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POPIS OZNAKA

a - akceleracija uredaja, Sirina vilice

b - Sirina ruke ovjesa

C, - staticka nosivost lezaja

¢ - Sirina naslona ruke ovjesa

d - promjer osovine, promjer svornjaka
F - opterecenje osovine

F - ukupni otpori ubrzanja iznose, aksijalno opterec¢enje lezaja
F, - otpor rotacijskom ubrzanju masa
F, - otpor kotrljanja

F, - otpor kotrljanja

F - radijalno opterecenje lezaja

F,, - vucna sila prenesena na podlogu

F Gupno - UKUpNa vucna sila

F \o, - maksimalna vucna sila

F,_ - sila u smjeru osi x u to¢ki B

F, - sila u smjeru osi y u tocki B

Fe.

X

- sila u smjeru osi x u tocki C
F, - sila u smjeru osi y u tocki C
F, - sila u smjeru osix u tocki E
Fy, - sila u smjeru osi y u tocki E
/. - faktor otpora klizanja

G, - ukupna teZina uredaja

g - ubrzanje sile teze

[ - duljina osnovnog Stapnog elementa

M, - moment doveden pogonskom kotacu
m, - masa vozila

n - brzina vrtnje pogonskog kotaca

F,, - staticko ekvivalentno opterec¢enje lezaja
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Q - tezina tereta

r, - dinamicki radijus kotaca
s, - staticka sigurnost lezaja
v - obodna brzina

W - aksijalni moment otpora

z - zracnost

a - kut uspona, kut osnovnog Stapnog elementa

u, - faktor trenja

o, - naprezanje uslijed savijanja
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SAZETAK

Cilj ovog rada je koncipiranje i konstruiranje robota za manipulacijom paketa u skladistu. U prvom
dijelu rada je ukratko opisan proces skladiStenja u tradicionalnim i modernim skladiStima.
Analizirane su osnovne znacéajke koristenja robotskih tehnologija u pametnim skladistima. Nakon
toga provedena je analiza trziSta i patenata kojom su dobiveni detaljniji uvidi u funkcioniranje
robotskih sustava unutar skladiSta. Kako bi se dobila veca kreativnost i kako bi se pokrile sve
funkcije uredaja generirana je funkcijska dekompozicija proizvoda kojom se sloZeniji proizvod
razlozio na jednostavnije podsustave. Na temelju funkcijske dekompozicije kreirana je morfoloska
matrica u kojoj su ponudena parcijalna rjeSenja navedenih podsustava. Nakon toga su generirani
koncepti podsustava, gdje odabrani koncepti nastavljaju daljnju konstrukcijsku razradu. U
konstrukcijskoj razradi napravljen je proracun nestandardnih dijelova i1 odabir gotovih
konstrukcijskih rjeSenja. Na temelju toga kreirani su 3D CAD modeli, a potom tehnicka

dokumentacija.

Kljucne rijeci: AMR robot, skladiste, pametno skladiste, robotska platforma, Skarasti mehanizam,

vakuumske hvataljke
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SUMMARY

The goal of this paper is to design and construct a robot for package manipulation in a warehouse.

The first part of the paper briefly describes the storage process in traditional and modern
warehouses. The fundamental characteristics of using robotic technologies in smart warehouses
are analyzed. Following this, a market and patent analysis was conducted, providing detailed
insights into the functioning of robotic systems within warehouses. To enhance creativity and
ensure all device functions are covered, a functional decomposition of the product was generated,
breaking down the complex product into simpler subsystems. Based on the functional
decomposition, a morphological matrix was created, offering partial solutions for the mentioned
subsystems. Subsequently, subsystem concepts were generated, with selected concepts proceeding
to further design process. During the design phase, calculations for non-standard parts were
performed, and pre-designed construction solutions were selected. Based on this, 3D CAD models

and technical documentation were created.

Key words: AMR robot, warehouse, smart warehouse, robotic platform, scissors mechanism,

vacuum gripper
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1. UVOD

Zbog sve vecih ocekivanja kupaca i rastuce konkurencije u suvremenom poslovanju, povecana je
potreba za sigurnijim i1 ucinkovitijim skladiStenjem. Kao odgovor na te zahtjeve razvijaju se
pametni skladi$ni sustavi, a autonomni mobilni roboti (Autonomous Mobile Robot (AMR)) postali
su sve ¢eSce rjeSenje kod automatizacije i robotizacije skladiSnih procesa.

Rjesenja za robotiziranu logistiku brzo napreduju, osobito nakon $to su ih vodece internetske tvrtke
postavile kao klju¢ne za svoju ekspanziju. Za razliku od automatizacije, robotizacija omogucava
fleksibilne i1 prilagodljive sustave koji se mogu lako integrirati s postojeCom infrastrukturom i
radnom snagom. Zbog smanjenja troskova i povecanja efikasnosti za oc¢ekivati je da ¢emo uskoro
svjedociti masovnom uvodenju robota u skladista.

Prema brojnim trziSnim analitiCarima, globalna prodaja u e-trgovini porasla je za 26,7% na
godisnjoj razini, s 3,3 bilijuna dolara u 2019. na 4,8 bilijuna dolara u 2021. Zbog rastué¢eg broja
proizvoda, povecane potraznje, izrazenih sezonskih potraznji i trajnog nedostatka radne snage te
opcenito zbog promjene zivotnog stila ljudi, trgovci i distributivni centri suo¢avaju se sa sve ve¢im
pritiskom da odrze korak s konkurentima poput Amazona. Ova situacija zahtijeva od
maloprodajnih tvrtki da poduzmu korake kako bi zadrzale konkurentnost na sve zahtjevnijem
trziStu e-trgovine [1].

»Pametna® skladiSta su nastala zahvaljujuéi ,,pametnim* tehnologijama, Sto je izazvalo znacajnu
industrijsku transformaciju. Kako e-trgovina dozivljava snazan rast, skladiSta specijalizirana u
ovom sektoru isti¢u se kao jedno od najvaznijih podrucja primjene pametnih skladisnih rjesenja.
Velike tehnoloske kompanije intenzivno ulazu u ta rjeSenja kako bi na brz 1 ekonomican nacin
odgovorile na povecane zahtjeve logistike. Primjerice, Cainiao, Alibabin logisticki ogranak,
razvija pametne logisticke parkove u Kini s naprednim sustavima za upravljanje skladiStem [2].
Evo, brend tvrtke Evolucion Innovations Inc. sa sjediStem u Seattleu, vodeci je internetski
prodavac sportske opreme i odjece. Tvrtka je ulozila u autonomne mobilne robote (AMR) kako bi
se nosila s izazovima visoke potraznje tijekom sezone blagdanske rasprodaje 2020. Prije ove
tehnoloske investicije, zaposlenici su prikupljali oko 35 jedinica po satu (UPH). Nakon S§to su
implementirali robote iz Locus Robotics-a, taj broj se povecao na prosjecno 90 jedinica po satu,
Sto je povecalo produktivnost za 40% u razdobljima visoke potraznje. To je omogucilo tvrtki da
koristi manje zaposlenika, a radnicima je omogucilo da odrZe socijalnu distancu tijekom COVID-

19 pandemije [2]. Alibabin centar se moZe vidjeti na slici 1 lijevo, a Locus robot na slici 1 desno.
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Slika 1. Alibabin logisticki ogranak Cainiao (lijevo) [3] i skladiSte s Locus robotom (desno) [4]

2. USPOREDBA TRADICIONALNIH I ,,PAMETNIH“ SKLADISTA

Napretkom tehnologije te organizacijom i modernizacijom procesa, skladiSta su evoluirala od
tradicionalnih  hala s visokim udjelom ru¢nog rada do visokotehnoloskih centara vodenih
automatizacijom i umjetnom inteligencijom. U narednim odlomcima ¢e biti predstavljeni temeljni
koncepti, organizacijske strukture 1 evolucija skladista, s naglaskom kako promjene u tehnologiji

oblikuju suvremene logisticke procese.

2.1. Opéenito

Skladiste se moze opcenito definirati kao prostor namijenjen za pohranu, manipulaciju i zastitu
materijala, poluproizvoda te gotovih proizvoda od oSteé¢enja, gubitaka, kvarenja i krade. Obi¢no
se radi o velikim i jednostavnim zgradama za pohranu robe prije nego Sto bude prodana,
upotrijebljena ili isporucena u trgovine. Zgrade su uglavnom smjestene u industrijskim zonama na
rubnim dijelovima gradova i manjih naselja. Cesto su opremljene rampama za utovar i istovar iz
kamiona, a neke su prilagodene i za rukovanje robom s vlakova, zrakoplova ili brodova. U njima
se Cesto nalaze dizalice 1 viliari za premjeStanje robe, koja je obi¢no postavljena na
standardizirane palete. Roba koja se skladisti moze ukljucivati sirovine, ambalazu, rezervne
dijelove, razne komponente ili gotove proizvode iz razli€itih industrija.
Prema [5] dobro organiziran raspored skladista ukljucuje 5 glavnih podrucja:
1) Zona za utovar i istovar — Podrucje gdje se roba istovaruje ili utovaruje iz kamiona
ili nekog drugog transportnog sredstva. Nalazi se unutar same zgrade ili je odvojena
od nje.
2) Prijemna zona — Takoder se naziva i zona pripreme, gdje se pristigla roba
pregledava, obraduje i sortira prije nego Sto bude smjestena u skladiste.

3) SkladiSna zona — Dio skladiSta gdje se roba ¢uva dok ne bude spremna za isporuku.
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4) Zona za pripremu narudzbi — Podrucje gdje se roba namijenjena za isporuku
priprema i prilagodava prije nego Sto bude poslana.
5) Zona za otpremu — Nakon Sto je roba pripremljena, prebacuje se u zonu za

pakiranje i otpremu gdje ¢eka konacnu isporuku.

Razlicite vrste skladista ukljuc¢uju skladista za pohranu robe, distribucijske centre, skladista

namijenjena maloprodaji, skladista s kontrolom temperature poput hladnjaca te visSenamjenski

prostori koji se mogu prilagoditi razliitim potrebama. Prema [5] postoji 13 tipova skladista

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Javna skladiSta — Javna skladiSta nude skladi$ni prostor razli¢itim tvrtkama na krace ili
dulje vrijeme i ¢esto ih vode trece strane koje pruzaju dodatne usluge.

Privatna skladista — Privatna skladiSta su u vlasnistvu jedne tvrtke, koja ima potpunu
kontrolu nad operacijama. Isplativa su za velike tvrtke s konstantnim potrebama za
skladiStem.

Vladina (drzavna) skladiSta — Vladina skladista sluze za pohranu drzavnih zaliha, hitnih
resursa ili zaplijenjene robe i1 nisu dostupna za komercijalnu upotrebu.

Carinska skladiSta — Carinska skladiSta ¢uvaju uvezenu robu dok se ne plate carine, a,
omogucavaju i odgodu placanja i potencijalne uStede na porezima.

Distribucijski centri — Distribucijski centri brzo primaju, pohranjuju i isporucuju robu
Koriste napredne tehnologije za upravljanje zalihama.

Proizvodna skladisSta — Ova skladista povezana su s proizvodnim pogonima. Omogucuju
skladiStenje sirovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda za neometanu proizvodnju.
SkladiSta za prekrcaj (Cross-Docking) — Skladista za prekrcaj omogucuju brzo
prebacivanje robe iz ulaznih u izlazna vozila. Ovo smanjuje troskove skladistenja i
ubrzava isporuku.

Kooperativna skladisSta — Kooperativna skladista koriste zajednicki vise zbog
raspodijele troSkova. Ovo je isplativo za manje tvrtke.

Specijalizirana skladista — Ova skladista pruzaju specifi¢ne uvjete skladisStenja poput

kontrolirane temperature ili sigurnosti za osjetljive proizvode.

10) Pametna/automatizirana skladiSta — Pametna skladi$ta koriste naprednu tehnologiju

poput robota i umjetne inteligencije za uc¢inkovito upravljanje zalihama i ispunjavanje

narudzbi.

11) Ugovorna skladista — Ugovorna skladiSta nude zajamceni prostor i usluge kroz

dugorocne ugovore.

12) SkladiSta za povratnu logistiku — Ova skladiSta specijalizirana su za obradu popravak

ili zbrinjavanje vracene robe.
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13) Konsolidacijska skladiSta — Konsolidacijska skladista prepakuju manje posiljke u vece,

Sto omogucava ucinkovitiji transport.

2.2. Tradicionalna skladiSta

Tradicionalni sustav upravljanja skladiStem oslanja se uglavnom na ljudsku radnu snagu koja
obavlja sve klju¢ne procese, od prijema robe, njenog skladistenja, do isporuke. Prilikom prijema,
radnici provjeravaju isporuc¢enu robu i unose je u evidenciju, a zatim je pohranjuju na predvidena
mjesta. U fazi pripreme narudzbi, zaposlenici lociraju proizvode, provjeravaju njihovu kvalitetu te
ih pripremaju za isporuku, a na kraju se proizvodi utovaruju u kamione za dostavu kupcima.
Upravljanje zalihama ukljucuje pracenje kretanja robe, uklanjanje nepodudarnosti i izradu
izvjestaja o stanju zaliha. Ovakav sustav upravljanja skladiStem sklon je greSkama zbog visokog
udjela ru¢nog rada [6]. Nasslici 2 je prikazan koncept tradicionalnog sustava upravljanja skladistem

koji se u velikoj mjeri oslanja na ru¢ni rad.

TRADITIONAL WAREHOUSE SYSTEMS

-~ FES
T

1-‘-0-

Arrival Manual checking Categorizing and Stocking shelves
transporting l

‘H 2
‘ l F L= v—vﬂ:v—u nﬁ LR L= F
Packaging Sorting Picking

W Manual work only

Slika 2. Koncept tradicionalnog sustava upravljanja skladiStem [6]

Tradicionalni sustav upravljanja skladiStem se moze prema [6] opisati u nekoliko koraka:

1) Prijem: Proces zaprimanja robe u skladiSte obi¢no ukljucuje istovar kamiona, provjeru
dostavnih listova i pakirnih listova te azuriranje zapisa o zalihama.

2) Skladistenje: Nakon $to radnici zaprimaju robu, smjestaju je u predvidene dijelove
skladiSta. Ovaj proces ukljucuje oznacavanje i sortiranje proizvoda kako bi se olaksalo

njihovo pronalazenje ili premjestanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Matija Vitkovié Diplomski rad

3)

4)

5)

6)

Priprema narudzbi: Kada kupci naruce proizvode, radnici lociraju proizvode unutar
skladista 1 pripremaju ih za otpremu. To ukljucuje identifikaciju ispravnih proizvoda,
provjeru kvalitete 1 pakiranje za isporuku.

