu[12] za

jednake ulazne parametre.

C, =C, +C; +Cq,

c, =16,
c, =16,
c; =0,
¢, =0,

PB =P'C2 =4OO'1,6=640W1

(1.41)

Odabrani zupcasti remen 5M OMEGA na temelju grafa na slici 67. 1z dijagrama je vidljivo da

remen Optibelt OMEGA 5M moze zadovoljiti uvjete da brzina vrtnje bude 3000 okr/min i

snaga koja se prenosi remenom 400 W.

Prijenosni omjer remenica iznosi:

n

=

>
N

3000
3000

(1.42)
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Broj zuba zupcastih remenica:

z, =36,
z,=12,-1=36-1=36.

Udaljenost izmedu osi remenica:

a>0,5-(d,,+d_)+15=0,5-(57,3+57,3)+15=72,3mm,

a<2:(d,,+d_)=2-(57,3+57,3)=229,2mm,
229,2mm > a =72,5mm > 72,3mm.

Duljina remena iznosi:

2
d,, —d
L., :2-a+%-(dwg +dwk)+M=2-72,5+§-(57,3+57,3)+(

4-a
(1.45)

4.72,5

Diplomski rad
(1.43)
(1.44)
57,3-57,3)
(57.3-57.3) 325 mm.

Na slici 68 prikazana je tablica za odabir faktora opterecenja, na slici 69 tablica za odabir

faktora korekcije brzine, a na slici 70 Tablica faktora zamora materijala remena.

Diagram 3 Also ses
opfibslt CAP drivs calculation
software at www.optibelt.com
14000 14000
10000 10000
8000 8000
&7
6000 o 6000
&
54
4000 A 4000
)
g 115
v B
L
2000 O T 2000
29 o
<,
s
o (9
1000 j - 1000
£ }— < -5
i 800 3 800
= o7 —- g
£ 600 & 600
€ = O
B B &
2 £ ~
2 400 B < 400
E & $
g 5
5 S
2 =
s 200 ¢'°° 200
’i &
v
100 100
80 80
&0 80
%0 40
20 20
10 10
01 02 0408 1 2 34 6 810 20 40 60 100 200 400 700 1,000

Design power Py = P - c3 [W]

Speed of the small pulley i [min!]

Slika 67. Dijagram odnosa brzine vrtnje manje remenice i snage koju remenica prenosi za

odabir vrste remena[12]
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Bazic load factor ¢p

Load type and axamples for drive machines
Continuous running Non-continuous running
Electric motor Hydraulic motor
Turbine running at high .'-Eeed Turbine running at low speed

higher

Reciprocafing engine wit Reciprocating engine with lower

quantity of cylinders quantity of cylinders

Basic load factor ¢ with daily operation fimes

Load typs and sxamplss
for work machines vpio 16 h vpio 16 h vpto 16 h over 16 h

Light drives. chock-fres with smooth

running characteristics

Measurement devices

Film cameras 13 1.4 1.4 15
Office machines

Conveyor systems (light goods)

Madium drives. operation with smaller

to medium intermittent shock ztrain

Mixing machines

Kitchen machines

Prinfing shop machines 1.6 1.7 1.8 1.9
Texdile mochines

Packaging machines

Conveyor systems [heavy goods)

drives. operation with medium
to high intermittent shock strain
Tool machines )
Wood processing machines
e s 1.8 1.9 2.0 21
Conveyor systems [heavy goods)

Extremsly heavy drives. operation
with high constant zhock strain
Mills
Calendars
J 20 2.1 22 23

Piston pumps/compressors
Liffing uppﬁgnm

Slika 68. Tablica za odabir faktora opterecenja[12]

Table &

Speed correcfion Speed correction factor
] C3

1.00-0.80
079057
0.56-0.40
0.39-0.28
0.27 and smaller

Slika 69.Tablica za odabir faktora korekcije brzine[12]
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Fatigus correction factor ¢,

Use of fension or

guide idlers e
Operating time

16 to 24 hours i
Only infrequent or _02

occasional operation

Slika 70. Tablica faktora zamora materijala remena[12]

6.6. Proracun vratila na Z-o0si

Materijal odabranog vratila je konstrukcijski ¢elik S235JR. Vratilo se ne narucuje, vec se $alje
u proizvodnju.
Priblizan proracun vratila prema Haberhaueru i Bodensteinu[19]:

T T 680

=3,14N / mm?., (1.46)

‘"W " 02.d° 0,210

p

Kod ove metode, proracun se provodi tako da se u obzir uzima samo naprezanje pri uvijanju,
dok se naprezanje pri savijanju te ostali utjecajni faktori kompenziraju uzimanjem manje

vrijednosti dopuStenog naprezanja na uvijanje 7, 4, -

o 140
T ¥ a2 = 14N / mm?, (1.47)
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7. Y-0S

Na slici 71 prikazan je nacrt Y i Z-osi sa prikazanim optereCenjem usljed djelovanja tezine
baterije. Na slici 72 prikazana je pojednostavljena shema vretena sa optere¢enjima i

reakcijskim silama koje djeluju na to vreteno.

Slika 71. Prikaz Y i Z-osi i optere¢enja na Z-0si

Slika 72. Pojednostavljena shema vretena
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7.1.  Proracun kugli¢nog navojnog vretena
7.1.1. lzvijanje

Izvijanje je jedan od uvjeta koji mora biti zadovoljen kod odabira kugli¢nog navojnog
vretena. S obzirom da je sila koja se javlja u vretenu vrlo mala izvijanje se zanemaruje, a to se

moze i zakljuciti iz grafa na slici 73.

10 11 "“‘--.h" I ! | |
a | I \‘\ ! "“\H |
] 3125
- —@100
= [ '
4 = = 280 [ H
. @6 s
1\ \ | - %] "‘-..“
o) \x | | | \.\
2 - -+ 50 -
E [~ ] [~
£ \ I gao| [ R
T \ \ | ] H\ H“h.
O [l
E 10 -.._\ (32 —
1] )
a 8 < — 025 — ]
o = X 1 ~
£ 6 @20
_‘:_:; \‘ n = N
Y S S I D _ i
\\ @12 . -
Y @10 [~ \\
5 w -
2 - e, (D8, P, [~ |

10 | \‘\. | | | \\"--... | |

Simple-Simple - Al | [ I I L1 | [ I N B B T
2 4 6 8 10° 2 4 6 8 10¢ 2 4 6 8 10°
Fixed-Simple : B | Lot 1 [ I A | [ I B B |
4 6 & 10° 2 4 6 8 10* 2 4 6 &10° 2
Fixed-Fixed - CL_L [ [ 11| | [ N | [ R | | L]
6 8 10° 2 4 6 8 10° 2 4 6 8 10° 2 a4

Fixed-Free D _ L | [ 1 1 11| 1 Ll | Lol |

4 6 8 107 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10° 2

Mounting Method Axial Load (kgf)