Otpremanje: Nakon S§to su proizvodi spremni, radnici ih utovaruju u kamione za dostavu.
Ovaj proces ukljucuje provjeru ispravnosti proizvoda i ispunjavanje dokumentacije za
otpremu.

Upravljanje zalihama: Pracenje kretanja proizvoda unutar i izvan skladista, rjeSavanje
neslaganja te generiranje izvjestaja kako bi se dobio uvid u stanje zaliha.

Upravljanje radnom snagom: Proces upravljanja radnicima ukljucuje rasporedivanje,

pracenje 1 nadzor rada, $to ukljucuje obuku i pracenje ucinka zaposlenika.

2.3. Pametna skladisSta

Pametna skladista koriste modernu tehnologiju za optimizaciju procesa. Ova skladiSta ukljucuju

automatizaciju, robotiku, Internet stvari (Internet of Things (IoT)) 1 umjetnu inteligenciju

(Artificial Intelligence (Al)) za smanjenje ljudskog rada i pogreSaka te ubrzanje skladiSnih procesa.

1)

2)

3)

4)

Klju¢ne prednosti pametnih skladiSta prema [7]:

Optimizacija prostora: Pametna skladiSta koriste tehnologiju za bolje upravljanje
prostorom, ¢ime se maksimiziraju skladi$ni kapacitet i smanjujuéi potrebu za fizickim
radom.

Smanjenje operativnih troSkova: Automatizacija i optimizacija procesa skladiStenja
smanjuje potrebu za ljudskim radom, ¢ime se smanjuju operativni troSkovi.

BrZe vrijeme obrade narudzbi: Zahvaljujuci tehnologiji kao §to su roboti i automatizirani
sustavi, vrijeme obrade narudzbi znacajno se smanjuje, ¢ime se povecava brzina isporuke.
Veca preciznost u upravljanju zalihama: Pametna skladista koriste [oT uredaje i sustave

za pracenje zaliha u stvarnom vremenu, ¢ime se povecava to¢nost upravljanja zalihama.
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Na slici 3 je prikazan koncept pametnog skladista koji se u velikoj mjeri oslanja na modernu

tehnologiju.

Slika 3. Koncept pametnog sustava upravljanja skladistem [7]

Pametni sustav upravljanja skladiStem se moze prema [7] opisati u nekoliko koraka:

1) Prijem: Kada roba stigne, skenerima se ocitavaju QR kodovi kako bi se automatski
azurirali podaci o zalihama u sustavu. Roboti zatim istovaruju i prevoze robu na predvidena
mjesta u skladistu.

2) Skladistenje: Roboti upravljaju skladiStenjem robe, organiziraju ih u skladiStu prema
unaprijed definiranim kriterijima, poput vrste proizvoda, roka trajanja, ucestalosti narudzbi
1 sl. QR kodovi omogucavaju pracenje lokacije svakog proizvoda u stvarnom vremenu.

3) Priprema narudzbi: Kada sustav prepozna narudzbu, robot preuzima traZzene proizvode
iz skladista pomocu senzora i skenera kako bi se osigurala ispravnost preuzimanja. Nakon
preuzimanja, robot moze zapakirati proizvode 1 pripremiti ih za isporuku.

4) Otpremanje: Robot moZe rukovati utovarom proizvoda u vozilo za dostavu, pri ¢emu se
svaki proizvod skenira i provjerava radi tocnosti. Ovaj proces osigurava da su ispravni

proizvodi utovareni u ispravno vozilo i dostavljeni na ispravno odrediste.
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5) Upravljanje zalihama: Automatski sustav upravljanja skladiStem s QR kodovima
osigurava azuriranje podataka o zalihama u stvarnom vremenu. Ovo pomaze u
sprjecavanju nepodudarnosti. Roboti se takoder koriste za redovite provjere zaliha i prijavu
nepodudaranja u sustavu.

6) Upravljanje radnom snagom: KoriStenjem robota i automatizacije znacajno se smanjuje
potreba za radnom snagom. Ipak, potrebni su kvalificirani tehniCari i inZenjeri za

odrzavanje 1 popravak sustava.

3. PREGLED TEHNOLOGIJE AUTONOMNIH MOBILNIH ROBOTA U
ORGANIZACIJI PAMETNIH SKLADISTA

3.1. Opéenito

Uloga autonomnih mobilnih robota (AMR-ova) postaje sve vaznija u modernom skladisnom
poslovanju, jer omogucuju visoku razinu automatizacije i u¢inkovitosti u rukovanju materijalima
1 zalihama. Za razliku od tradicionalnih automatiziranih vodenih vozila (Automated Guided
Vehicle (AGV)), koja zahtijevaju unaprijed definirane rute, AMR-ovi mogu samostalno donositi
odluke o putanji zahvaljujué¢i naprednim senzorima i tehnologijama poput LiDAR-a (Light
Detection and Range), 3D kamera 1 Al algoritama. Fleksibilnost 1 sposobnost prilagodbe AMR-
ova ¢ine ih kljuénim elementom za optimizaciju skladista u digitalnom dobu, gdje su brzina 1
toc¢nost presudne. Na slici 4 je prikazana glavna razlika AMR-a i AGV-a koja se najviSe ocituje u

sustavu za vodenje.

(a) Mechanical (b) Optical guidance  (c) Inductive (d) Cartesian  (e) Inertial guidance (f) Laser guidance (g) Vision-based
guidance guidance reference guidance

Slika 4. Sustavi vodenja AGV-a (a do f) i AMR-a (g) [8]

AMR-ovi nude mnogo viSe od samog transporta i rukovanja materijalom ve¢ ukljucuju 1
patroliranje i suradnju s operaterima. Autonomija AMR-ova podrazumijeva donosenje odluka u

realnom vremenu u radnom okruzenju u skladu s pravilima i ograni¢enjima. Veliki izazov
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predstavlja ¢injenica da ne postoji nadzor od strane ¢ovjeka koji bi poznavao granice sustava, pa
AMR mora samostalno pratiti svoje stanje, prepoznati potencijalne kvarove i adekvatno reagirati.
Koncept autonomnih mobilnih robota (AMR) nije nov. Prvi patent za AMR izdan je 1987. godine
(Mattaboni, 1987). Tada se uglavnom raspravljalo o primjeni u podru¢jima robotike 1
informacijske tehnologije, ali se od nedavno pojavila primjena unutar logistike. Na slici 6 je

prikazan patent prvog AMR-a, a na slici 5 je prikazan moderni AMR tvrtke Still.

Slika 6. Prvi patent AMR-a (Mattaboni, 1987) [9] Slika 5. Moderni AMR tvrtke
Still [10]

Na slici 7 se mogu vidjeti razli¢iti primjeri primjene AMR-ova u razli¢itim industrijskim
okruzenjima podijeljeno u tri kategorije: rukovanje materijalima, kolaborativni 1 interaktivni roboti

te roboti za potpunu uslugu.
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Slika 7. Vrste AMR-ova i primjeri primjene [8]
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Zadaci koje AMR-ovi obavljaju, a vidljivi su na slici 8 svrstavaju ih u tri glavne grupe:

1) Za rukovanje materijalima. Ovo ukljuCuje preuzimanje, premjestanje, transport i
sortiranje
2) Za kolaborativne 1 interaktivne aktivnost. Odnosi se na suradnju s ljudima ili drugim

robotima prilikom obavljanja zadataka.
3) Za aktivnosti koje pruzaju cjelovite usluge. Ovdje je pokriven §irok raspon zadataka

koji idu izvan osnovnog transporta i manipulacije materijalom.

AMR-ovi prema prijedlogu autora [8] mogu se definirati kao: ,,Adutonomni industrijski roboti koji
koriste decentralizirani sustav donosenja odluka za navigaciju bez sudara. Njihova glavna svrha
je omogucavanje platforme za rukovanje materijalima, kolaborativne aktivnosti i pruzanje

cjelovitih usluga unutar odredenog prostora “.

3.2. Tehnologija koristena kod AMR robota

Autonomni mobilni roboti (AMR) koriste Sirok spektar naprednih tehnologija za ucinkovito
kretanje i rad u dinami¢nim industrijskim okruzenjima poput skladista. Svaka komponenta igra
klju¢nu ulogu u omogucavanju ovih robota da samostalno donose odluke, prilagodavaju se
okruzenju i optimiziraju svoje performanse. Neke od kljuénih ¢e biti opisane u narednim

odlomcima.

3.2.1. Senzori

AMR-ovi su opremljeni raznim senzorima koji omogucuju prikupljanje informacija iz okoline.
Informacije iz okoline roboti koriste za navigaciju, otkrivanje prepreka i sigurno kretanje. Klju¢ni

senzori koji se korise su:

e 2D i 3D kamere: Kamere koje omogucéuju robotima da stvaraju vizualnu mapu prostora i
identificiraju objekte. Primjeri popularnih kamera uklju¢uju Basler Dart 1 Zivid M60. 3D
kamere daju dodatnu dubinsku percepciju.

o LiDAR (Light Detection and Ranging): LiDAR je jedan od najvaznijih senzora u AMR
sustavima. Ovaj senzor emitira laserske zrake koje se odbijaju od objekata i vracaju natrag,
Sto robotu omogucava da izracuna udaljenost do prepreka. LiDAR je vrlo precizna

tehnologija 1 moze detektirati objekte na udaljenostima do 25 metara.
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e Akcelerometri i Ziroskopi: Ovi senzori mjere ubrzanje i rotacijsko kretanje robota, $to
omogucuje precizno pracenje gibanja i stabilnost tijekom kretanja.

e Senzorska fuzija: Ova tehnologija kombinira podatke iz razli¢itih senzora (kamere,
LiDAR, akcelerometri) kako bi robot mogao stvoriti sveobuhvatnu i preciznu mapu svog
okruzenja. Senzorska fuzija omogucuje robotima da kompenziraju nedostatke

pojedinacnih senzora, primjerice ako GPS ne radi dobro u zatvorenim prostorima.

3.2.2. Procesori

AMR-ovi koriste napredne procesore za brzo obradivanje podataka prikupljenih od senzora, §to je
klju¢no za donoSenje odluka u realnom vremenu. Za tu svrhu su razvijeni Al specijalizirani
procesori poput Jetson Xavier NX i Google Coral Acceleratora koji su optimizirani za strojno
ucenje koji omogucavaju robotima da prilagodavaju svoje ponasanje na temelju okruzenja i

dobivenih zadataka.

3.2.3. Baterije

Vecéina AMR-ova koristi litij-ionske baterije zbog njihove velike energetske gustoce 1 brzog
punjenja. Na primjer, neki roboti mogu napuniti bateriju do 80% za samo 50 minuta, Sto
omogucuje dulje radno vrijeme izmedu punjenja. Kod punjenja, ¢esto je dostupna i tehnologija
bezi¢nog punjenja koja omogucava robotima da se pune bez potrebe za fizickim prikljuckom. Vrlo
bitna stavka kod baterija su i napredni sustavi upravljanja baterijama koji koriste algoritme poput
za optimizaciju vremena punjenja i potroSnje energije. Ovi sustavi mogu predvidjeti najbolje

vrijeme za punjenje robota ovisno o radnom opterecenju i stanju baterije.

3.2.4. Lokalizacija

Lokalizacija omogucuje robotima da znaju svoj to¢an polozaj unutar prostora. SLAM (Simultana
lokalizacija 1 mapiranje) je metoda koja koristi senzore za mapiranje okoline dok robot
istovremeno prati svoj poloZaj unutar te mape. SLAM algoritmi omogucuju robotima da se krecu

u nepoznatim okruzenjima, pri ¢emu kontinuirano azuriraju svoju mapu dok se krecu.
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3.2.5. Umjetna inteligencija (Al)

Al je klju¢na za autonomiju robota, jer omogucuje samostalno donosenje odluka i prilagodavanje
nepredvidenim situacijama. Metode strojnog ucenja i neuronskih mreZza omogucuju robotima da
prepoznaju obrasce 1 klasificiraju prepreke te planiraju optimalni put oko njih. Kada pojedini
senzori postanu nepouzdani (primjerice GPS u zatvorenim prostorima), Al moze integrirati

podatke iz drugih senzora kako bi kompenzirao nedostatke i odrzao preciznu navigaciju.

4. Koncipiranje

U nastavku ¢e biti opisan pregled i analiza trzista postojecih proizvoda koji u vecoj ili manjoj mjeri
odgovaraju zahtjevima zadatka. Osim postojecih proizvoda bit ¢e pregledani i patenti koji mogu
biti korisni u daljnjoj razradi. Potom ¢e biti definirani zahtjevi koje uredaj mora ostvariti na temelju
kojih ¢e se kreirati funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica. Nakon morfoloske matrice

generirat ¢e se nekoliko koncepata od kojih ¢e se odabrati najbolji koji ¢e i¢i u daljnju fazu razvoja.

4.1. Pregled trzista postojecih proizvoda

4.1.1. ADDVERB — Dynamo Series

Addverb je globalna tvrtka specijalizirana za robotiku, koja nudi inovativna rjeSenja za
automatizaciju skladiSta putem inteligentnih robota i naprednog softvera. Na slici 8 se nalazi flota
5 Dynamo AMR robota poredanih prema nosivosti. Dynamo moze obavljati razne operacije poput

podizanja, vuce i premjeStanja materijala kako bi zadovoljio razli¢ite zahtjeve industrije.

Dynamo 100 Dynamo 200 Dynamo 500

Dynamo 2500

Slika 8. Flota pet ADDVERB — Dynamo AMR robota poredanih prema nosivosti [11]
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Tablica 1 prikazuje tehnicke specifikacije razli¢itih modela uredaja iz serije Dynamo s detaljima
vezanim uz nosivost, dimenzije, tezinu, udaljenost od poda, maksimalne brzine, vremena punjenja,
trajanja i specifikacija baterije. Postoji pet modela pocevsi od onog s najmanjom nosivoscu
Dynamo 100 koji ima nosivost 100 kg do onog s najve¢om Dynamo 2500 koji ima nosivost 2500
kg. TezZina, veli¢ina i udaljenost od poda takoder variraju, postaju sve vece s ve¢im modelom kako
je prikazano u tablici 1. Maksimalna brzina ovisi o optereéenju robota. Dynamo 100, 200, 500 i
1000 postizu brzinu od 2 m/s bez tereta, odnosno 1,2 m/s s teretom. Dynamo 2500 je neSto sporiji
od ostalih gdje brzina praznog robota iznosi 1,2 m/s, a natovarenog 0,8 m/s. Vrijeme punjenja
baterija je dosta brzo i jednako kod svih modela, s moguénoséu punjenja od 20 na 80 % za 8
minuta. Baterije su litij — titan — oksidne (LTO) s razli¢itim specifikacijama ovisno o modelu.
Prednost tih baterija se oCituje u brzem punjenju od drugih litij — ionskih baterija, ali nedostatak
im je znatno loSija gustoca energije (koliina energije u odnosu na veli¢inu i masu). Prosje¢no

trajanje baterija se kre¢e od 4 do 5 sati ovisno o modelu.

Tablica 1. Tehnicka specifikacija flote Dynamo robota [11]

Zracnost X
izmedu Prosjecno
Nosivost | Dimenzije | TeZina . Max. Brzina Vrijeme trajanje |Specifikacije
poda i . . e .
(kg) (mm) (kg) . (m/s) punjenja baterije baterije
uredaja (h)
(mm)
Dynamo 770 x 600 x
100 100 300 70 LTO (Litij -
15 4 titan - oksid),
Dynamo 200 920 ;02)55 X[ g5 24V, 22 Ah
200 2 (prazno) / 1,5
Dynamo 1350 x 950 (natovareno) | 8 min. (20-
500 500 X 280 215 80%) / 24 min. LTO (Litij -
25 (0-80%) titan - oksid),
Dynamo 1550 x 950 48V, 22 Ah
1000 | ' | x20 | *° 3-5
1,2 (prazno) / LTO (Litij -
Dg;‘g(‘)n" 2500 |, égzxo coo | 1650 40 0,8 titan - oksid),
(natovareno) 48V, 45 Ah

Tablica 2 prikazuje tehnicke specifikacije koje su u velikoj mjeri identi¢ne za sve modele. Prva
stavka u tablici prikazuje da uredaji imaju moguénost okretanja u mjestu, $to se moze i zakljuciti
11z vrste pogona koji je diferencijalni. Diferencijalni pogon koristi dva zasebno pogonjena kotaca
za upravljanje smjerom gdje se variranjem brzine rotacije kota¢a mijenja pravac kretanja. Sustav
detekcije objekata koristi napredne tehnologije poput 2D LiDAR-a, 3D dubinskih kamera 1
senzora. Navigacija je prirodna §to znaci da se uredaji mogu slobodno navigirati bez potrebe za

vanjskim oznakama ili signalima. Postoje dva rezima rada: automatski i ru¢ni $to omogucava
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korisnicima da mogu upravljati uredajem po vlastitoj zelji. Uredaji imaju preciznost pristajanja +/-

10 mm, a preciznost lokacije je +/- 20 mm.

Tablica 2. Tehnicke specifikacije koje se odnose na sve modele Dynamo serije [11]

Radiius Sustav Preciznost Preciznost
Jut detekcije Navigacija | Modovirada | pristajanja lokacije Tip pogona
skretanja .
objekata (mm) (mm)
0 mm 2D LiDAR,
(okretanjeu | > DkD“bmSke Prirodna 1\ i/ Manual +-10 +/-20 Diferencijalni
. amere, navigacija
mjestu) .
S€nzori

4.1.2. ADDVERB — Veloce

Veloce je robot s vise polica koji moze manipulirati s vise paketa od jednom. Moze sluziti za

skladiStenje 1 preuzimanje paketa, a osim toga moze obavljati zadatke kao Sto su upravljanje

zalihama, obrada povrata, konsolidacijom (objedinjavanjem) paketa i1 sortiranjem. Moze se lako

integrirati s postoje¢im sustavima unutar pametnog skladista s drugim AMR-ovima. Na slici 9 je

prikazan Veloce robot, a u tablici 3 je navedena njegova tehnicka specifikacija.

Slika 9. ADDVERB
Veloce robot [11]

Tablica 3. Tehnicka specifikacija
ADDVERB Veloce robota [11]

Nosivost po polici

(kg) 0
Ukupna nosivost
(ke) 240
Dimenzije (mm) 1509 x 930 x 5000
TeZina (kg) 550
Zracnost izmedu
poda i uredaja 30
(mm)
Max. Brzina
¥ . 1,5
voZnje (m/s)
Ubrzanje (m/s?) 0,5
Brzina teleskopske 1.0

vilice (m/s)

Vrijeme punjenja

15 min. (20 — 90%)

Broj polica

1-11

Prosjecno trajanje

. 3
baterije (h)
Specifikacije LTO, 48 V, 22 Ah
baterije
.PI‘(.ECIZ.IIOSt 410
pristajanja (mm)
Preciznost lokacije /20
(mm)
Radijus skretanja 0 mm (gkretan]e u
mjestu)
.. 2D LiDAR,
Sustav detekcije 3DDubinske kamere,

objekata

senzori

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ako se usporede ADDVERB-ovi roboti Dynamo i Veloce, moze se zakljuciti da je baza robota
vrlo sli¢na. Dynamo roboti su osmisljeni za rukovanje tezim teretima i imaju veci izbor nosivosti,

dok Veloce robot nudi specifi¢nu funkcionalnost za viSekatnu manipulaciju s paketima.

4.1.3. MiR — MiR Series

MiR tvrtka nudi autonomne robote za transport paketa i paleta unutar skladisSta. Modeli koji ¢e biti
opisani su MiR250, MiR600, i1 MiR1350, poredani prema njihovoj nosivosti, a svaki od njih je
osmisljen za razliCite iznose tereta i operativne zahtjeve unutar skladi$nih ili proizvodnih
okruZenja. Na slici 10 je prikazana flota tri MiR robota poredanih prema nosivosti, a u tablici 4 je

prikazana dostupna tehnicka specifikacija.

MiR250 MiR600

MiR1350

Slika 10. Flota tri MiR robota poredanih prema nosivosti [12]

Tablica 4. Tehnicka specifikacija flote MiR robota[12]

Zracnost .y
izmedu Max. Prosjecno
Nosivost | Dimenzije | TeZina odai | Brzina Vrijeme trajanje | Specifikacije
(kg) (mm) (kg) uI;e daja | (m/s) punjenja baterije baterije
(mm) (h)
10 min.
punjenja - 2h Li—NMC,
MiR250 250 800 ;0%80 x 94 25-27 2 40 min. rada 13-175 47,7V,34,2
pod max. Ah
optere¢enjem
10 min.
punjenja - 2h Li—NMC,
MiR600 600 13 i 03’;29 101 940 28 2 rada pod 7-10 47,7V,342
max. Ah
opterecenjem
10 min.
1350 x 910 punjenja - 2h Li—NMC,
MiR1350 1350 <322 244 25-27 1,2 rada pod 7-10 47,7V,34,2
max. Ah
opterecenjem
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MiR250 ima nosivost od 250 kg, dimenzije 800 mm x 580 mm x 300 mm, te tezi 94 kg. S

razmakom od 25 do 27 mm izmedu poda i uredaja, postize maksimalnu brzinu od 2 m/s. Vrijeme
punjenja je 10 minuta da bi a mogao raditi do 2 sata i 40 minuta pod maksimalnim optere¢enjem.
Prosjecno trajanje baterije je od 13 do 17,5 sati. MiR600 ima nosivost od 600 kg, dimenzije 1350
mm x 910 mm x 322 mm, te tezinu od 240 kg. Maksimalna brzina mu je 2 m/s, dok razmak izmedu
poda i uredaja ostaje isti kao 1 kod MiR250. S jednim punjenjem od 10 minuta moze raditi 2 sata
pod maksimalnim optere¢enjem, a baterija u prosjeku traje izmedu 7 1 10 sati. MiR1350, najjaci
model, moze nositi do 1350 kg, dimenzija je 1350 mm x 910 mm x 322 mm, te tezi 290 kg.
Njegova maksimalna brzina je nesto niza, 1,2 m/s, ali ima isti razmak od poda kao i ostali modeli.
Ovaj model takoder ima vrijeme punjenja od 10 minuta, s operativnim vremenom do 2 sata pod

punim optere¢enjem i trajanjem baterije izmedu 7 1 10 sati.

4.1.4. Locus Series (Origin i Vector)

Locus Origin 1 Locus Vector su autonomni mobilni roboti (AMR) osmiSljeni za optimizaciju
skladiSnih operacija, poput premjestanja tereta i upravljanja inventarom. Locus Origin ima
dimenzije od @559 mm x 1468 mm i koristi napredni sustav detekcije objekata (LiDAR) i kamere.
S nosivosc¢u od 36 kg, ovaj robot moze raditi do 14 sati na jednom punjenju, uz prosje¢no vrijeme
punjenja od 50 minuta. Sposobnost okretanja na mjestu omogucena je diferencijalnim pogonom.

Locus Vector, s druge strane, ima nesto vece dimenzije (762 mm x 565 mm x 508 mm) i mnogo
vecu nosivost od 272 kg. Koristi 2D LiDAR za detekciju objekata i moze raditi 8 do 10 sati.
Potrebno 60 minuta za punjenje. Okretnost mu je osigurana Mecanum kotaCima koji mu
omogucuju rotaciju na mjestu. Na slici 11 su prikazani Locus Origin 1 Vector roboti, a u tablici 5

je prikazana dostupna tehnicka specifikacija.

Locus Origin Locus Vector

Slika 11. Locus Origin i Vector AMR roboti [13]
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Tablica 5. Tehnicka specifikacija Locus Origin i Vector AMR-ova [13]

Dimenzije Susta.\f Nosivost Pros.Jec.n 0 Vrijeme Radlju§ Vrsta
(mm) detekcije (kg) trajanje unienia skretanja Kotaca
objekata g baterije (h) punjen) (mm)
Locus 8 senzora 0 mm
Oriein @559 x 1468 | (LiDAR) + 36 14 50 min. (okretanje | Obiéni
g kamera u mjestu)
0 mm
yoeus [ TO2X 393X )b LiDAR 272 8- 10 60 min. | (okretanje | Mecanum
ector u mjestu)

4.1.5. Geek+ P40

Geek+ P40 je kompaktni i visoko efikasni skladi$ni robot specijaliziran za podizanje i prenoSenje

tereta u skladiStima. Prema dostupnim tehnickim specifikacijama, P40 ima dimenzije duljine 640

mm, Sirine 450 mm i visine 406 mm, te tezi 60 kg. Nosivost mu iznosi 40 kg, $to ga ¢ini pogodnim

za manje skladi$ne operacije gdje se zahtijeva brza i precizna manipulacija laksim teretima. Sto se

ti¢e performansi, robot moze posti¢i maksimalnu brzinu od 4,5 m/s, bilo da se krece s teretom ili

bez njega. P40 omogucuje maksimalnu visinu dizanja do 760 mm. Vrijeme potrebno za

manipulacijom tereta iznosi 8 sekundi za podizanje 1 4,5 sekundi za spustanje. Na slici 12 se nalazi

Geek+ P40 robot, a u tablici 6 je prikazana tehnicka specifikacija. Kako dostupna tehnicka

specifikacija nije jako opsirna, neki podsustavi se mogu zakljuéiti vizualno. Robotska platforma

je slicna kao kod prethodno opisanih AMR — ova. Ima 2 pogonska kotaca S$to znaCi da ima

diferencijalni pogon koji mu osigurava okretanje u mjestu. Podizni sustav je Skarasti mehanizam,

a senzori su sli¢nog tipa kao i kod ostalih robota.

S

Slika 12. Geek+ P40 robot [14]

Tablica 6. Tehnicka specifikacija Geek+ 40 robota

[14]

Duljina 640 mm
Sirina 450 mm
Visina 406 mm
TeZina 60 kg
Nosivost 40 kg
Maksimalna brzina

4,5 m/s
bez tereta
Maksimalna brzina s

4,5 m/s
teretom
N-[akamalna visina 760 mm
dizanja
Minimalna  brzina | 8 s (gore),4,5s
dizanja (dolje)
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4.1.6. inVia Picker Robot

Tvrtka inVia Robotics nudi rjeSenja za automatizaciju skladiSnih procesa pomocu robota. Njihovi
inVia Picker roboti su autonomni mobilni roboti (AMR) koji pomazu u ispunjavanju narudzbi tako
Sto preuzimaju pakete i dostavljaju ih na odredeno mjesto na polici. Prema tehnickim
specifikacijama, robot ima dimenzije od 648 mm visine i 663 mm duljine i Sirine, dok mu tezina
1znosi 62 kg. Robot moZe nositi terete mase do 18 kg, s dimenzijama tereta od 355 mm visine, 381
mm Sirine, 1 610 mm duzine. Doseg robota je 2438 mm, Sto mu omogucava pristup visokim
policama u skladistima, ¢ime se znacajno smanjuje potreba za ru¢nim radom. Maksimalna brzina
voznje robota iznosi 2,24 m/s. Na slici 13 je prikazan inVia Picker robot. Dostupna tehnicka
specifikacija je prikazana u tablici 7. I u ovom slucaju tehnicka specifikacija nije preopsirna, pa se
odredeni podsustavi mogu opisati vizualnim promatranjem. Vozna platforma sli¢na je prethodno
opisanim uredajima. Podizanje paketa je osigurano pomocu Skarastog mehanizma kojeg pogoni
linearni aktuator. Paketi se polazu na police pomocu kliznog mehanizma s vakuumskim hvatacima

koji se ukljucuju 1 iskljucuju po potrebi.

Slika 13. inVia Picker robot [15]

Tablica 7. Tehnicka specifikacija inVia Pickera [15]

. . 648 mm (visina), 663 mm
Dimenzije L
(duljina i Sirina)
Tezina (kg) 62
Nosivost (kg) 18
Veli¢ina 355 (visina) x 381 (Sirina)
tereta (mm) x 610 (duljina)
Doseg (mm) 2438
Maksimalna
brzina (m/s) 2,24
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4.1.7. HaiPick A42-M

Roboti iz HaiPick A42 serije nude mogucnost podizanja i skladiStenja kutija na visinu do 5,2

metara ovisno o modelu. Serija uklju€uje Cetiri modela koji su prilagodeni za razli¢ite dimenzije i

vrste kutija. U nastavku ¢e biti fokus na model HaiPick A42-M. Robot mozZe istovremeno

obradivati do 9 kutija zahvaljujuéi vise ladica za skladistenje, a podrzava i fleksibilne dimenzije

tereta. Na slici 14 je prikazan HaiPick A42-M robot, a u tablici 8§ je prikazana tehniCka specifikacija

navedenog modela.