Slika 73. Graf ovisnosti aksijalnog opterecenja u vretenu o ugradenoj duljini vretena za razlicite
promjere vretena i razlicita uleZiStenja[10]
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4
10
8
5 -
2 i e e Ny —
= 10 [ —_ e R e N (4
a @100
E 8 — @80
[ 1 o623
£ ° = —EHE
= [ @32
3 — @25
= 4 == e e S Ty
SSSNiE
e
2
2
10
Simple-Simple - E | I | I I I R I I | | I A N I N A
P P 2 4 6 8 107 2 4 [ 8 104
Fixed-Simple : F | 1 [ N B B I 1 [ R B |
) ] 2 4 3 8 10% 2 4 [ g8 10°%
Fixed-Fixed - G R | | [ R R B |
. 4 6 8 107 2 4 6 a8 10t 2
Fixed-Free:H | | | | | || | | (I O N | |
4 6 g 102 2 4 6 8 10° 2
Mounting Method Speed (rpm)

Fig 1.4.17 Buckling Load vs. Nominal Diameter and Length

Slika 74. Graf ovisnosti sile izvijanja o promjeru i ugradbenoj duljini vretena[10]

Vidljivo iz grafa na slici 74 s obzirom na duljinu montiranja vretena maksimalna brzina je
1000 okr/min. Aksijalna sila u vretenu jednaka je sili trenja koja se javlja u vagonc¢i¢ima u
odnosu na vodilice.
Aksijalna sila u vretenu iznosi:

P, =x-G=0,1.450=45N,

1=0.1 (1.48)
G =450N.

Dinamicka nosivost vretena:
C,=P-f,=45.5=225N. (1.49)
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Za odabir matice :

C, > 225N. (1.50)

Odabrana je matica SFNU 1605-4. Na slici 75 dan je prikaz dimenzija matice i opterecenja
koje matica moZe podnijeti.

SFNU/SFU (DIN 69051 FORM B) Series Specifications

Q (Oil hole)

o ] — H -
d=32 d=40
Unit : mm
Model No d !l 1! pa Dimension Load Rating K
' D|A|B|L|W|H|X]| Q]| n |Cal(kgf) |Coakgf)| kgf/pm
SFNU01605-4* 16 5 (317528 | 48 | 10 | 45 | 38 | 40 | 5.5 | M6 | x4 | 1380 3052 32
SFNU01610-3* 10 | 3175 | 28 | 48 | 10 | 57 | 38 | 40 | 5.5 | ME | %3 103 2401 26
Slika 75. matica SFNU 1605-4[10]
C, =13800N > 225N. (1.51)

Kao $to je vidljivo iz izraza matica SFNU 1605-4 zadovoljava uvjet.

Vibration and

mpact Velocity (V) fw
Minor V = 0.25 m/sVery Low 1~1.2
Little 025 <V = Tm/s Low 1.2~15
Moderate

1<V = 2 m/sMedium 15~2

Heavy V > 2 m/sHigh 2~3.5

Slika 76. Faktor fw [10]
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Usage Operation fs

Mormal operation 1.0 ~ 1.3

Machine tool Operation with impact

and vibration 20 ~ 30
Mormal operation 10 ~ 15

Industrial machine : o
Operation with impact 25 70

and vibration

Slika 77. Faktor fs[10]

7.1.2.  Zivotni vijek matice

Zivotni vijek matice:

L C 1 1380 1
L= = () 0= ()00
60-n P -f 60-n 45-f, 60-3000

e w

= 20027983h > 20000h. (1.52)

Matica moze podnijeti puno vise radnih sati u pogonu u odnosu na zahtjeve §to znaci da je

matica predimenzionirana.

7.1.3. Proracun linearnih vodilica s vagoncié¢ima

Zbog sigurnosti 1 moguce raspodjele tereta u radnom stanju stanice uzeto je da svaka strana

preuzima 2/3 ukupnog tereta te su izraCunate reakcijske sile u osloncima:

m = 40Kkg,
m, =4kg, (1.53)

F,=F,=F=F, =%-(G+Gl) =%~(m+m1)~g =%-(40+4)-9,81=143,88 N.

U odnosu na dobivenu silu u osloncima odabrane su linearne vodilice LLRHB20. Na slici 78
dan je prikaz opterecenja usljed tezine pojedinih strojnih dijelova i baterije te reaktivnih sila
koje se javljaju u vagonci¢ima na linearnim vodilicama. Na slici 79 dana je tablica sa
dopustenim opterecenjima vagoncica. S obzirom da je voziac na Y osi simetri¢an vagoncici
su optereceni samo silom u smjeru osi z.

Dopusteno opterecenje kao $to je vidljivo na slici 79 iznosi:

C, =13600N (1.54).
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Uvjet za odabir vodilice:
F,<GC, (1.55)

Linearna vodilica LLRHB20 zadovoljava proracun.

Slika 78. Prikaz opterecenja usljed teZine pojedinih strojnih dijelova i baterije te reaktivnih sila
koje se javljaju u vagonci¢ima na linearni vodilicama

Grofe Make (mm) Gewicht Tragzahlen (N} Momente [N..) —
'ElﬁLJ' - -
= o TP
C G M Meg M, Mg
M, Hy< d, 5, d M, (ki) dym. stat. dym. stat. dym. stat.
15 52 EE M5 Wb M25-35tef 015 5i00 8100 52 a0 19 28
|2|:I 1.7 13.2 53 Mé& 5.0 M3-5 tief 0,30 12 400 13 600 150 170 52 53|
25 9.3 15,2 &7 M2 7.0 M3-5 tief 0,50 15 900 18 200 230 260 a2 94
30 110 170 &5 M10 2.0 M3-5 tief 0,80 22100 24 800 380 430 133 150
35 120 205 55 M10 2.0 M3-5 tief 120 29 300 32 400 B&D T00 200 220

Slika 79. Tablica dimenzija i dopustenih optere¢enja LLRHB linearnih vodilica[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Tomislav Polancec Diplomski rad

7.2. Remeniremenica

Na slici 80 dan je prikaz bokocrta Y i Z-osi na kojem je vidljiv poloZaj remenica u sklopu.

w8 @ €& 6 @& 8|«

Slika 80. Bokocrt Y i Z-osi

Udaljenost osi :

a =120 mm,
N =30000Kr / min, (1.56)
P.ax =0,4kW.

Proracun remena i remenica odreden je sluzbenim Optibelt software-om CAP 6.0. Na slici 81
dan je prikaz Optibelt software-a u kojem se vide ulazni podaci i odabrani zupcasti remen sa
remenicama. Na slici 82 prikazane su karakteristike odabranog remena sa remenicama.
Odabrane pogonska i gonjena zupcaste remenice su Optibelt-ZRS TB 36-5M-15, dok je za
remen izabran Optibelt OMEGA zupcasti remen 420 5M 9.
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...,.,":.3_

Timing Belts

Choose a product

i PDF-printing

Slika 81. Odabir remena i remenica pomoc¢u software-a CAP 6.0

The drive requires:

- Optibelt OMEGA Timing Belts 420 SM 9

- Optibelt-ZRS Timing belt pulley TB 36-5M-15

- Optibelt-TB taper bush 1108 (Bore-diameter 10-28 mm)
- Optibelt-ZRS Timing belt pulley TB 36-5M-15

- Optibelt-TB taper bush 1108 (Bore-diameter 10-28 mm)

Type of driver unit : Electric motor
Type of driven unit : Belt conveyor
Timing Belt Data Deviation / Hints
Pitch t o 5.000 mm
Width b - 9.00 mm
Calculated pitch length Lwth - 42000 mm
Standard pitch length Lw - 42000 mm — mm
Mo. of teeth r &4
Belt speed Vo 900 mis
Timing Belt Pulley Data Pulley 1 (driver) Pulley 2 (driven)
Ho. of teeth z 36 36
Pitch diameter dw 57.30 mm 57.30 mm
Face width b1 : 2050 mm 2050 mm
Speed n : 3000.0 1/min 3000.0 1imin
Teeth in mesh ze - 18 18
Mominal torgue MM - 1 Nm 1 HNm
Pulley Type : 8F 8F
Mo. of flanges B 2 2
Material N St St
shaft alignment N horizontal

Deviati Hint
Calculation Power PC 0.68 kW
Mominal motor power PN 040 kW
Transmitied power PT 084 KW
Actual service factor c2 : 2.09
Actual drive ratio i 1.00 — %
Actual centres a : 120.00 mm -~ mm
Min. adjustment for belt fitting y - = 18.00 mm
Min. adjustment for belt tensioning | - 048 mm
Effective belt tension 5n3 44 N
Static shaft loading Sa 43 N
Static belt tension T - 24 N
Span length L : 120.00 mm
Method of Setting Belt Tension
Belt deflection ev 240 mm proof load Fv: 222 N
Optibelt-TT 3 frequency tester f: 116.08 1is

Diplomski rad

Slika 82. Prikaz odabranih zup¢astog remena i remenica i njihove karakteristike

Fakultet strojarstva i brodogradnje

70



Tomislav Polancec Diplomski rad

7.3. Proracun vratila na Y-osi

Na slici 83 dan je shematski prikaz vratila sa optere¢enjima.

Slika 83. Pojednostavljena shema vratila

Ravnoteza sila u smjeru osi z:
2F, =0;
F,+G, —F,=0; (1.57)
F,=F,+G, =11,87+0,2=12,07 N.

Ravnoteza sila u smjeru osi y:

ZF, =0;
F,—Fy, =0, (1.58)
Fy =F, =65N.

Materijal odabranog vratila je konstrukcijski celik S235JR.

Jednako kao i za vratilo na Z-osi proracun se vrsi prema Haberhaueru i Bodensteinu:

thLz T o= 3803=1,9N/mm2. (1.59)
W, 0,2-d® 0,2:10

p
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Moment potreban za pokretanje vretena:
_ F-B, _ 45.0,005
" 2.7 2-7-0,84
_ tana  tan4,44°

T tan(a+p)  tan(4,44°10,39)
P, 5

d, -7 20,57

p=0,3°

d, =20,5mm,

P, =5mm,

n=n_n=09-094=0.84.

Dinamicko istosmjerno naprezanje za odabrani materijal iznosi[19]:

=0.38 Nm,

0,94,

tana = =0,0776,

o, =140N /mm?.
Dopusteno dinamicko istosmjerno naprezanje za odabrani materijal iznosi:

140

T,dop zE=14N/mm2

t

Tt < Tt,dop

Kao $to je vidljivo iz izraza 1.59 1 1.61 vratilo je predimenzionirano.

7.4. Proracun leZajeva na Y osi

Obodna sila na remenici iznosi:

22380135,
d, 56,16

r

Obodna sila rastavljena na y i z komponentu:

F,, = F, -cosa =13,53-cos 61,34° = 6,5N,
F,, =F,-sina =13,53-sin 61,34°=11,87N.

Radijlne sile u smjeru osi z u osloncima A i B iznose:

F,-1549=F, -1618,
F=F, 618 11872018 15 un,
1549 1549

FAZ = FBZ - FOZ :13153_1214:1’13N'

(1.60)

(1.61)

(1.62)
(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)
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Radijalne sile u smjeru osi y u osloncima A i B iznose:

Fg, 1549 =F; -1618,

_F, . 1618_6 5. 1618 _6,8N,
BY Y1549 1549
FAy=FBy_F0y=6.8—6,5:O’3N-

Aksijalna sila u smjeru osi X je jednaka aksijalnoj sili u vretenu:
Fs, =P, =45N.

7.5. LeZajno mjesto M

(1.67)

(1.68)

Za lezajno mjesto M odabrano je slobodno lezajno mjesto FF12. Radijalna sila iznosi:

Fur =y Fu” + e’ =403 +113° =117N,
P=F, =117N.
Kontrolni prora¢un dinamicki optere¢enog valjnog lezaja:
60-N;, - Ligy min %
T‘) )
n_ =3000min,
Lion _min = 20000,
=3,

C1=P'(

r

Cl — Pr ( Lth min 60 3000 20000 =

C, <C,
17,93N <1740N.

Proracun vijeka trajanja lezaja:

10° C.,
v = 50n )"
C =1740N,
P =16,86N,

10° C 10° 1740,
_ (2 = : —1,83-10" h
Lo 60-n (P) 60-3000 (1,17)

m

7.6. Lezajno mjesto G

=117- 3=17,93N,
) ( 0 )

(1.69)

(1.70)

(1.71)

Za lezajno mjesto G odabrano je fiksno lezajno mjesto FK12 dobavlja¢a Tuli d.o.o. Radijalna

sila u osloncu G iznosi:

For =+[Fo” + Fo,” =1/6,8” +12,47 =14,14N.

(1.72)
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Fea = Fox =45N. (1.73)

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje iznosi:

P=X-F+Y-F,
X =0,57,
(1.74)
Y =0,93,
P.=0,57-14,14+0,93-45=49,9N.
Kontrolni prora¢un dinamicki optere¢enog valjnog lezaja:
60 r]m : Lth min 2
C,=P .(——————),
1 r ( 106 )
n,, =3000min~",
I‘10h_min = 20 000 h’
=3, (1.75)
C,-P- ( Lth m.n) _49,9. (60 -3000- 20000)5 _764.8N.
10°
C, <C,
764,8 N <10400N.
Proracun vijeka trajanja lezaja
10° C,,
for = 5o-n, (p)
C =10400N,
(1.76)
P =56,27N,
10° C 10° 10400, , .
= (=) = . =5.10"h.
o 60-n, (P) 60-3000 ( 49,9 )
7.7. LeZajno mjesto N
Za lezajno mjesto N odabrano je fiksno leZzajno mjesto FK12 dobavljaca Tuli d.o.o.
Fu =yFy’ +Fy’ =16,5?+12,07° =13,7N, (L.77)
P=F,=137N. (1.78)
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Kontrolni prorac¢un dinamicki optere¢enog valjnog lezaja:
60- Ny, - Lth_min
10°

n. =3000min,
Lion min =20000h,
=3,

1
C,=P ( ),

0-n_- I
m L10h_m|n)g:1317'(

60'3000'20000)5 _ 210N,

6
Clzpr'( 105

C, <C,
210N <10400N

Proracun vijeka trajanja lezaja:

10° C.,
L10h - 60~nm (E) )
C =10400N,

P=13,7N,

() (

6 6
10° C 10°_ 104005s ooy

Lion =

m

7.8. Proracun alata za prihvat baterije

60-n P’ 60-3000 ' 13.7

(1.79)

(1.80)

Za proracun alata za prihvat baterije koriStena je FEM analiza programskog paketa

Solidworks 2018. Na slici 84. prikazano je naprezanje prema Von Misesu iz ¢ega je vidljivo

da maksimalno naprezanje u materijalu ne prelazi 52 N /mm?sto zadovoljava, zato $to je

dopusteno naprezanje za Celik S235 o4, =100N / mm?®. Na slici 85 prikazan je ukupni

pomak pojedinih toc¢aka prihvatnika alata, dok je na slici 86 prikazan pomak pojedinih to¢aka

prihvatnika alata u smjeru osi Y.
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von Mises [N/mm#2 (MPa))

5.137e+01

I 4.710e+01

4.2582e+01

Max:|5.137e+01
3.854e+01

3.426e+01

2.9%5e+01

2.570e+01

2.142e+01

~ 1.714e+01

- 1.286e+01

8.577e+00
4.297e+00
1.717e-02

— Yield strength: 6.204e+02

Slika 84. Naprezanje prema Von Misesu

URES [mm)
5.706e-03
l 5.230e-03
- 4.755e-03

4.279e-03

- 3.804e-03
3.328e-03
2,853e-03

2,377e-03

- 1.902e-03

- 1.426e-03

9.510e-04

4.755e-04

1.000e-30

Slika 85. Prikaz ukupnog pomaka na prihvatniku alata
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UY ()
6,229-05

-4.132e-04

L .8.888e-04
. -1.364¢-03
- -1:340e-03
| -2.315e-03
-2.7912-03
-3.266e-03

| -3.742¢-03

_ -4.217e-03
-4,693e-03

-5.163e-03

-5.644e-03

Slika 86. Prikaz progiba u smjeru Y osi

7.9. Proracun seegera na prihvatniku alata

Seegeri A 101 A 15 preuzimaju vlacnu silu sa prihvatnika, odnosno tezinu baterije od 300 N.
Kao $to je vidljivo iz norme 471 seeger A 10 moze preuzeti vlacnu silu od 1010 N, dok seeger
A 15 moze preuzeti silu od 2660 N Sto znaci da oba dva seegera zadovoljavaju uvjet cvrstoce.

Iz norme DIN 472 na slici 91 vidljivo je da seeger j42 moze preuzeti vla¢nu silu od 28400 N.
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:';:"‘
=

7
7.

L)

_,-/"'ﬂff_
seager j42
DIN 472

seeger A15 DIN 471

ceeger A10 DIM 471

Slika 87. Presjek alata za prihvat baterije sa ozna¢enim pozicijama seegera

}
Tm

B E]

8 4 >200mm

L i 5 DIN 471

Slika 88. Prikaz seegera po normi DIN 471[13]
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Dimensioni in mm - Dimensions in mm - Abmessungen in mm - Dimensions en mm

= da a|b |ds - o E ng
man. - min. ﬁ
-
aq 0a 37 22 08 1 38 oso 03 0.20 0,50 05 0,30 2711.000 0,033 5.000 5.000
7% os a7 ORI © [ 026 | 100 | o5 | oeo | 1sac00 o080 2500 180,000
B 0.7 ° 36 =i 27 13 12 5.7 B 080 05 046 145 05 080 114.000 0126 2500 80.000
5 0e %% as 31 | 1a | 12 [T87 ~ | oso | 054 | 260 | 05 | 140 | 121000 o182 1500 asooo | Ap | Aot
8 0.8 74 Ry az 15 12 768 o o.8o0 0.6 081 3.00 05 200 86.000 0225 4.000 53.000
R ga 7| a3 | a7 | a2 008 [T450 | 092 | 350 | o5 | 240 | esooo 0are 2000 32000
10 1 a3 33 18 15 a6 110 06 101 4,00 1 240 ‘B4.000 0420 1500 24.000
ERE 102 sa | 18 | 15 [Tes [0 | 140 | asa | 1 | 2a0 | 70000 0454 1500 24.000
12 1 10 33 18 17 15 110 08 153 5.00 1 240 75.000 0480 1.000 “18.000
ECRR 1a 3a | 20 | 17 [T "0 | 200 | sm | 1 240 | esooo 0584 1000 16.000
14 1 128 +030 35 21 17 134 110 08 215 6,35 1 240 58.000 0E52 1.000 16.000
ERE 138 -o38| a8 | 22 | 17 [T : . EC R EET AR 240 | saooo | o7az 1000 18.000
16 1 "7 37 22 17 15.2 o 110 12 3.26 740 1 240 45.000 0810 1.000 16.000
KRR 157 38 | 23 | 17 [Te2’ 90 |42 | 548 | goo | 4 240 | ao00 ngs2 1000 8000
18 12 165 39 | 24 | 2 170 130 | 15 458 | 1700 15 375 389,000 1198 1.000 B.000 A1 | Aan

Slika 89.Tablica dimenzija i optereéenja koje seeger mozZe podnijeti prema normi DIN 471[13]

n d: 8 + 33 mm
d+ < 200 mm

hi A

ds > 200 mm

e | ds

DIN 472

Dimvensioni in mem - D ions N mm - mm il mm
[ 1] a 2| [ 4]
. d | a|b|ds g g
S =9 -] |
-
15 378 54 34 2.5 3,047 125 B.500 250
15 sms | sa|as|es 2458 125 6000 aso
15 388 -nes 3.5 3.6 25 3,425 125 B.000 300
15 a0a s5 | a7 | 28 225 2485 125 6000 200
15 420 5.6 3.8 25 168 33 26 288 15 630 3620 125 ‘5.000 200
175 a3s sg | aa | 2s |15 | z |aas [ 2 | am 4553 100 as00 100
175 o 445 58 4.0 2.5 185 38 278 450 2 830 5287 100 4200 100
175 -006| ass +08 | 58 | a1 | 25 |85 | 284 |aa7 | 2 | sa0 5553 100 az00 100
175 485 -pza| 58 | a2 | 25 185 | 38 | 288 |4as | 2 840 5701 100 3.800 100
175 a7s 80 | a2 | 2s |85 | 38 | 285 [asz [ 2 | &30 5135 100 35800 100
175 485 B2 4.3 25 1.85 3.8 30.2 431 2 820 5777 100 3400 100
175 ass | 83| aa | 25 425 |38 | 508 |a28 | 2 | =20 e.438 100y 2300 100
175 505 B4 a4 25 185 38 314 435 2 B30 B.517 100 2 3300 100 J2 | a2
175 55 ga | as | 25 sz |aaz | 2 | sac a782 100 % 3300 100