Slika 14. HaiPick A42-M robot [16]

Tablica 8. Tehnicka specifikacija HaiPick A42-M modela [16]

Dimenzije kutije (D x Sx V)

D(300-400) x
$(300-400) x

Parametri 105_350 mm
komllz::ilﬁ: tnih Raspon visine kutije (Ir);fﬁ??tge
visine)
Tezina kutije <30 kg
Dimenzije robota (D x Sx V) | D1300 x $800
Raspon visine dizanja 480-3200 mm
Parametri Mehanicki rotacijski promjer 1300 mm
robota Neto tezina robota 380 kg
Maksimalno opterecenje robota 180 kg
Broj ladica na straznjoj strani 5
Sirina prolaza 920 mm
Paran.letri Radna temperatura okoline 0-45 °C
okoline
Ravna povrsina (2,25 m?) +3
Maksimalna brzina kretanja 1,8 m/s
Performanse | Tognost zali(srt:;lrjl?:ja u smjeru 10 mm
Vrijeme punjenja (20%-100%) <1,5h
” I v
Specifikacije Vrijeme brzoggb &)u)nj enja (20% <40 min.
baterije Trajanje baterije (100%-20%) <5,4h
Trajanje' ba'terije nakon brzog 392h
punjenja (80%-30%) ’
Sifriranje komunikacije Da
Zona za izbjegavanje prepreka Da
Usporavanje u zoni prepreka Da
Sigurnosne Gumb za hitno zaustavljanje Da
funkcije Mehanizam protiv sudara Da
Zvucni i svjetlosni alarm Da
Zastita motora Da
Zastita baterije Da
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Robot podrzava dimenzije kutija od 300-400 mm u duljini i Sirini, s rasponom visine od 105 do
330 mm, te moze nositi kutije tezine do 30 kg. Sam robot je velikih dimenzija, od 1300 mm u Sirini
do 5800 mm u visini, s rotacijskim promjerom od 1300 mm. Maksimalna nosivost iznosi 180 kg,
a vlastita tezina iznosi 380 kg. Moze se kretati brzinom do 1,8 m/s, s to¢noS¢u zaustavljanja unutar
+10 mm u smjeru kretanja. Prilagoden je radu u razli¢itim temperaturnim uvjetima, od 0 do 45 °C,
na ravnim povr§inama s tolerancijom do +3 mm. Minimalna Sirina prolaza u kojem moze raditi
1znosi 920 mm. Raspon podizanja krece se od 480 do 3200 mm. Baterijski sustav robota podrzava

brzo punjenje gdje se za 40 min. Baterija moze napuniti za manje od 3,2 h.

4.2. Zakljucak pregledavanja trzista

Na temelju analize trziSta autonomnih mobilnih robota (AMR) za skladisne operacije, vidljivo je
da postoji Sirok raspon rjeSenja s razli¢itim nosivostima, brzinama i tehnologijama detekcije te
ostalim tehnickim specifikacijama. Medutim, iz teksta zadatka postaje jasno da nijedan uredaj ne
ispunjava u potpunosti sve zadane kriterije. Roboti iz serije Addverb Dynamo i MiR, na primjer,
nemaju moguénost manipulacije paketima na policama te se primarno koriste za transport tereta,
dok drugi uredaj ili osoba mora obaviti utovar i istovar. Slican nedostatak prisutan je kod
Locusovih robota, koji su prilagodeni za prijevoz paketa, ali takoder nemaju sposobnost
manipulacije. Geek+ P40, koji koristi $karasti mehanizam, nudi nesto poboljSanu funkcionalnost
prilikom manipulacije paketima po pitanju postizanja visine, no i dalje ne moze postaviti pakete
na police, $to i dalje zahtijeva prisutnost operatera. Hai Pick A42-M 1 Addverb Veloce ispunjavaju
dobar dio kriterija, no to su vrlo veliki roboti za velike skladiSne sustave Sto im je 1 glavna mana.
Nisu prikladni za manja skladiSta te su Cesto prilagodeni za pakete definiranih dimenzija. Kao
funkcionalnosti manipulacije paketa idealan je za manja skladista. Jedini nedostatak mu je nosivost

od 18 kg.
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4.3. Pregled patenata

4.3.1. Autonomous device for transporting items - Patent US11752627B2

Na slici 15 se nalazi patent autonomnog uredaja za manipulaciju paketima. Robot koristi
navigacijski sustav s LIDAR-om, kamerama i drugim senzorima kako bi se autonomno kretao po
skladistu, izbjegavao prepreke i dolazio do odredi$nih pozicija. Kada stigne do pozicije, koristi
senzore kako bi identificirao ciljani objekt. Zatim, manipulatorskim rukama ili hvataljkama hvata
pakete pri cemu silu prilagodava veli€ini i tezini paketa. Nakon hvatanja, robot podize paket,
sprema ga na policu uredaja te zatim to ponovi s drugim paketima dok ne napuni police. Nakon
toga transportira predmete do sljedec¢eg odredista, bilo da se radi o polici u skladistu ili zoni za
otpremu. Na kraju, s police robota, polaze predmete na predvideno mjesto, a nakon izvrSenja

zadatka vraca se u bazu ili preuzima sljedeci zadatak prema uputama centralnog sustava.

\

12

Slika 15. Patent US11752627B2 [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matija Vitkovié Diplomski rad

Kljucni dio u radu ovog patenta odnosi se na rotirajuci stol i hvataljke. Rotirajuéi stol integriran je
s podiznom platformom robota. Njegova glavna funkcija je da se omoguci rotacijsko kretanje
predmeta u horizontalnoj ravnini. Hvataljka je pri¢vrS¢ena na rotirajuci stol i sluzi za prihvat
predmeta. Ova hvataljka moze biti mehanicka ruka, usisni uredaj, elektromagnet ili drugi sustav
za hvatanje. Zajedno s vilicama na rotiraju¢em stolu, hvataljka drzi predmet tijekom njegovog

kretanja na stolu i osigurava da je predmet stabilno postavljen tijekom transporta.

4.3.2. Mobile robot with conveyor system — Patent US11137772B2

Na slici 16 je prikazan mobilni robot namijenjen je za rad u skladiStima i sastoji se od baze,
pokretne trake i pogonskog sustava. Pokretna traka, smjestena na bazi robota, nakon uklju¢ivanja
omogucuje prihvat ili isporuku predmeta s robota. Ovaj sustav takoder osigurava stabilnost
predmeta tijekom kretanja robota kroz radni prostor. Pogonski sustav je integriran s bazom robota
1 omogucuje njegovo kretanje unutar skladiSta, te precizno pozicioniranje transportnog sustava

kako bi pokretna traka mogla u€inkovito obavljati prijenos predmeta na ili s robota.

=
(¢ s
~ / 24
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Slika 16. Patent US11137772B2 [18]
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4.3.3. Loading items onto a vehicle — Patent US9592759B1

U patentu pod oznakom US9592759B1 pruZena je metoda utovara barem jednog predmeta na
vozilo. Metoda ukljucuje barem jedno vozilo za rad u Zeljenom okruZenju (npr. AMR), osigurava
barem jedan mehanizam operativno povezan s vozilom te prikupljanje barem jednog predmeta dok
se vozilo kre¢e u Zeljenom okruzenju. Nadalje, metoda ukljucuje rasporedivanje predmeta na
vozilo putem mehanizma na temelju barem jednog kriterija, kao Sto je teZina predmeta, kako bi se
predmeti mogli utovariti na vozilo bez potrebe da vozilo putuje do predmeta odredenim
redoslijedom, ¢ime se omogucuje brzi rad vozila u Zeljenom okruzenju i Stednja energije. Na

slikama 17 1 18 su prikazani postupci.

/f\ 28
14
\
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Slika 17. Patent US9592759B1 [19]
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Slika 18. Patent US9592759B1 [19]

Mehanizam prikupljanja na ovom uredaju koristi robotski manipulator, ¢esto u obliku jedne ili
vise robotskih ruku koje mogu biti opremljene razli¢itim alatima za hvatanje i pomicanje predmeta.
Robotska ruka je spojena s vozilom i1 moZe biti kontrolirana autonomno ili putem daljinskog
upravljanja. Ona prikuplja predmete iz okruZenja i1 slaze ih na vozilo na temelju unaprijed
postavljenih kriterija. Robotska ruka koristi razli¢ite vrste krajnjih hvataljki, ovisno o wvrsti

predmeta koje treba prikupiti. Primjeri takvih hvataljki ukljucuju:

1) Hvataljke koje djeluju kao ruka i prsti, pomocu pritiska podizu predmet.

2) Usisne hvataljke koje pomoc¢u vakuuma podizu lakse i osjetljive predmete.

3) Elektromagnetne hvataljke za podizanje metalnih predmeta.

4) Razni mehanizmi, poput robotske ruke s vise zglobova, koja se moze rotirati i prilagodavati

razli¢itim polozajima i visinama predmeta.
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Postupak prikupljanja radi na sljede¢i nacin:

1)

2)

3)

4)

S)

Identifikacija predmeta: Uredaj koristi senzore, kao Sto su kamere, LIDAR ili infracrveni
senzori, kako bi precizno odredio poloZzaj i karakteristike predmeta (tezZina, veli¢ina, oblik)
koji treba prikupiti.

Prilagodba hvataljke: Ovisno o vrsti predmeta, manipulator se automatski prilagodava, bira
odgovaraju¢i tip hvataljke kako bi sigurno uhvatio predmet.

Podizanje predmeta: Robotska ruka pazljivo podize predmet pomocu unaprijed definiranih
parametara za silu, kako bi osigurala da predmet bude sigurno prikupljen bez osteéenja.
Rasporedivanje na vozilu: Nakon §to je predmet prikupljen, mehanizam ga postavlja na
vozilo prema zadanim kriterijima (tezina, veli¢ina, redoslijed isporuke). Ako je predmet
lagan, moZe se postaviti na vrh tezih predmeta, dok se tezi predmeti stavljaju na dno kako
bi se osigurala stabilnost.

Posebna karakteristika ovog mehanizma je moguénost da prikuplja predmete dok je vozilo
u pokretu, Sto znacajno ubrzava proces i smanjuje potrebu za zaustavljanjem vozila.
Takoder, tijekom voznje, robotska ruka moze premjestati predmete unutar vozila kako bi

optimizirala raspored i prostor.
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4.3.4. A logistic device — Patent US11926061B2

Na slici 19 je prikazan patent uredaja za rukovanjem paketima. Uredaj se sastoji od prve robotske
ruke s prilagodljivom hvataljkom koja ima najmanje tri stupnja slobode te omogucuje promjenu
polozaja 1 orijentaciju hvataljke u prostoru. Druga robotska ruka opremljena je mehanickom
prihvatnicom (end effectorom) koja ima povrSinu za oslanjanje i takoder tri stupnja slobode, §to
omogucuje prilagodbu polozaja i orijentacije. Upravljacka jedinica upravlja prvom robotskom
rukom kako bi prilagodljiva hvataljka dosla u kontakt s paketom, oblikovala se prema povrSini
kontakta izmedu zeljenog paketa i drugih predmeta te pomaknula paket iz skladiSnog polozaja.

Druga robotska ruka tada dovodi end effector u kontakt s povrsinom paketa i premjesta paket.

Slika 19. Patent US9592759B1 [20]
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4.4. Definiranje zahtjeva uredaja

Dobar dio zahtjeva koje uredaj mora zadovoljiti su definirani samim tekstom zadatka. Dodatni
zahtjevi koji nisu eksplicitno navedeni, izvuceni su iz pregleda i analize trziSta postoje¢ih uredaja,
pregledom patenata, analiziranjem dimenzija i oblika skladista te analizom i1 dimenzijama paketa.
Dodatno, razmatrani su isklju¢ivo mehanicki zahtjevi. Poseban naglasak je na brzinu i
funkcionalnost sustava. Zahtjevi koji se odnose na elektroniku (osim kapaciteta baterije), softver,
sigurnosne norme, regulative i1 druge tehnicke aspekte nece biti obuhvaceni ovim dijelom analize.

Navedeni zahtjevi su prikazani u tablici 9.

Tablica 9. Zahtjevi uredaja

Naziv zahtjeva Iznos
1 | TezZina korisnog tereta (paketa) 40 kg
2 | Maksimalne dimenzije tereta (paketa) 670 x 450 x 450 mm
3 | Maksimalni doseg (visina dizanja paketa) 2,5-3m
4 | Maksimalna brzina voznje uredaja i Srn r/rf /gb(zzt:;teéz’)
5 | Trajanje dizanja paketa na maksimalnu visinu 20-30s
6 | Preciznost pozicioniranja paketa <2cm
7 | Prelazak preko prepreke 10 mm
8 | Prelazak preko rupe 10 mm
9 | Trajanje baterije 8§—10h
10 | Voznja po nagibu 3°
11 | Maksimalne dimenzije uredaja (D x S) 1,2mx 0,80 m
12 | Maksimalna tezina uredaja bez korisnog tereta 100 kg
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4.5. Funkcijska dekompozicija

Na slici 20 je prikazana funkcijska dekompozicija uredaja. Pomoc¢u funkcijske dekompozicije
uredaj je razloZen na vise podfunkcija koje zajednicki doprinose izvrSenju Citave funkcije uredaja.
Na taj nacin se sloZeniji problem razlaZze na jednostavnije koji omogucavaju vecu kreativnost
prilikom generiranja morfoloske matrice, odnosno trazenja parcijalnih rjeSenja. Glavne funkcije

sa svojim podfunkcijama vezane uz mehanicki razvoj uredaja glase

1) Pakete prihvatiti
1) Prihvatni mehanizam aktivirati
1) Silu prilagoditi
2) Pakete transportirati
1) Uredaj voziti
ii) Brzinu i moment regulirati
1i1) Trakciju osigurati
1v) Stabilnost od prevrtanja osigurati
3) Pakete pozicionirati
1) Polozaj po visini police regulirati
ii) Polozaj po dubini police regulirati

1i1) Mehanizam otpustanja omoguciti.