Slika 91. Tablica dimenzija i opterecenja koja seeger moZe podnijeti prema normi DIN 472[13]
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7.10. Proracun osovine za prihvat alata

Na slici 92 prikazana je sila koja djeluje na osovinu prihvata alata.

|///32 AV/]

_d"-’-,-_
seeger 42

DIN 472

seeger A15 DIN 471

E=G

seeger A10 DIMN 471

Slika 92. Prikaz presjeka prihavta alata i sile koju preuzima osovina

Aksijalna sila u osovini jednaka je tezini baterije koja opterecuje osovinu. U izrazu 1.81
izraCunato je naprezanje na vlak i1 provjereno zadovoljava li uvjet ¢vrsto¢e da je najvece
proracunato naprezanje manje od dopusStenog naprezanja:
F, =G =300N,
du -7 87m

Anin = 4

d., =8mm,
o, = R 300 =5,96N / mm?,
Ann 50,265 (1.81)

:&zgzlﬂ,SN / mm?,
S 2

=50, 265mm?,

Cgop
S=2,
R, =235N / mm?,
Oy < Oyop.
Kao §to je vidljivo iz izraza vla¢no naprezanje zadovoljava uvjet ¢vrstoce, odnosno da je

maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja u materijalu.
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8. Proracun X-0si

Na slici 82 dan je prikaz reaktivnih sila na X-osi uslijed opterecenja uslijed tezine baterije,
tezine Y i Z-0Si. Sustav je staticki neodreden, ali zbog velike krutosti Y-0si u odnosu na

oslonce sustav moZemo promatrati kao gredu na dva pomicna oslonca.

Slika 93. Prikaz reaktivnih sila na X-osi usljed opterecenja usljed teZine baterije i teZine Y i
Z-0si

Za linearno vodenje baterije u smjeru x-0si odabran je linearni sistem Plz 30 R/L.
Opterecenje koje djeluje na linearni sustav PLZ 30 R/L:
G, =G, +G, +G, =(30+30+10)-9,81~ 700N (1.82)
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Za najgori slucaj je pretpostavljeno da reaktivne sile F, i F;preuzimaju svo opterecenje. Za

provjeru linearnog sustava PLZ 30 uzet je dodatno i faktor sigurnosti S.

G
F=F, ——2.5=1% 5_700n,

2 2
Foep = 790N, (1.83)
700N <790N.

Kao sto je vidljivo iz izraza linearni sustav PLZ 30 zadovoljava uvjet maksimalne nosivosti U
smjeru z-0si.

PLZ30R/LD PLZ 30 R/LE

DMM 640

Slika 94. Tlocrt postolja sa ozna¢nenim pozicijama PLZ-ova

Za pogon Z-osi odabran je linearni sustav gibanja PLZ 30 R/L prikazan na slici 94. Na slici
96 prikazan je odabir izvedbi linearnih sustava za postolje. 1zabrane su izvedbe D i E. Na slici
97 prikazana je tablica optere¢enja, brzine i ubrzanja koje linearni sustav PLZ 30 mora

zadovoljiti.
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Code No.

rzkz03o_a JIEZED 3M-6 278 90 50 226 6 45 M4 M5 15 102 38
rzka0a0_a JEFELT) 3M-9 358 120 65 306 &8 65 M5 M6 20 132 48
| Fzs050 A JESPAENETVRTS 438 150 78 3% 10 9 M6 M6 25 162 58
PLZ-i 60 5M-20 510 180 o8 3% 12 115 M6 M6 30 192 72
IeilW PLZig80  5M-30 590 200 118 507 14 215 M8 M8 40 212 902

_ Total length = basic length + travel [mm]

Configuration of
drive shaft

Slika 96. Prikaz odabranih izvedbi za PLZ 30[8]
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| | e ] 0w | o ] wx ] omy ] 0 mz

PL (roller guide)

PL 30 790 790 14 20 22

- 1020 1020 23 33 33
PL 50 - 1020 1020 28 49 49
PL 60 - 2550 2550 99 143 143

124

2550

14 22

790

790

610 1020 1020 23 33 33
1000 1020 1020 28 49 49
1790 2550 2550 99 143 143
2810 2550 2550 124 168 169

Slika 97. Tablica maksimalnog opterecenja, brzine i ubrzanje koje sustav moze zadovoljiti[8]

Provjera potrebne maksimalne brzine za voznju sustava po x 0si:

v=dp-7z-n=0,02387-7z~%=1,25m/s,
n =210000kr / min, (1.84)
V<V, -

Kao $to je vidljivo iz izraza linearni sustav PLZ 30 zadovoljava uvjete dopustene brzine

voznje po X-0Sli.

8.1. Proracun vratila na X-o0si

Na slici 98 prikazana je pojednostavljena shema vratila sa optereCenjima koje djeluju na

vratilo.

Slika 98. Pojednostavljena shema vratila na X osi
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Snaga koja je potrebna za pokretanje x-osi jednaka je zbroju dviju utroSenih snaga na oba
PLZ sustava:
Pew_« =P+, (1.85)

Opcenito snaga je jednaka umnosku sile trenja izmedu vagoncica i linearne vodilice 1 brzine

gibanja vagonc¢ic¢a[19]:

P=F-v. (1.86)
Brzina gibanja vagoncica jednaka je[19]:
V=w-r= 2-7r-n-d7p:dp -7r-n=0,02387-ﬂ-%:1,25m/s. (1.87)
Sila trenja iznosi[17]:
F =x-G=0,1-700=70N. (1.88)
Snaga koja se trosi na pokretanje jednog PLZ sustava:
P =F.v=35-125=43,75W. (1.89)
Zbog sigurnosti pretpostavljamo da na oba PLZ sustava djeluje maksimalno optereéenje:
P, =P, =43,75W. (1.90)
Ukupna snaga porebna za pokretanje PLZ-a iznosi:
P=PF +P,=43,75+43,75=87,5W. (1.91)

Odabrani motor za sve tri osi je DMM 640 DST sa nominalnom snagom od 400 W.Motor

snage 400 W je dovoljan za pokretanje X-o0si.

Jedino opterecenje koje djeluje na vratilo je moment torzije. Izratun momenta torzije dan je

u izrazu[19]:

T=B__P _ BB 4 poNm (1.92)
2. .0
60

Jednako kao i za vratilo na Z-osi proracun se vrsi prema Haberhaueru i Bodensteinu[19]:

n=ta T o042 515605N /m? =0,513N / mm?. (1.93)
W ~02.d° 0,2.0,016

p

Za konstrukcijski ¢elik S235JR dinamicko istosmjerno naprezanje na torziju iznosi[19]:

o =140N /mm?. (1.94)
Dopusteno dinamicko istosmjerno naprezanje na torziju iznosi[19]:
T cop z%:%ﬂm / mm?. (1.95)
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T, < Ty gop (1.96)

Odabrano vratilo materijala S235JR konstrukcijskog ¢elika zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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9. Nosiva konstrukcija

Za nosivu konstrukciju cijelog sklopa koristeni su aluminijski profili tvrtke Bosch Rexroth
dimenzija 40x40 mm i 40x80 mm. Profili su spajani aluminijskim kutnim spojevima
prikazanim na slici 101 i M8 vijcima sa T-maticama prikazanim na slici 102. Vozne staze na
X 1Y osi nose aluminijski profili 40x80 mm. Na slici 99 je prikazan aluminijski profil
40x80mm, dok je na slici 100 prikazan aluminijski profil 40x40 mm. Na slici 91 prikazan je
spoj vijka s T-maticom.

Strut profile 40x80L

40x80L
A 9.9ecm2
63,4 cmd
17,3 cmd
159cm3
8,7 cm3
8,02 cmd
4.8cm3
2,7 kg/m
10 10 |y =
g

F

Slika 99. Aluminijski profil 40x80mm][14]

210

(1.57)

(1.57)

Slika 100. Aluminijski profil 40x40mm[14]
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E
-
ir

=

Slika 102. Vijak sa T-maticom[14]

9.1. Vozna staza

Proracun vozne staze je proveden prema vjezbama profesora Z.Herolda[15]. Zadani parametri
za proracun Vozne staze su:

F=700N,

(1.97)
L =425mm,

gdje F predstavlja maksimalno opterecenje koje se javlja na voznoj stazi, dok L oznacava
duljinu vozne staze izmedu oslonaca. Iako u modelu sve tri duljine izmedu oslonaca nisu

jednake, u proracunu je uzeto kao da jesu zbog malih razlika.
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a F=2F Fe
AT T
— —p—— — oD
— F—
. X
“< L Jt L L L JFp
FA FB
Fa c
A ALLLELLEE LT Pe D
A
F Fe
Y
: Mq
/I/rm
Mmax=Fa

Slika 103. Pojednostavljena shema vozne staze[15]

Greda je dva puta stati¢ki neodredena. Najlosiji slucaj optereéenja je smjestaj sile na jednom

od rubnih nosaca. Kao i kod grede s 3 nosaca, jednadzbe statike i dalje vrijede:

IR, =0 = F\+R+tR=F+F = FR=F+F-FKR-FK (1.98)
2L-a
IMc=0 = F3L+F2L=F(3L-a)+F.L = 3F,+2F;-F.=F (1.99)
Potrebne su jo§ dvije jednadZbe. 1z jednakosti kutova nagiba uslijed savijanja slijedi:
Pg'=¢g" oc'=oc" (1.100)

Slika 104. Prikaz elasti¢ne linije vozne staze[15]
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Na sekciji C-D, kut zakreta je jednak (IP1, str. 520):

" McL
Pc =—
3EI (1.102)
Na sekciji B-C vrijedi:
. McL Mgl . Mgl ML
Pc = - P = -
3El  6EI 3El  6El (1.102)
Dok na sekciji A-B vrijedi:
I_Fa(LZ—az)_ "_Fa(Lz—aZ)_MBL (1.103)
Ve 6LEI e 6LEI 3El
Pri ¢emu su momenti savijanja MC i MD jednaki
Mc=F.L; Mg=F,L—(F;—Fy)L=2F,L—F.L (1.104)

Iz jednakosti kutova nagiba slijedi:
1 n 1
Pc =@ = MC:ZMB = F=-2K

o' =ps" = Mcl? =4Mgl° —Fa(L*-a®) =

Fa=F(1-2]-a5, (1.105)

Izrazi (1) — (4) sada sacinjavaju sustav 4 jednadZbe s 4 nepoznanice iz kojeg slijedi:

3
L)t (1.106)
a 4 Faz(L2 a2)
MmaXZFAaZFI—(I—a)—E L3
Ponovo, ekstremi funkcije su u toc¢kama a za koje vrijedi:
dM max . .
“da =0 = a=-1.70977L; a=0.427673L; a=12821L (1.107)

Maksimum je ponovo u srednjoj vrijednosti, tj. za

a=0427673L = M, =0.204915FL
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a=0,427673-425 =181, 76mm
M =0,204915-700- 425 = 60962 Nmm = 60,96 Nm (1.108)

Naprezanje na savijanje:

M
o, = —mX 60960 =3,833N / mm?. (1.109)

S W, 159-10°

X

Na slici 94 dana je pojednostavljena shema vozne staze u kojoj je sila koja djeluje na gredu

zamijenjena ukljestenjem, dok je ukljeStenje zamijenjeno reaktivnom silomu osloncu.

| B
R T

Slika 105. Pojednostavljena shema vozne staze[16]

A

Maksimalan progib iznosi:

Rl 3354.425°

W= = - =0,19mm. (1.110)
3El, 3-70000-63,4-10
Dopusteni progib iznosi:
Wyop = L 45 0,425mm.
1000 1000
W < Wy, (1.111)

Analiticki dobiveni progib je manji od dopustenog progiba Sto znaci da aluminijski profil

zadovoljava.

9.1.1. Y-0s proradun vozne staze

Y-0s se sastoji od dva profila koja su optereéena tezinom baterije i vlastitom tezinom
pojedinih dijelova. Naprezanje i progib mozemo izraunati tako da svaki profil zasebno

gledamo kao gredu oslonjenu na dva oslonca.
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Slika 106. Pojednostavljena shema optrecenja vozne staze Y 0si[16]

Ravnoteza sila:

>F =0;
(1.112)
F,+F, =F.
RavnoteZza momenata:
M =0,
F,-1580=F -790,
. 1.113
f_FT0_F oo, (113
1580 2
F; =F —F, =400-200=200N.
Maksimalan moment iznosi:
M, . =F -790=400-790 = 316000 Nmm =316 Nm. (1.114)
Najvece naprezanje u nosacu:
- M _ 316 0003 =19,87 N / mm®. (1.115)
W,  15,9-10
Dopusteno naprezanje iznosi:
Cuop = = :2:35N / mm?,
2
Oy < Ogop- (1.116)
Maksimalan progib iznosi:
FL® 400-1580°

W= = =0,74mm.
48El, 48-70000-63,4-10*
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Wigp = L = @ =1,58mm,
1000 1000

W < W (1.117)

Analiticki dobiveni progib je manji od dopustenog progiba §to znaci da aluminijski profil

40x80mm zadovoljava.
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10.ZAKLJUCAK