Ostale funkcije za rad uredaja su takoder navedene u funkcijskoj strukturi na slici 20, ali one nisu

od presudne vaznosti za mehanicki razvoj uredaja.
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Slika 20. Funkcijska dekompozicija
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4.6. MorfoloSka matrica

Tablica 10. Morfolo$ka matrica

RFID senzor R / Bark
3D kamera QR / Barkod senzor
Detekciju i 5@.@%%
identifikacij 3 °§f¢-
u paketa ;{% e
omoguditi s b,
Akcelerometar i Ziroskop
3D kamera LIDAR senzor
Trenutnu
poziciju
robota Enkoder na pogonskom motoru
identificirati GPS senzor
LIDAR senzor
3D kamera l
Prepreke
detektirati i
izbjedi
Ultrazvuéni senzor
Senzor blizine
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Planiranje
rute izvrSiti

Racunalo

Gumb za paljenje
(mehanicki)

Gumb za paljenje (na

dodir)

Prekida¢ (klackalica)

o
AN

Ukljuéivanje
/
iskljucivanje
uredaJ’z.lt . Prekida¢ (okretni)
omoguditi sy .y
g Prekidaé (klizni) Prekidac (s klju¢em)
Prikljucak za kabel na uredaju Namatalica kabela na uredaju
020
? ‘e
Elektri¢nu
energiju . L. Docking stanica
prihvatiti Bezicni punjac
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Baterijski paket

Elektri¢nu
energiju
skladistiti
Elektromotori pod funkcijom
»Elektri¢nu energiju u mehani¢ku
pretvoriti 2 Linearni aktuator

Elektri¢nu
energiju u
mehanicku

pretvoriti 1

BLDC motor (istosmjerni bez DC motor s Cetkicama
ca

Vakuumski hvataci

Paket
prihvatiti Magnetski hvataci Ladica (oblikom)

Vilice (oblikom)
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Elektri¢nu

Stepper motor

Servo motor

energiju u
mehanicku
pretvoriti 2

BLDC motor (istosmjerni bez
Cetkica)

DC motor s ¢etkicama

Uredaj voziti

Kotaci

Gusjenice
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Cikloidni prijenosnik (koaksijalni)

Planetarni prijenosnik
(koaksijalni)

Planetarno - stoZnic¢ki
prijenosnik (kutni)

Prijenosnik sa stoZnicima (kutni)

Prijenosnik sa stoZnicima
(kutni s dva izlazna
vratila)

Cikloidni motorreduktor

Brzinu i
moment
regulirati

Remenski prijenos

Zglobni sustav ovjesa (klackalica) Ovjes integriran sa )
sklopom pogona (pomak Ovjes sa sustaV01.n
| | kotaca samo gore - dolje) poluga, opruge i
prigusivaca
TF™ o
NS

Trakciju
osigurati
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MECANUM kotadi Skretni mehanizam + obi¢ni kotaci
. ai \‘\ ac E \\ a,

L
Kretanje u |
svim
smjerovima
omoguditi
OKretni kotaci (oko

vertikalne osi)

Optimiranjem poloZaja oslonaca
(kotaca)
Protuuteg / balast
Stabilnost od | Predimenzionir y
prevrtanja | anjem dijelova == Ml
osigurati konstrukcije | [a)

L L ¥, X

X 'B(Q)

S el
i ol b -

Elektromotori pod funkcijom
»Elektri¢nu energiju u mehanic¢ku
pretvoriti 2¢

Linearni aktuator

Elektriécnu | = .
energiju u 1
mehanic¢ku 5 )

pretvoriti 3
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Trapezno vreteno i matica

Remenski prijenos Lancani prijenos

Podiznu silu

ostvariti Sustav kolotura

/7
|

Skarasti mehanizam Teleskopski mehanizam Vertikalni lift

End

Shells with .y
pulleys
h\s
PolozZaj po 'L'
visini police
regulirati

Teleskopska ladica

Polozaj po
dubini police
regulirati

U tablici 10 je prikazana morfoloska matrica u kojoj su prikazana parcijalna rjeSenja pojedinih

funkcija s kojima ¢e se u¢i u fazu koncipiranja.
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5. Koncipiranje

U fazi koncipiranja sustav ¢e biti rastavljen na tri glavna podsklopa gdje ¢e se razmotriti koncepti
za svaki podsklop, a potom ¢e se ocijeniti koncepti podsklopa gdje ¢e se tri najbolja iskoristiti za

daljnju konstrukcijsku razradu

5.1. Koncepti ovjesa i pogona mobilne platforme

5.1.1. Koncept zglobnog ovjesa — Koncept 14

Na slici 21 je prikazan koncept mobilne platforme sa zglobnim sustavom ovjesa i okretnim
kotaCima. Na ovaj nacin je osigurano da su uvijek svi kotaci u kontaktu s podlogom. Pogonski
kotac (1) je preko ruke ovjesa (2) vezan sa slobodnim kota¢em (3). Elektromotor s reduktorom (4)
je dio sklopa ovjesa i zajedno se sa pogonskim i slobodnim kotacem rotira oko zgloba O. Na ovaj
nacin je svaki kota¢ opterecen 1/3 tezine, odnosno ako se uzme i suprotna strana onda 1/6 tezine

uredaja. Klju¢ne komponente ovog koncepta ovjesa su:

1) Pogonski kota¢
2) Ruka ovjesa
3) Slobodni kotac

4) Elektromotor s reduktorom

Slika 21. Koncept zglobnog ovjesa
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5.1.2. Koncept ovjesa s oprugom, rukom ovjesa i prigusivacem — Koncept 2A

Na slici 22 je prikazan koncept ovjesa s oprugom, rukom ovjesa i priguSivacem. Pogonski kotac
(1) je povezan na ruku ovjesa (2). Opruga 3 s prigusivacem (3) djeluje na ruku ovjesa i1 ostvaruje
normalnu silu na podlogu kako bi se osigurala trakcija, a i osigurava da je prilikom prelaska preko
prepreka i neravnog terena pogonski kota¢ u konstantnom doticaju s podlogom. Elektromotor s
reduktorom koji nisu prikazani se nalaze koaksijalno spojeni s pogonskim kotacem i rukom ovjesa.
Opruga je jednim svojim dijelom spojena na ruku ovjesa a drugim na nosac¢ ovjesa (4). Ruka je

takoder jednim svojim krajem spojena na nosac ovjesa. Kljuéne komponente ovog koncepta ovjesa

su
1) Pogonski kota¢
2) Ruka ovjesa
3) Sklop opruge i prigusivaca
4) Nosivi dio konstrukcije.

— S &
r O)‘l- /‘}-\Q ™
4 _ R 6

Slika 22. Koncept ovjesa s oprugom, rukom ovjesa i priguSivacem.
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5.1.3. Koncept ovjesa s dvije opruge — Koncept 34

Na slici 23 je prikazan sklop ovjesa u kojem se normalna sila na podlogu ostvaruje dvjema opruga.
Elektromotor s reduktorom (1) je povezan preko nosaca (2). Kotac (3) je povezan na reduktor, a
potrebna normalna sila koja se ostvaruje na pod omogucena je oprugama (7). Podsklop ima
moguénost klizanja po vodilicama (6) gdje kliza¢ (5) koji je povezan s nosacem (2) ostvaruje
klizanje. Klizanje 1 sila u opruzi se podesavaju grani¢nikom opruge (4). Klju¢ne komponente ovog

koncepta ovjesa su:

1) Elektromotor s reduktorom

2) Nosac elektromotora i reduktora
3) Kotac

4) Grani¢nik opruge

5) Klizac¢

6) Vodilica

7) Opruga

Slika 23. Koncept ovjesa s dvije opruge
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5.1.4. Odabir koncepta ovjesa

U tablici 11 je provedeno ocjenjivanje koncepata po nekoliko kriterija gdje je svakom kriteriju
dodan tezinski faktor kojim se oznafava vaznost kriterija. Prema tablici 10 koncept 1A dosta

odudara po ocjeni od ostala dva te ¢e se on razmotriti u daljnjoj konstrukcijskoj razradi.

Tablica 11. Ocjenjivanje koncepata ovjesa

o e Tezinski
Kriterij faktor Koncept 1A Koncept 2A | Koncept 3A
Stati¢ka
odredenost 0.4 > i ’
..I ednostavnost 0.2 4 3 3
izrade
J ednosvtavnost 0.2 4 2 2
montaze
J ednogtavnost 0.1 4 3 4
proracuna
Cijena
izvedbe 0.1 ’ ’ ’
Ocjena 1 4.3 2,8 22

5.2. Koncepti podiznog mehanizma

5.2.1. Koncepti Skarastog mehanizma — Koncepti 1B i 2B

Na slici 24 su prikazana dva koncepta Skarastog mehanizma za podizanje. Lijevi (koncept 1B) se
podize odnosno spusta s linearnim aktuatorom s time da su oslonci postavljeni jedan iznad drugog.
Desni (koncept 2B) se podize i spusta vretenom kojeg pokrece elektromotor pri ¢emu se oslonci
nalaze u istoj ravnini, to¢nije u istoj osi. Na vrhu Skarastog mehanizma se nalazi platforma na koju
¢e se postavljati paket kojeg ¢e mehanizam za manipulaciju postavljati na policu. Kod Skarastog

mehanizma bitno je da je jedan kraj na donjem i1 gornjem dijelu pomican.
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Slika 24. Koncept Skarastog mehanizma s aktuatorom (1B - lijevo i s vretenom 2B — desno

5.2.2. Koncept mehanizma s remenom — Koncept 3B

Na slici 25 je prikazan koncept gdje se platforma s paketom podiZze pomocu remena kojeg pokrece
elektromotor s prijenosnikom. Platforma se podize duz vertikalnih vodilica koje su postavljenje
na konstrukciju koja je pri¢vr§¢ena na mobilnu platformu. Na podiznoj platformi se nalazi

mehanizam za manipulaciju paketima.
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Slika 25. Koncept podiznog mehanizma s remenom i elektromotorom s prijenosnikom — Koncept 3B
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5.2.3. Odabir koncepta podiznog mehanizma

U tablici 12 je prikazano ocjenjivanje koncepata podiznog mehanizma.

Tablica 12. Ocjenjivanje koncepata podiznog mehanizma

o e Tezinski
Kriterij faktor Koncept 1B Koncept 2B Koncept 3B
Glomaznost 0,4 4 4 3
..I ednostavnost 0.2 4 4 3
izrade
J ednosvtavnost 0.2 4 3 )
montaze
J ednogtavnost 0.1 3 4 3
proracuna
Cijena
izvedbe 0.1 3 3 3
Ocjena 1 3,7 3,7 2,8

Vidimo da su koncepti 1B 1 2B dobili iste i najvece ocjene pa ¢e u konstrukcijskoj razradi biti oba

uzeta u obzir.

5.3. Koncept mehanizma za manipulaciju paketima

5.3.1. Koncept s vakuumskim hvataljkama — Koncept 1C

Na slici 26 je prikazan koncept s vakuumskim hvataljkama gdje se paket po podlozi pomice

pomocu vretena koje rotacijsko gibanje preko matice pretvara u translacijsko gibanje. Vreteno

pokrece elektromotor koji je spojen s vretenom pomocu spojke.

Paket
Vakuumske hvataljke /
EM  Spojka Podloga
—( /
N - - ] - - ——
Vreteno Matica

Slika 26. Koncept s vakuumskim hvataljkama
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5.3.2. Koncept stezne i teleskopske ladice

Na slici 27 je prikazana teleskopska ladica koja ima i moguénost stezanja paketa. Ladica se
pomocu remena moze translatirati po duljini ali 1 suzavati 1 proSirivati pod Sirini. Ovo je veé

postojecée rjeSenje koje nije detaljno razradivano jer se moze implementirati kao cjelina.

Slika 27. Koncept sa steznom ladicom [21]

5.3.3. Odabir koncepta mehanizma za manipulaciju

U tablici 13 je prikazano ocjenjivanje koncepata mehanizma za manipulaciju.

Tablica 13. Ocjenjivanje koncepata mehanizma za manipulaciju

o ee Tezinski
Kriterij faktor Koncept 1C Koncept 2C
Glomaznost 04 5 5
:I ednostavnost 0.2 4 2
izrade
J ednosvtavnost 0.2 3 5
montaze
J ednogtavnost 0.1 3 5
proracuna
Cijena
izvedbe 0,1 3 3
Ocjena 1 4 4,2

Iako je vidljivo prema tablici 13 da je koncept 2C bolje rjeSenje, u daljnju konstrukcijsku razradu
ide koncept 1C. Razlog je da se prikaze proracun i konstrukcija odredenog rjesenja, a ne samo

implementacija postojeceg.
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6. Konstruiranje

6.1. Mobilna platforma

6.1.1. Odabir pogonskog kotaca

Odabrani kotac je Blickle GBA 200/4. Radi se o kotacu za Heavy Duty uvjete, pri cemu je gaziste
izradeno od poliuretanskog elastomera tvrdo¢e 92 Shore A. GaziSte omogucava nisku silu
kotrljanja, visoku otpornost na dinamicka opterecenja i izvrsnu otpornost na habanje. Otporan je
na posjekotine, ne ostavlja tragove i otporan je na mrlje, u smedoj boji. Ima snaznu kemijsku vezu
s glavéinom. Glav¢ina kotaca je izradena od lijevanog Celika te ima srediSnju rupu i montazne rupe
s upustima za vijke s upustom. Premazana je lakom u srebrnoj boji za dodatnu izdrZljivost. Na

slici 28 je prikazan odabrani kotac.

Slika 28. Prikaz odabranog kotaca [21]

Svojstva GBA serije kotaca su prikazana u tablici 14, a tehnicki podaci tocnog modela GBA
200/4 su prikazani u tablici 15.
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Tablica 14. Svojstva GBA serije kotaca [21]

Serija GBA
Kategorija Pogonski kotaci
Guma Poliuretanski elastomer
Tvrdoca gume 92 Shore A
Ne ostavlja tragove v
Elektri¢na vodljivost X
Srediste kotaca (glavcina) Sivi lijev
Promjeri kotaca 200 — 400 mm
Nosivosti do 3400 kg
Brzine do 16 km/h
Koeficijent trenja x (na suhom betonu) > 0,25
Otpor kotrljanja 5/5
Glatki rad i zastita poda 3/5

Tablica 15. Tehnic¢ki podaci GBA 200/4 kotaca [21]

Promjer 200 mm
Sirina 50 mm
Nosivost pri 4 km/h 900 kg
Nosivost pri 6 km/h 900 kg
Nosivost pri 10 km/h 630 kg
Nosivost pri 16 km/h 360 kg
Nosivost pri 25 km/h 350 kg
Staticka nosivost 2250 kg
Nosivost do 3400 kg
Brzina do 16 km/h
Vrsta prihvata MontaZza na glav¢inu
Broj rupa za prihvat 4
Promjer rupe za pri¢vr§¢ivanje 16,5 mm
Promjer srediSnje rupe 60 mm
Diobeni promjer prihvatnih rupa 100 mm
Minimalna temperatura -30 °C
Maksimalna temperatura 70 °C
Tvrdo¢a gume 92 Shore A
Tezina 3,3kg
Ne ostavlja tragove v
Ne ostavlja mrlje v
Antistaticko X
ESD X
Elektri¢no vodljivo X
Otporno na koroziju X
Otporno na toplinu X
Hidroliti¢ka otpornost gazista v
Pogodno za autoklave X
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6.1.2. Odabir slobodnih kotaca

Kako bi se osiguralo kretanje u svim smjerovima bez mehanizma skretanja (diferencijalno
skretanje) potrebno je odabrati kotace koji omogucuju platformi kretanje u bilo kojem smjeru,
ukljucujuéi bocno, naprijed, unatrag ili pod kutom. Za tu svrhu su odabrani dvostruki omni kotaci
promjera 125 mm s brtvljenim valjnim lezajevima tvrtke Omnia. Na slici 29 je prikazan sklop

kotaca, a u tablici 16 klju¢ne karakteristike.