Danasnja industrija ide u smjeru potpune automatizacije kako bi se poveéala njezina
produktivnost. Roboti tvrtke Gideon Brothers d.o.0. dio su nove industrijske revolucije i
pomazu tvrtkma u njihovom iskoraku prema Industriji 4.0.Klju¢na prednost robota ,,Skaro*
je da moze raditi u raznolikim okolinama zbog tehnologije bazirane na vizualnoj percepciji te
mu to daje veliku prednost u odnosu na druge uredaje koji izvr$avaju slicne funkcije.Stanica
za izmjenu baterija i njihovo punjenje moze znacajno povecati efikasnost robota u njihovom
radu te znacajno povecati njihovu isplativost. Roboti zajedno sa stanicom dobivaju dodatnu
vrijednost zbog moguénosti povecanja broja radnih sati. Kroz ovaj rad Citatelji su se imali
priliku upoznati sa tehni¢kim karakteristikama robota ,.Skaro , dobiti uvid u stanje na trzistu
za razliCite uredaje koji obavljaju sli¢nu funkciju, dobiti uvid u trenutacno stanje na trziStu
stanica za izmjenu baterija, dobiti uvid u razli¢ite koncepte razvoja stanice za izmjenu baterija

te upoznati se sa mehanickom strukturom stanice.

Mehanic¢ki dio stanice za izmjenu baterija sliCan je troosnoj glodalici, sadrzi tri stupnja
slobode gibanja, odnosno tri translacije. Na svakoj osi linearno gibanje je rijeSeno na razlicite
nacine. Na Z-osi linearno gibanje je rijeSeno pomocu trapeznog vretena i matice, na Y-0Si
pomocu kugli€énognavojnog vretena 1 matice, a na X-osi pomocu PLZ linearnog sustava koji u
sebi sadrzi zupc€asti remen 1 remenice te pomocu njih prenosi gibanje. Vodenje sve tri osi je

rijeSeno pomocu profilnih linearnih vodilica. Radi jednostavnosti, konstrukcija je izvedena od
standardnih profilnih aluminijskih profila koji uz malu masu daju odli¢nu ¢vrstocu. Za pogon

osi stroja odabrani su servomotori. Za podizanje baterije kljucan je alat za koji je pomocu
metode konacnih elemenata unutar software-a SolidWorks izra¢unat progib i naprezanje u
svakom ¢voru. Moze se zakljuciti kako konstruirani stroj ispunjava sve pocetne projektne
zahtjeve te zadovoljava najopterecenije uvjete i reZime rada zajedno s odabranim mehani¢kim

komponentama.
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Il.  Tehnicka dokumentacija
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9
: Bosch Rexrofh
7. |Al profil 40x80| 2 Al LOx80x1620 |B748K
6. | LLRHB20 2 SKF 0,960 kg
5 1 6 7 8
/ / S. | DMM 640DST | 1 DMM  |165 kg
/
@ 7 =\ L. | Vijak M5x25 18 DIN 912 Vijci Kranjec [0,050 kg
_ _ _ A 3. | Matica 1 TBI Motion |0,260 kg
\ ' SFNU 1605 '
2. | Nosac matice| 1 Al 69x48x50  |0,447 kg
62.7 1. Nosac Z-osi| 1 Al 260x270x15 |2,624 kg
D N o Crtez broj . Sirove dimenzije
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4 5 6 7 8
21
29. T-matica M5 10 Bosch Rexroth | 0,015 kg
25 R X
28 Vijak M5x20 10 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec 0,060 kg
16
- 27 Spojka SGS 34C 1 SYK 0,060 kg
L .7
13 | 2. Lezajno mjesto FF12 1 TBI Motion 0,200 kg
9 25. NosacC lezajnog mjesta FF12 1 S235JR 75x45x10 0,263 k
12 ] N2 Jjnog mj g
24 Pero 1 DIN 6892 TBI Motion 0,05 kg
I
1 1 23, T-matica M8 16 Bosch Rexroth 0,02 kg
o BN
3 L Vratilo 1 1 S235JR 16x83 0,41k
g _ b = 29 rafilo @ 16x , g
21. Remenica TB 36-5M-12 2 Optibelt 0,200 kg
17/ 5 6 - ‘
PRESJEK T-T PRESJEK AJ-A PRESJEK AH-AH 20. Nosac limit switcha 2 S235JR 40x29x1,5 0,010 kg
OMJER 1:5 OMJER (1 : 5) OMJER (1:9) 10 Vijak M3x10 L DIN 912 8.8 Vijci Kranjec | 0,004 kg
18. Limit switch 2 MARQUARDT 0,010 kg
17. Matica M5 8 DIN 934 5.6 Vijci Kranjec 0,010 kg
16. Nosac EM 1 Al 85x70x18 0,289 kg
15, EM DMM 640 DST 1 DMM 1,650 kg
14. Vijak M8x25 32 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec 0,480 kg
13. Al kutni spoj A Bosch Rexroth | 0,200 kg
- . Bosch Rexroth
12. Al profil 40x80x160 2 S235JR L0x80x160 0,432 kg
1. Nosac lezajnog mjesta FK12 1 TBI Motion 0,896 kg
10. Lezajno mjesto FK12 2 TBI Motion 0,600 kg
9. Al nosac lezajeva 1 2 S235JR 240x40x10 1,498 kg
8. Kuglicno navojno vreteno 1 TBI Motion 1,600 kg
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b 23.| Vijak MLx16 8 DIN 912 8.8 Vijci kranjec| 0,06
A 13
: o 22.| Vijak M3x6 16 DIN 912 8.8 Vijci kranjec| 0,05
_— [} N~
. ” 21| ALL nosac 2 Al 68xL1xL9 | 0,8
1@ 16 —
I 20.| Vijak M3x16 DIN 912 88 Vijci kranjec| 0,03
'— 4 . u o |
C | «® 15 G 19. | LZM HS 12 2 SKF 0,3
! é | — /[ - o .
' ; ! Er"‘ 18. | Vijak M8x25 L DIN 912 8.8 Vijci kranjec 0.08
I u | 17. EM DMM 640DST 1 DMM 165
| 1S ! ,
[}
l;¥ e i) 16.| Pero3 1 DIN 6892 TBI Motion | 0,05
. é_’_@__ N 15. Pero 2 1 DIN 6892 TBI Motion 0,05
— - > -t | - .
D | S N F? | @ 137' éL hg¥% 7 14 [Spojka SGS 34 SYK 0,15
(o]
QT 1. ! Lezajno -
3 i @ [ Il 13. mjesto FK12 1 TBI Motion 0,23
¥ S =
|| -T' ) ! ® ! - T] [T 12. Vratilo 1 S235JR D 16x1L7T 2,9
T ©
, . 0 1. Pero 1 1 DIN 6892 TBI Motion [0.05
[ 21, | ® Remenica ¢16 | 1
I 21 56 emenica @ -
’_ | é | . ; 10. | TR 36.5M_12 Optibelt 0,23
E ! : | R ' 10
| | | U Optibelt | 0,23
i ! é ! ® 8. |g24sino mestel TBI Motion | 0,32
[}
. < Matica FFR 14 -
i [ : é : of 20 3 7 1 TBI Motion [ 0,272
[} v .
Nosac matice 1 Al 68x55x49
: 6. 0,5
: é ! & . ,
rapezno
i ! é\ ! 6 A9 § > yreteno Tr 14x] 1 TBI Mofion 2,6
i \ : Lezajno mjestqd :
,i\ Q b= y b |5e22 1 TBI Motion | 0,3
| i|[® : © 3. | Vijak M8xL0 3 DIN 912 8.8 Vijci kranjec| 0,2
25 Y | |H| ; |H I
J 1 { ! : “ A 2. | Alnosac alatal 4 Al 120x125x45 | 3
| ) Yo}
o B = A 3 @ | O@;} © 1 | Sklop prihvatal 4 2019-103-1 26
To) - | M I‘h ] ' baterii '
& ! i | erije
o © 3 ; : ; o
\ 1 NN 1 | | C | ! < S Poz.| Naziv dijela |Kom. Cuoerzmt;roi Materijal Sg?giez\%”&ggz”e Masa
( J J 1
G , : I ; I ! N § Broj naziva - code E—— Datum - Irr.1e|i orle:zirlne - Potpis
PRESJEK C-C —=— <_D Razradio Tomislav Polané ec ‘
OMJER 1 :2 : Crtao Tomislav Polané ec FSB Zagreb
\ 18 Pregledao Matija Hoié
' O Mentor
— L=i=' i TToT 1 alyph 1 ISO - TOL. Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
- - - : - - - Napomena: Kopija
— - PRESJEK B-B
Af B *A OMIJER 1:2 Materijal: Masa: 10 kg
H E_ _@9_ Naziv: . Pozicija: | Format: A2
Mjerilo originala S k l 0 p Z -0Sl 3 Listova:
110 [ 2019-103 g
(l””“l”‘llo | 2|0 | 3|0 | 4|0 | 5|0 | 6|0 | 7|0 | 8|0 | 9|0 | l

100



2 3 | 4 5 6 7 | 8 | | 10 11 12
PRESJEK AE-AE AE__ ST
OMJER T : 1 |
M12 | _D14H7/i6
G 10 [ 1] [T]
325 . .8, I == \
3 © u
P ap) | [ce]
s | a‘ 4 L 3
4 | N
I r — 1 1 T Z AN 1
g 2 AN Ig \ ‘
Y 1 — 1 - | M5x12 ! |
2 |
|\ 10
8/ 28 30 \_2? -8 /-ﬁ— ?i/% oL | ]
E " A2
PRESJEK N-N 7 | =185
. | [}
OMIJER 1:2 e B 12 H7li6 _—
Al AE
" 012 - P57 - DETALJ AA
PRESJEK Q-Q 43 R LT OMJER T -1
OMJER 1:2 = - p |
DETALJ S T2
43 OMUJER 1 : 1 | g
- — N
o L Pl 5 X '
B e S 4 ' |p10H76 9
o @10 H7/j6 e 7
o | ]
d i “'/h \ \
Q go ! o
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21
DETALJT
PRESJEK D-D OMIJER 1 : 1
OMIJER 1:2
19 30
450 _, . PRESJEK E-E 10
B © © OMJER 1:2 (D)
N E ot o u '
~ \ \ 3 30.| Nosiva ploca 1 Al 480x125x20 3,6
20 & u 29.| Vijak M6x50 6 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec | 0,23
ggl13 | 5 11
M8x25 DETALJ Z g—q ! I 28| Limit switch 2 MARQUARDT | 0,005
T OMJER 1 : 1 =
! 27| Vijak M5x12 L DIN 912 8.8 Vijci Kranjec | 0,075
' DETALJ F
/ - OMJER 1 :1 26 Matica M6 6 DIN 934 5.6 Vijci Kranjec | 0,04
A IS S 2 Q14 12
e/ L] A \ I - ’/ 25| Matica M8 8 DIN 934 5.6 Vijci Kranjec | 0,05
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41 PRESJEK M-M
|<—P
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‘ 1
[} /
[}
: / I
[}
To) ! : E
[o0] _ _ _ ] o
@ o)
12|lisnata opruga| 2 DIN 17222 50 CrV 4 MG Mehanika 012
\ 11. Vijak M5x8 | & DIN 6912 8.8 Vijci Kranjec| 0,08
-5 10.| SeegerA15 1 DIN 471 SET 0,1
]
9. zatik 1 ISO 2338 S235JR @G5x34 0,25
// &l
\ ~ P 8. | zatik 2 IS0 2338 S235JR @5x1h 0,15
PRESJEK P-P
M 7.| SeegerA10 | 1 DIN 471 SET 0,09
2 1
0445 _ 6. Alat 1 S235JR 50x20x5 0,25
0 N i 5. | Osovina za alaff 1 S235JR @ 20x65 1,2
Y
| L. | Seeger j42 1 DIN 472 SET 0,55
I ' o
s o 3. | 4302 ATNO 1 SKF 0,2
So
/% %o ? o 2. Poklopac 1 Al @ L3,5x5 0,3
& - 7y 1| Casica 1 Al @85x43 | 0,45
A \ \)>\ ] Poz Naziv diiel K Cr’rei bF‘OJ Mat iial Sirove dilTlEl’]Zije
' Jeta | hom. Norma arerts Proizvodac Masa
7 4 Broj naziva - code ___ Datum Irr.1eiprezime . Potpis
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DETALJ T Pregledao Matiia Hoic
OMIER 5: 1 Mentor Matija Hoié
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SECTION P-P _@D@Q @Dvﬁ ' |
7N TN, 7
I /
Iyl o1 T o] DETAILY
! o T o SCALE 1 : 1 10.| Vijak M3x10 20 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec {0,020 kg
2 | ASAUIETS A | s : —
| L/ \J \J 3 9. | Vijak M5x10 20 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec (0,054 kg
LN Rl 8 —
! T 0 8. | Vijak M5x14 L1 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec |0,141 kg
SECTION T-T 3, =1 1 o
l v/}@ @ v/}@» T, Ploc a 1 S235JR 1565x1029x5 {62,805 kq
_%D:\_J @D:\_J 6. [Nosac baterije| 10 S235JR 394 x268xL 2,945 kg
@ @ ®
[ R 5. Baferija 10 Gideon Brothers| 30 kg
T =1 =1 5|
l Y [——
L‘é! g ) e v ® @ v ® . Kvadratni nosaq & Al 30x30x1419 13,793 kg
1 [H<ES o T
i =2 : X 2,606 kg
o S @ ® @ é 1
!‘J’ U 1 l H-_R 1 2. | Nosac konektora| 10 S235JR 200x10Lx3 [3,280 kg
T I - 2 .
FA _| i | vA ‘ 1. Konektor za bateriju 10 AndeF/'SaofneBlmd 0,200 kg
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