Tablica 16. Karakteristike odabranog OMNI kotaca

[22]
TeZina 0,315 kg
Promjer 125 mm
Sirina 43 mm
Tvrdoca gume 95 Shore A

Lateralni smjer 68 kg

Nosivost /statiCka nosivost 125 kg
Promjgr za 10 mm
osovinu
Materijal valjaka Poliuretan

Slika 29. Odabrani OMNI kotac [22]

6.1.3. Odabir pogonskog motora i prijenosnika

Kako bi se omoguéilo kretanje vozila potrebno je da pogonske sile budu jednake ili vece od
ukupnih sila otpora koje djeluju na vozilo tokom voznje. Istovremeno, te iste pogonske sile moraju
biti manje ili jednake od maksimalnih sila trenja izmedu kotaca 1 podloge kako ne bi doslo do

proklizavanja. Za odabir motora 1 prijenosnika potrebno je izracunati koliki je moment potrebno

dovesti pogonskom kotacu prema izrazu koji se izvodi sa slike 30.

M, =F,-r,.

7

Slika 30. Moment koji se dovodi pogonskom kotacu i vucna sila
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Gdje su

M - moment doveden pogonskom kotacu, Nm,
F,, - vucna sila prenesena na podlogu, N,

r, - dinamicki radijus kotaca, m.

Otpori voznje se mogu podijeliti na:
1) Otpor kotrljanja
2) Otpor zraka
3) Otpor uspona
4) Otpor ubrzanja
5) Ostali otpori

Otpor kotrljanja racuna se prema izrazu:
Eo=fcm,-g
F,=0,01-140-9,81=13,7 N.
Gdje su
/. - faktor otpora klizanja, prema [23] odabrano 0,01 za kombinaciju guma - beton
m, - masa vozila (prazno + teret), odabrano 140kg (100 kg je pretpostavljena tezina uredaja)

g - ubrzanje (9,81 m/s?),

Otpor zraka moze biti zanemaren buduc¢i da je gibanje uredaja od 2 m/s dovoljno sporo. Otpor
ubrzanja se javlja kod nestacionarih uvjeta voznje, a posljedica je sile inercije prilikom
ubrzavanja. Prilikom ubrzavanja pogon mora translacijski ubrzati masu uredaja te mora
rotacijski ubrzati pogonske i slobodne kotace.
Otpor translacijskom ubrzanju mase uredaja:

F =m,-a=140-1=140 N.
Gdje su
m, - masa vozila (prazno + teret), odabrano 140kg (100 kg je pretpostavljena tezina uredaja)

a — akceleracija uredaja, odabrano 1 m/s?.

Otpor ubrzanju rotiraju¢ih masa sveden na obod kotaca pri ¢emu se uzima i drugi pogonski kotac¢

u obzir (mnozenje s 2 u formuli) se racuna prema izrazu:
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ot gz 0,044

a 2 2
7 0,1

-1-2=8,8 N.

Gdje su
J, =0,044 m’kg — moment inercije pogonskog kotaca izmjeren u CAD softveru

a — akceleracija uredaja, odabrano 1 m/s?

r, =100 mm — dinamicki radijus kotaca.

Momenti inercije slobodnih kotaca su zanemareni.
Ukupni otpori ubrzanja iznose
F =F +F =140+8,8=148,8 N.
Otpor svladavanja uspona se racuna prema izrazu:
F =m, -g-sina=140-9,81-sin3°=71,9 N
Gdje je za kut uspona uzeto 3°.
Ukupna vucna sila mora biti jednaka zbroju svih otpora voznje:

Fy Yo = B T F, + F, =13,7+148,8+71,9=234,4 N.

S obzirom da ¢e biti dva pogonska kotac¢a vucna sila na jedan kota¢ mora iznositi:

F
F, = VfUZk“p“" = 23;’4 =117,2 N.

Potrebni moment koji se mora dovesti jednom pogonskom kotacu iznosi:

M, =F,r,=117,2-0,1=11,7 Nm.

Najveca vucna sila koja se moZze posti¢i je ograni¢ena adhezivnom silom na pogonskim
kotac¢ima. S obzirom da ¢e ovjes biti zglobnog tipa opterecenje (poglavlje 6.1.6) je ravnomjerno
raspodijeljeno pa se opterec¢enje na jednom pogonskom kotacu dobiva dijeljenjem tezine uredaja
sa 6 (4 OMNI i 2 pogonska kotac¢a). Maksimalna vu¢na sila na jedan pogonski kota¢ moze
iznositi:

_ 0,6-140-9,81 _137.34 N,

Gdje su

M, =0,6 —odabrani faktor trenja za kombinaciju guma - beton prema [24]

G, —ukupna tezina uredaja

Ako je maksimalna brzina uredaja 2 m/s, obodna brzina pogonskog kota¢a se moze izracunati
prema planu brzina sa slike 31 1 iznosi 4 m/s. Brzina vrtnje pogonskog kotaca tada iznosi:
v 4

n= = =3,183 s =190,99 min~".
2zr, 27-0,2
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7

Slika 31. Plan brzina pogonskog kotaca

Za odabir prijenosnika uzeti su kriteriji:

* Potrebni moment koji se mora dovesti jednom pogonskom kotacu M =9,87 Nm,

e Koaksijalnost izlaznog i ulaznog vratila,
e Izlazno vratilo se spaja kao prirubnica (prenoSenje momenta trenjem),

e Ulazna brzina vrtnje elektromotora je unutar dopustene brzine vrtnje.

Na temelju tih kriterija odabran je Neugart planetarni prijenosnik s ravnim zubima prikazan na
slici 32. Toc¢an model je PLFE055-012-SSSE3AA-ES8, a u tablicama 17 i 18 su prikazane

karakteristike.

Slika 32. Neugart planetarni prijenosnik [25]
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Tablica 17. Opéi podaci serije 055 Neugart planetarnog prijenosnika [25]

Op¢éi podaci 055 serije prijenosnika Oznaka Jedinica
Vrsta ozubljenja - - Ravni zubi
Isti smjer
Smjer vrtnje - - ulaznog i
izlaznog vratila
Broj stupnjeva p 2 - stupanjski
Zivotni vijek (L10h) t, h 30 000
Max. radna temperatura T/ T °C -25/+90
Zastita klase - - IP 54
Standardno
Podmazivanje - - (Kliibersynth
GE 14-112)
Pozicija ugradnje Bilo koja
Maksimalni momen‘E savijanja na ulaznom vratilu M, Nm 45
(utjecaj tezine elektromotora)
Koncentri¢nost (koaksijalnost) vratila motora - mm 0,03 /0,06 mm
Potrebna tolerancija vratila motora - - 16, k6
Minimalna dopustena duljina vratila elektromotora Ly in mm 13,5
Referentni faktor primjene K, - 1
Referentna brzina n, min~! 100
Referentna temperatura okoline T, °C
Radijalna sila na izlaznom lezaju u odnosu na kraj F
vratila nakon L10h =20 000 hpri F, =0 N £20 0001 N 530
Aksijalna sila na izlaznom lezaju u odnosu na kraj F
vratila nakon L10h =20 000 hpri F. =0 N 20 000h N 840
Radijalna sila na izlaznom lezaju u odnosu na kraj F
vratila nakon L10h =30 000 hpri , =0 N 130 000h N 480
Aksijalna sila na izlaznom leZaju u odnosu na kraj F
vratila nakon L10h=30000 hpri F, =0 N 230 000h N 710
Maksimalna radijalna sila u odnosu na kraj vratila i
T,=0 Nm F max N 1150
Maksimalna aksijalna sila u odnosu na os reduktora
i T,=0Nm amax N 1000
Tablica 18. Podaci o PLFE055-012-SSSE3AA-E8 modelu [25]
Podaci o PLFE055-012-SSSE3AA-E8 -
s . Oznaka Jedinica
prijenosniku
Prijenosni omjer i - 20
Nazivni izlazni moment T,y Nm 20
Maksimalni izlazni moment za 30 000 rotacija
. . Imax Nm 32
izlaznog vratila
Moment zaustavljanja u nuzdi (dozvoljeno 1000 T, Nm 40
puta) P
Prosje¢ni moment u mirovanju za ulaznu brzinu T
n, =3000 min”" 0 Nm 0.15
Zastita klase - - IP 54
Standardno
Podmazivanje - - (Kliibersynth
GE 14-112)
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Pozicija ugradnje Bilo koja
Maks1ma1n1 rpomenE savijanja na ulaznom M, Nm 45
vratilu (utjecaj tezine elektromotora)
Koncentri¢nost (koaksijalnost) vratila motora - mm 0,03 /0,06 mm
Potrebna tolerancija vratila motora - - 6, k6
Minimalna dopustena duljina vratila Ly, mm 13,5
elektromotora
Referentni faktor primjene K, - |

Prosjecna toplinska ulazna brzina pri 50% T2N,
S1iT Amb n in~" 5000
Radna temperatura ne smije biti prekoracena!
Prosjecna toplinska ulazna brzina pri 100%
T2N,S1iT Amb N 100% min™! 5000
Radna temperatura ne smije biti prekoracena!
Maksimalna mehanicka ulazna brzina

P . n. . in~!

Radna temperatura ne smije biti prekoracena! limit min 18000
Torzijska zra¢nost na temelju izlaznog vratila Ji arcmin <19
Torzijska krutost na temelju izlaznog vratila ¢, Nmﬁllrcm 5

Efikasnost pri 7}, , temp. 70°Ci

. 1 n % 94
n, =1000 min
Buka pri 7, =1000 min~' bez optere¢enja na
b 0, dB(A) 58
distanci od 1 m
Tezina m, kg 0,85
Moment tromosti na temelju steznog 2
mehanizma kod ulaznog vratila J kgem 0,028

Za odabir elektromotora uzeti su kriteriji:

e Potrebni moment na izlaznom vratilu EM mora biti M » /20=0,562 Nm ili veci,

e Izlazna brzina izlaznog vratila EM mora biti 7-20 =3819,8 min™'

3

e Potrebno je mo¢i ugraditi enkoder 1 ko¢nicu.

Na temelju tih kriterija je odabran Nanotec BLDC (Brushless DC motor) elektromotor s kocnicom

1 enkoderom prikazan na slici 33. To¢an naziv modela je DB59C024035-B3. Specifikacije motora

se nalaze u tablici 19.
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Slika 33. Nanotec BLDC motor [26]

Tablica 19. Specifikacija motora [26]

Specifikacija motora
Broj polova - 6
Nazivni napon V, DC 24
Struja — Nazivna / Vr$na A 16
— VAV
Otpor linija-linija (£10%): 0 0.135
Induktivitet linija-linija
(1kHz +20%): 0.2 mH mH 0,2
Moment - Nazivni / Vr$ni Nm 0.6/ 1.8
Konstanta momenta Nm/A 0,044
BEMF konstanta Vems/krpm 37
Nazivna snaga W 220
Brzina - Bez opterecenja /
Nazivna (£10%) b 4500/3500
Inercija rotora kg m? 17,3 x 106 kg m?
Opca specifikacija motora
Radna temperatura °C -10 ... 50
Maks. porast temperature o
.. . C 80
(pri mirovanju
Maks. relativna vlaznost i 35
zraka (bez kondenzacije) ’
Izolacijska klasa B
Izolacijski otpor MQ 100
Dlelekt‘rlgna cvrstoca ( lwmln V. AC 500
- zavojnica prema kucistu)
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6.1.4. Konstrukcija pogonskog sklopa

Pogonski sklop je prikazan na slici 34, a na slici 35 je prikazan presjek. Pogonski sklop se sastoji
od pogonskog kotaca (1) koji je s upuStenim vijcima (2) spojen s ploc¢om (3). Preko ploce (3)
pogonski kotac (1) se na reduktor (4) spaja vijcima (5). Unutar reduktora (4) se nalazi ugradena
spojka na koju se stezanjem kopca vratilo elektromotora (6). Elektromotor (6) s ko¢nicom (7) 1
enkoderom (8) se za reduktor (4) priteZe vijcima (9). Citav sklop pogona se za ovjes montira preko
nosac¢a (10) koji se montira vijcima (11) i maticama (12) po obodu reduktora (4). Cahure za

centriranje se nalaze na poziciji (13). Komponente prikazane na slikama 34 1 35 su

1) Pogonski kota¢ 8) Enkoder

2) Upusteni vijci 9) Vijci motor — reduktor
3) Ploca 10) Nosac

4) Reduktor 11) Vijci nosa¢ — reduktor
5) Vijci reduktor — ploca 12) Matice nosac¢ — reduktor
6) Elektromotor 13) Cahure za centriranje.

7) Kocnica

Slika 34. Pogonski sklop
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Slika 35. Pogonski sklop — presjek

6.1.5. Konstrukcija slobodnih kotaca

Sklop slobodnih kotaca je prikazan na slici 36 lijevo, a desno je prikazan presjek. Sklop slobodnih
kotaca se sastoji od vilice (1), Omni kotaci (2), osovina (3), ¢ahura (4), distancer (5), podloska (6),
matica (7) 1 cahura za centriranje (8). Kota¢ se sklapa na nacin da se ¢ahura (4) provuce kroz
lezajeve kotaca, te se zatim na kraj ¢ahure navuce distancer (5). Takav podsklop se ubacuje u vilicu
(1). Nakon toga se provlaci osovina kroz vilicu (1) i podsklop kotaca te se sve doteze maticom (7).

Na Celu osovine se nalazi utor za pridrzavanje osovine pomocu odvijaca prilikom pritezanja matice

).
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Slika 36. Sklop slobodnih kotaca

Komponente prikazane na slici 36 su

1) Vilica 5) Distancer

2) Omni kota¢ s lezajevima 6) Podloska

3) Osovina 7) Matica

4) Cahura 8) Cahura za centriranje.

6.1.5.1. Proracun cvrstoce osovine

Osovina je opterecena na savijanje. Sile /' kojima je opterecena osovina prema slici 37 iznose

Fom g

L1445\,
2
Reakcije u osloncima A i B su istih iznosa kao 1 sile F.

F,=F,=F=114,45N.
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62,75

19,4 e 19,4
Fa " . | R
g \ \ %
]
F F
Slika 37. Opterecenje osovine i reakcije u osloncima

Na slici 38 su prikazane unutarnje popre¢ne sile i momenti savijanja duz osovine.

- 62,75 ~
114,45 N
A B
114,45 N 114,45 N
9k | 198
1370,5 Nmm

A B

_ 62,15 _

Slika 38. Unutarnje sile i momenti savijanja

Naprezanje uslijed savijanja osovine okruglog poprec¢nog racuna se pomocu izraza

M 13705

=40 MPa.

w017
Gdje su
M =1370,5 Nmm — maksimalni unutarnji moment savijanja
W — aksijalni moment otpora = 0,1d’

d =7 mm, promjer osovine.
Naprezanje od 40 MPa zadovoljava uvjet ¢vrstoce za €eli€ni materijal osovine opterecene

staticki.
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6.1.6. Konstrukcija bocnog i prednjeg ovjesa

Na slici 39 je prikazan sklop bo¢nog ovjesa, a na slici 40 presjek vilice. Pogonski sklop (1) i sklop
omni kotaca (2) su povezani preko ruke ovjesa (3) vijcima (4). Ruka ovjesa je zglobno u¢vrs¢ena
pomocu vilice ovjesa (5) 1 svornjaka (6). Okretanje je omogucéeno lezajevima (7), a aksijalno
pomicanje je sprijeceno distancerima (8), maticom (9) i podloskom (10). Granicnici (5) su na
gornjem dijelu od tvrde gume i onemogucavaju pretjeranu rotaciju ovjesa oko zgloba. Na sli¢an
nacin je konstruiran i prednji ovjes koji nece biti dodatno pojasnjavan zbog sli€nosti s bo¢nim
ovjesom. Na slici 41 je prikazan nacin rada ovjesa gdje nailaskom na rupu omni kotaca ili
prelaskom preko izbocine pogonskog kotaca ovjese se zakre¢e oko srediSnje osi, a granicnici

onemogucéavaju pretjerani pomak.

Slika 39. Podsklop bo¢nog ovjesa
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Slika 40. Vilica bo¢nog ovjesa u presjeku

Slika 41. Nacin rada bo¢nog ovjesa prilikom prelaZenja preko rupe omni kotaca ili prelaska preko prepreke
pogonskog kotaca

Komponente prikazane na slikama 39 i1 40 su

1) Pogonski sklop 7) Svornjak
2) Sklop omni kotaca 8) Lezajevi
3) Ruka ovjesa 9) Distanceri
4) Vijci 10) Matica

5) Granicnici 11) Podloska.

6) Vilica ovjesa
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6.1.6.1. Cvrstoca ruke bocnog ovjesa

Zbog kompleksnosti geometrije za proracun ¢vrstoce koristena je simulacija unutar Solidworks
softvera koja koristi metodu kona¢nih elemenata za analizu naprezanja i pomaka. Na mjestima
gdje se nalazi pogonski kotac i sklop omni kotac¢a dodano je opterecenje tezine od 1/6 uredaja, a
na mjestu svornjaka onemoguceni su pomaci i rotacija. Na slici 42 je prikazano opterecenje s
rezultatima analize naprezanja. Maksimalno naprezanje se javlja na mjestu svornjaka s lijeve
strane. Maksimalno naprezanje iznosi 58,1 MPa §to za odabrani materijal EN AW — 2007
(AlCu4PbMgMn) zadovoljava buduci da je njegova granica razvlac¢enja oko 250 MPa. Kod

analize pomaka na slici 43 se vidi da je maksimalni pomak na lijevom kraju 1 iznosi 1,35 mm.

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))

F=228,8 N
_ 349

R
_ 23,2
Max: 58,1 MPa
_ 174
11,6
ﬁt 5,81
F=2288 N 0,0062

—p Yield strength: 250

Slika 42. Prikaz raspodjele naprezanja duz bo¢ne ruke ovjesa

URES {rmm)

F=2289N oo

. 0808

‘ 0673
Max: 1,35 mm . 0539
. 0404
0,269
0,135

Te-30

F=2289N

Slika 43. Prikaz raspodjele pomaka duZ bo¢ne ruke ovjesa
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6.1.6.2. Cvrstoca vilice, svornjaka i lezaja bocnog ovjesa

Na slici 44 je prikazan detalj zgloba. Dimenzije sa slike 44 iznose

a =8 mm
b=18 mm
c=6 mm
d =10 mm
z=1,5 mm.

F=4578N

F=4578N

Slika 44. Detalj zgloba ovjesa

Povrsinski tlakovi iznose

b= F__ 4578 ) conpa
2a-d  2-8-10
F 457,8

_ _ ~3,82 MPa.
P =eyd " (18—6)10 T

Naprezanje na savijanje iznosi

0,5F-0,5-(a+z) 0,5-457,8-0,5-(8+1,5)

o; 5 ; =10,9 MPa.
0,1-d 0,1-10
Naprezanje na odrez iznosi
T, =£ =45—72’8= 2,91 MPa.
24 1077
2.
4

Naprezanja su dovoljno mala i uvjeti ¢vrstoce su zadovoljeni.
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U zglobu je odabran lezaj prema SKF katalogu 61900 — 2RS1. Rije€ je o jednorednom kuglicnom
lezaju s dubokim zljebom i brtvama ili Stitnicima. Na slici 45 je prikazan odabrani lezaj, a u tablici

20 tehnicke specifikacije lezaja.

i r fa

Slika 45. 61900 - 2RS1 lezaj [27]

Tablica 20. Podaci o 61900 - 2RS1 lezaju [27]

d |10 mm Unutarnji promjer
D |22 mm Vanjski promjer
B | 6 mm Sirina
D, |19,4 mm Promjer udubljenja
I, | Min. 0,3 mm | Veli¢ina skoSenja
d, |Min. 12 mm | Promjer naslona vratila
d, | Max. 12mm | Promjer naslona vratila
D, | Max. 20 mm | Promjer naslona kucista
r | Max 0.3 mm Ragigus zaobljenja vratila ili
kucista
C |2,7kN Osnovna dinamicka nosivost
C, |1,27kN Osnovna staticka nosivost
P, 10,054 kN Granica optere¢enja zamorom
- [ 20000 o/min | Grani¢na brzina vrtnje
k. 10,02 Minimalni faktor opterecenja
fo |14 Faktor izracuna
- | Normalne Dimenzijske tolerancije
- | Normalna Radijalna kruZnost vrtnje

Staticko ekvivalentno optereCenje za jednostavne jednoredne i dvoredne radijalne kugli¢ne
lezajeve ako se zanemari aksijalna sila se raCuna prema izrazu

P, =0,6-F +0,5-F = 0,6-F.
Radijalna sila u lezaju iznosi

F =0,5-457,8 =228,9 N.
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Staticko ekvivalentno opterecenje iznosi

P, =0,6-F =0,6-228,9=137,34 N =0,137 kN.

Staticka sigurnost lezaja iznosi

s G LT =9,3>s, ..
0 > 0’137 s 0_min

6.1.6.3. Cvrstoca vilice, svornjaka i lezaja prednjeg ovjesa

Kao i kod bo¢nog ovjesa, opterecenje uslijed tezine iznosi 1/6 od maksimalne tezine uredaja. Na
slici 46 je prikazano opterecenje s rezultatima analize naprezanja, a na mjestu svornjaka su
onemoguéeni pomaci i rotacija. Maksimalno naprezanje se javlja na mjestu svornjaka s lijeve i
desne strane. Maksimalno naprezanje iznosi 51,8 MPa §to za odabrani materijal EN AW — 2007
(AlCu4PbMgMn) zadovoljava buduci da je njegova granica razvlacenja oko 250 MPa. Kod
analize pomaka na slici 47 se vidi da je maksimalni pomak na mjestu montaZze vilica i iznosi 0,84

mm.

von Mises (N/mm”2 (MPa))
51,8
l 466
- 44
_ 363
.31
3 25,9
L 207

_ 155

104
52
0,0211

—p Vield strength: 250

Slika 46. Prikaz raspodjele naprezanja duZ prednje ruke ovjesa

won Mises (N/mm*2 (MPa))
51,8
l 46,6
44
. 363
_ 311
| ! 259
L 207

L 155

104
5,2
0,021

— Yield strength: 250

Slika 47. Prikaz raspodjele pomaka duZ prednje ruke ovjesa
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S obzirom da su dimenzije svornjaka i lezaja identi¢ne kao i kod bo¢nog ovjesa, a opterecenje je

manje buduc¢i da nema utjecaja vucne sile, raCunanje naprezanja svornjaka, bo¢nih tlakova i odreza

te nosivosti lezaja nije potrebno.

6.2. Odabir baterije, senzora i ostale elektronike

S obzirom da elektronika uredaja nije toliko tema ovog rada, odabir elektronike ¢e biti proveden

okvirno i na temelju ve¢ koriStenih rjeSenja u drugim uredajima. Odabrana baterija je Toshiba

2P12S module Type3-20. Baterija je nazivnog kapaciteta 40 Ah, i raspona napona 18 do 32,4 V

Sto je sli¢nih vrijednosti kao 1 kod postojecih uredaja analiziranih u poglavlju analize trziSta. Na

slici 48 je prikazan baterijski modul, u tablici 21 je prikazana tehnicka specifikacija.

TOSHIBA

SCiB’

Slika 48. Baterijski modul [28]

Tablica 21. Tehnic¢ka specifikacija baterije [28]

Naziv proizvoda

2P12S module Type3-20

Model

FMO01202CCA04A

Nazivni kapacitet

40Ah (25°C, 8A praznjenje)

Nazivna energija

1104Wh

Nazivni napon DC27.6V
Raspon napona DC18.0 do 32.4V
Temperatura okoline -30 do 45°C

Tezina

Priblizno 14kg

Konfiguracija Celija

2 paralelno x 12 u seriji (24 ¢elije od
20Ah)

Vlaznost okoline

85%RH ili manje (bez kondenzacije)

Dimenzije S190xD361xV125mm (bez izbodina)
Maksimalna struja 160A (kontinuirano), 350A
punjenja/praznjenja (punjenje/praznjenje, 10s)

Glavne ugradene funkcije

Mjerenje napona ¢elija, mjerenje
temperature modula, balansiranje
¢elija*, komunikacija (CAN)
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Od senzora odabrani su LiDAR senzor tvrtke Pepperl+Fuchs, model OMD30M-R2000-B23-
V1VID-1L. Rijec je o tehnologiji Pulse Ranging Technology (PRT) gdje senzor omogucuje
precizna mjerenja s dugim dometom i malom svjetlosnom tockom, skenira okolinu u rasponu od
360°, siguran je za oci (klasa lasera 1), ima interaktivni zaslon te nudi raznoliku primjenu i
napredne opcije konfiguracije i dijagnostike. LIDAR omogucuje mapiranje okoline i odredivanje

pozicije u realnom vremenu. Na slici 49 je prikazan odabrani senzor.

Slika 49. LiDAR senzor [29]

Osim laserskih senzora odabrane su i1 dubinske kamere koje sluZe za identifikaciju 1 klasifikaciju
objekata na temelju oblika, veli¢ine i teksture. Na slici 50 je prikazana odabrana dubinska kamera

modela Intel® RealSense™ Depth Camera D456.

Slika 50. Dubinska kamera [30]

Ostaje dosta neophodne elektronike koju je potrebno odabrati, ali u sklopu ovog rada ovo ¢e biti

dovoljno.
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6.3. Konstrukcija mobilne platforme

Na temelju provedenih proracuna konstruirana je mobilna platforma. Mobilna platforma se sastoji
od glavnih sklopova koji su prikazani na slici 51. Glavni podsklopovi se na temeljnu plocu

pricvrséuju vijcima, a sklop modula s baterijom ima mogucnost izvlacenja poput ladice.

1) Podsklop bo¢nog ovjesa s pogonom 6) Sklop modula s baterijom

2) Podsklop prednjeg ovjesa 7) LiDAR senzor

3) Branik 8) 3D kamera

4) Temeljna ploca 9) Elektronika (driveri motora i
5) Potporni stup kontroler)

Slika 51. Sklop mobilne platforme
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6.4. Konstrukcija podiznog mehanizma

Za podizni mehanizam odabran je Skarasti mehanizam koji ¢e se montirati na vertikalne stupove
mobilne platforme. Sastojat ¢e se od dvije platforme gdje ¢e se donja montirati na vertikalne
stupove mobilne platforme, a gornja ¢e sluziti kao osnova za mehanizam manipulacije s paketima.
Dvije platforme ¢e biti povezane nizom Sipki (Stapova) koje ¢e biti zglobno vezane i Cinit ¢e
osnovu $karastog mehanizma. Stapovi ée biti zglobno vezani, a imat ée i popreéne ukrute. Na

donju poprecnu ukrutu ¢e djelovati horiznotalna sila koja ¢e podizati 1 spustati ¢itav mehanizam.

6.4.1. Proracun osnovnog Skarastog elementa

Na slici 52 je shematski prikazan osnovni Skarasti element u 2D obliku na temelju kojeg ¢e biti
provedena analiza sila i naprezanja u elementima mehanizma. Tezina Q ¢e uzimati u obzir tezinu
tereta 1 vlastitu teZinu mehanizma koja ukljucuje tezinu podizne platforme i teZinu Stapova duljine

! koji ¢ine konstrukciju. Na slici su prikazana 2 Stapna elementa zglobno spojena u tocki E. Tocke

A iD &ine duzinu 4D koja predstavlja platformu na koju se postavlja teret. Stapovi su zglobno

oslonjeni u to¢kama C i1 B gdje je B pomicni oslonac.

" |

/\

Slika 52. Shematski prikaz osnovnog Skarastog elementa s opterecenjem Q
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Na slici 53 su prikazane sile koje djeluju na Stap 1. U tocki E se javljaju reaktivne sile Fy, i Fy,
a u tocki B se javlja reaktivna sila £y, . Od aktivnih sila tezina Q je prepolovljena s obzirom da
polovica djeluje na Stap 2. Aktivna sila u tocki B je F}, 1to je sila kojom moramo djelovati u

naznac¢enom smjeru kako bismo podizali teret.

as?

Slika 53. Sile koje djeluju na Stap 1

Suma momenata oko tocke B glasi
> M,=0
g~lcos0¢—FEx lsina—FE -icosa =0.
2 S 2 )
Iz gornjeg izraza sila F; glasi
Fy, =0-F, -tana. (a)

Suma sila u smjeru osi x glasi

Y F =0

Fr, = F;, = 0. ®)
Suma sila u smjeru osi y glasi
2.k =0
Fy, + Fy, —% =0. (c)

Na slici 46 su prikazane sile koje djeluju na Stap 2.
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a’?

Slika 54. Sile koje djeluju na Stap 2

Suma momenata oko tocke C glasi
> M. =0
g-lcosa—FEx -isina+FEv -icosa =0.
2 2 72

Iz gornjeg izraza sila F;_glasi

P2 fo (d)
tana tano

Suma sila u smjeru osi x glasi

F =0 (e)

Suma sila u smjeru osi y glasi

Q)

Uvrstavanjem (a) u (d) dobije se
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Odnosno
FEX B taga ' ®
Ako se (g) uvrsti u (b) 1 (e) dobije se
Fo=Fp=t (h)
Ako se (g) uvrsti u (a) dobije se
Fy,=0- taga ‘tan a.
Odnosno
F, =0. @)
Uvrstavanjem (i) u (c) dobije se
By, = % )
Uvrstavanjem (i) u (f) dobije se
Ry =% (k)

6.4.2. Konstrukcija Skarastog mehanizma

Kao osnovni Stapni element odabran je plosnati Celik dimenzija 1 oblika prikazanim na slici 55.

640

-

600

Slika 55. Osnovni $tapni element
Kut u kojem ¢e mehanizam biti u najnizem polozaju odabran je o =8,5°. S obzirom da se radi o

trodimenzionalnoj konstrukciji sila Q se dijeli s 4 umjesto s dosada$njih 2 i iznosit ¢e ako se uzme
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u obzir zadana tezina tereta od 40 kg i pretpostavljena tezina konstrukcije Skarastog mehanizma
od 40 kg.

0= (40 kg (masa tereta) + 40 kg (pretpostavljena masa mehanizma)) g
0 =800 N.
Sila F;_  se takoder mora podijeliti s 2, odnosno potrebno je djelovati horizontalnom silom koja

je duplo manja od one pod izrazom (h) budu¢i da je stvarna konstrukcija u tri dimenzije.

0 1. 80 1 o0y

- tan o 2 tan8,5° 2

Bx

Na slici 56 je prikazano optere¢enje osnovnog Stapnog elementa u donjoj poziciji.

Slika 56. Opterecenje osnovnog Stapnog elementa u donjoj poziciji

Na slici 57 su prikazani rezultati naprezanja i pomaka za optere¢enje osnovnog Stapnog elementa

sa slike 56, a na slici 58 su prikazane numericke vrijednosti naprezanja i pomaka.

Slika 57. Rezultati naprezanja (gore) i pomaka (dolje) osnovnog Stapnog elementa sa slike 44
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won Mises (N/mm”2 (MPa)) URES (rmm)
85,2 0,699
l 76,7 ' 0,621
. 682 _ 0553
_ 596 . 04834
51,1 0416
42,6 0,348
34,1 0279
25,6 0,211
17,1 0,143
855 0,0746
0,0308 0,00628

—p Yield strength: 275

Slika 58. Brojc¢ane vrijednosti naprezanja i pomaka

S obzirom da se radi o ¢eliku S275 JR i staticki opterecenoj konstrukciji osnovnog Skarastog

elementa, naprezanje od 85 MPa zadovoljava.

Skarasti mehanizam je konstruiran s pet osnovnih Skarastih elemenata sa svake strane. Na sredini
se nalaze poprecne precke kako bi se povecala krutost. Sve zglobne veze su izvedene sa
svornjacima i kliznim lezajevima. Na slici 59 je prikazan Skarasti mehanizam u sklopljenoj

poziciji, a na slici 60 je prikazan u ispruZenoj poziciji.

Slika 59. Skarasti mehanizam u sklopljenoj poziciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Matija Vitkovié Diplomski rad

Slika 60. Skarasti mehanizam u ispruZenoj poziciji
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Na slici 61 su prikazane zglobne veze sa svornjacima na ¢eonom spoju pojedinih Stapnih

elemenata i veze s maticom i Sipkom s navojem na kraju na srediSnjim spojevima sa Stapovima.

Slika 61. Zglobne veze sa svornjacima na ¢eonim spojevima Stapnih elemenata i veze s maticom i navojnom
Sipkom na srediSnjim spojevima

S obzirom na rezultate naprezanja u Stapovima provedene numericki i na jako malu brzinu

relativnog okretanja u lezaju, nije potrebno dodatno provjeravati lezZajeve na bocni tlak.
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6.4.3. Odabir aktuatora za podizanje i konstrukcija platforme

Aktuator je odabran na temelju potrebne sile za podizanje F; . S obzirom da ¢e biti koriStena dva

aktuatora koristi se polovica sile iz izraza (h) koja je ranije ve¢ koriStena u proracunu ¢vrstoce.

Aktuatori moraju moci imati potisak veci od sile Fj_ .

[S—

1 800 -—=2676,5 N.

F —=
tana 2 tang&,5° 2

Bx:

Odabrani su elektri¢ni linearni aktuatori tvrtke Ewellix prikazani na slici 62, s tehnickom

specifikacijom prikazanom u tablici 22.

Slika 62. Linearni aktuator [31]

Tablica 22. Tehnicka specifikacija aktuatora [31]

Tvrtka Ewellix
Opis Linearni aktuator
Model CAHB-22-A2E-2500486-BAGOAT-000
Serija CAHB
Tip CAHB — 22E
Napon [V] 12V DC
Opterecenje [N] 3500
Vreteno Nema
Hod (s) [mm] 250
Promjer za pricvrSéenje D14 H11
. o 90° s cijevi za sprjeCavanje rotacije i
Orijentacija prihvata slobodnojokretnim I;))gikljuékcj)m :
Opcija grani¢nog prekidaca | Nema
Opcija pozicije Apsolutni analogni izlaz
Zastita Standardna: Ugraden termalni prekidac
Pozicija CAD modela Uvuceno
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Donyji dio podizne platforme je napravljen od savijenog lima na ¢ije se bocne stranice postavljaju

vodilice s kotaci¢ima koji omogucuju translaciju linearnog aktuatora. Na slici 63 je prikazana
odabrana vodilica CR30 tvrtke PBC Linear.

CR30

l«— 26.5mm ——»

15mm—<——|

30mm

<—+10 mm

Slika 63. Vodilice CR tvrtke PBC Linear (lijevo) i dimenzije CR30 vodilice (desno) [32]

Nosivost vodilice u svim smjerovima je prikazana u tablici na slici 64. S obzirom da su odabrane
dvije vodilice sa svake strane uz pretpostavljenu teZinu konstrukcije od 400 N i teZinu tereta od

400 N prema slici 64, dopusteno opterecenje £, zadovoljava.

Slider ;::;i e‘;: '::' l:‘y I;z

~ CR20 3 280 210 160
§ CR30 3 800 610 420
CR45 3 1,740 1,330 930

Slika 64. Dopustena opterecenja CR vodilica [32]

Na slici 65 je prikazana podizna platforma u izduZenoj, a na slici 66 u skupljenoj poziciji.
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Slika 65. Konstrukcija podizne platforme u izduZenoj poziciji
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Slika 66. Podizna platforma u skupljenoj poziciji

6.5. Konstrukcija mehanizma za manipulaciju

6.5.1. Odabir i proralun vakuumskih hvataljki

Kao mehanizam koji ¢e izvlaciti i gurati pakete s polica odabrane su dvije vakuumske hvataljke
tvrtke SMC modela ZXP7-PFL1-ZP08UN-X1 koje su montirane na kliza¢ kako je prikazano na
slici 68. Maksimalni teret koji mogu ove hvataljke podiéi prema [33] iznosi 7 kg. Na slici 67 je
prikazano povlacenje paketa po podlozi. Za faktor trenja odabrana je kombinacija podloge drvo —

celik te on iznosi prema [24] x =0,3. Maksimalna sila koju mogu vu¢i dva hvataca iznosi

F_=2-7-10=140 N.

Sila statickog trenja koju treba svladati prilikom povlacenja paketa s police iznosi

F. =ufF,=0,3-40-9,81=117,72.
Ako Zelimo posti¢i brzinu v paketa od 0,25 m/s za 0,75 sekundi potrebna akceleracija iznosi
v 0,25

t 0,75

=0,33 m/s’.

Inercijska sila iznosi
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E =ma=40-0,33=13,2 N.

Vidimo da su dvije hvataljke dovoljne za povlacenje paketa po podlozi budu¢i da je

F. >F_+F, =130,9 N.

E
G
F mda
U
P /
Fy

Slika 67. Povlacenje paketa po podlozi

Slika 68. Mehanizam za manipulaciju paketima
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6.5.2. Proracun i odabir vretena i motora za manipulaciju paketima

Za linearno pomicanje hvataljki odabrano je kugli¢no vreteno tvrtke Madler pod nazivom
GKS3060-500-12N-P5. Na slici 69 je prikazan sklop kugli¢nog vretena, a u tablici 23 je
prikazana tehnicka specifikacija vretena. Takoder prema [34] vreteno zadovoljava aksijalnu silu

od 140 N.

Slika 69. Kugli¢no vreteno [34]

Tablica 23. Tehnicka specifikacija vretena [34]

ARTNR (Broj proizvoda) GKS3060-500-12N-P5
MATIS (Kratki opis Crni &elik

materijala)

MAT (Materijal) Crni Celik

Kompaktna linearna os

AUSF (Verzija) GKS3060-500-12N-P5
SG (Korak / mm) 5

HUB (Hod / mm) 500

HUBST (Pozicija / mm) 0.0

SBD (Zastitni poklopac) Ne

SEN (Senzorska §ina) Ne

MT (Tip motora) Ne

FT (Tip prirubnice) -

MAF (Adapter za motor) -

KP (Spojka) -

x(;igj)FO (Broj proizvoda, Motor na zahtjev
D (Centriranje na adapter

prirubnici / mm) 28

SD (d-h7 / mm) 5

L (Duljina / mm) 600

L1 (L1/mm) 672.5

N (Broj komada) 6

K (Broj komada) 6

P1 (P1/mm) 50

GEW (Tezina / kg) 4.6
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Odabir motora vrsi se prema izrazu za potrebni moment
_E-5
2rn

T

Gdje su

T - potrebni moment na vretenu

F - potisak/povlacenje (aksijalna sila) koji Zelimo ostvariti; s obzirom da hvataljke mogu nositi
140 N, tada ¢e to biti ulazi podatak

B, - uspon, prema tablici 23, £, =5 mm

17 =0,90 prema [35]

Potrebni moment elektromotora iznosi

T =ﬂ =123,8 Nmm = 0,12 Nm.
27-0,90

Na temelju tih podataka odabran je Nanotec stepper motor, model SC4118L1804-ENO24K —
NEMA 17 pirkazan na slici 70.

Slika 70. Nanotec stepper motor [36]

Tehnicka specifikacija je prikazana na slici 71.

NEMA 7 Size 42 mm
Current per Winding T84 Holding Torque 50 Nem
Rotor Inertia 82 gcm?® Resistance per Winding 1.75 0hm
Inductance per Winding 33mH Encoder []
Encoder Type incremental Encoder Voltage 24
Encoder Resolution 4000 CPR Resolution 1.8°/step
Length "A" 62 mm Weight 0.34kg
Shaft D-shaft

Slika 71. Tehnicka specifikacija Nanotec SC4118L1804-ENO24K — NEMA 17 [36]
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Na slici 72 je prikazan sklop mehanizma za manipulaciju. Na donjoj slici je prikazan spoj s

kutijastim nosacem.

Slika 72. Sklop mehanizma za manipulaciju
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7. Prikaz uredaja

Nakon faze konstruiranja i provedenih proracuna nestandardnih dijelova te odabira gotovih
komponenata moguce je prikazati sklopni crtez ¢itavog uredaja. Na slici 73 je prikazan uredaj u
sklopljenoj poziciji s natovarenim paketom. Na slici 74 je prikazan uredaj prilikom postavljanja

(uzimanja) paketa s police.

Slika 73. Uredaj s natovarenim paketom u sklopljenoj poziciji
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Slika 74. Uredaj prilikom uzimanja/postavljanja paketa na policu
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8. Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada je konstrukcija robotskog uredaja za manipulaciju paketima u skladiStu.
U pocetnom dijelu rada prikazan je osvrt na razli¢ite koncepte skladista i metoda skladistenja s
posebnim naglaskom na primjenu modernih tehnologija. Nakon toga prouceni su razli€iti postojeci
uredaji na trziStu 1 patenti. Proucavanjem trziSta ustanovljeno je da uredaja poput ovog koji bi se
mogao primijeniti u skladiStima srednje veliCine nema mnogo. Na trZiStu se mogu pronaci
uglavnom mobilne platforme za prijenos velikog tereta na malim visinama te uredaji za velika
skladista. Prije konstrukcijske razrade, funkcije uredaja su razlozene funkcijskom
dekompozicijom kako bi se dobio bolji uvid u strukturu proizvoda. Nakon toga su pronadena
parcijalna rjeSenja za navedene funkcije pomocu morfoloske matrice. Na temelju morfoloske
matrice generirani su koncepti. Koncepti su razlozeni u tri podsustava. Prvi podsustav se odnosi
na sklop ovjesa s mobilnom platformom, drugi se odnosi na podizni mehanizam, a treci se odnosi
na mehanizam za manipulaciju paketima. Ta tri podsustava ¢ine cjelinu uredaja. U fazi
konstruiranja provedeni su prora¢uni nestandardnih dijelova i odabir gotovih rjeSenja, a potom je

napravljena tehnicka dokumentacija.

SloZen proizvod poput ovog zahtijeva multidisciplinaran pristup u kojem bi se osim mehanickog
dijela jo§ odradio dio vezan uz mehatroniku i robotiku, elektrotehniku 1 programiranje. Kako taj
dio ne spada u opseg ovog rada to je jedna od smjernica za daljnji razvoj uredaja. Vezano uz
mehanicki dio, neke od dodatnih smjernica mogu ukljucivati: generiranje alternativnih koncepata
u fazi koncipiranja, konstrukciju kucista, detaljniju analizu ¢vrstoce dijelova pomocu metode

konac¢nih elemenata, provjeru izvijanja, analizu vibracija i sl..
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