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SAZETAK

Mobilna platforma temelji se na principu Zziroskopa, a njezina funkcija je odrzavanje

vodoravnosti postolja robotske ruke pri kretanju kroz izazovne terene.

Sustav se sastoji od prstenova povezanih lezajevima koji omogucuju rotaciju oko dviju
medusobno okomitih osi. Uteg smjeSten na postolju pomaze u odrzavanju ravnoteze i

stabilnosti sustava, ¢ime se smanjuje utjecaj vanjskih poremecaja.

U drugoj fazi, platforma postaje aktivna montazom senzora na postolje koji mjere njegove
nagibe. Elektromotori, putem sustava uzeta i bubnjeva, kontroliraju te nagibe i omogucuju
preciznu korekciju orijentacije. Postolje postaje samo-nivelirajuce, ¢cime automatski odrzava
stabilnost 1 ravnotezu bez potrebe za vanjskom intervencijom. Ovaj sustav omogucuje

autonomnu stabilizaciju u promjenjivim uvjetima i povecava ucinkovitost platforme.

Na kraju, integracija gusjenica omogucuje mobilnost platforme na razli¢itim podlogama, ¢ime

se prosiruje njezina funkcionalnost i primjena, osobito po teskim ili neurednim terenima.

Kljuéne rijeci: Mobilna platforma, Ziroskop, stabilizacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

The mobile platform is based on the principle of a gyroscope, and its function is to maintain the

horizontal orientation of the robotic arm's base while moving through challenging terrains.

The system consists of rings connected by bearings that allow rotation around two mutually
perpendicular axes. A weight placed on the base helps maintain balance and stability, reducing

the impact of external disturbances.

In the second phase, the platform becomes active by mounting sensors on the base that measure
its tilts. Electric motors, through a system of ropes and winch drums, control these tilts and
enable precise orientation adjustments. The base becomes self-leveling, automatically
maintaining stability and balance without the need for external intervention. This system
enables autonomous stabilization in changing conditions and increases the platform's

efficiency.

Finally, the integration of tracks enables the platform's mobility on various surfaces, expanding

its functionality and application, especially in rough or uneven terrains.

Key words: Mobile platform, gyroscope, stabilization

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UVOD

1.1. Pasivni Ziroskop

Pasivni ziroskop koristi se za odrzavanje ili mjerenje orijentacije oslanjajuci se isklju¢ivo na
mehanic¢ka svojstva, bez potrebe za vanjskim izvorom energije, odnosno elektromotorom.
Njegov klju¢ni element je rotor koji se pod utjecajem vibracija na konstrukciju okrece izmedu
leZajeva i zahvaljuju¢i o€uvanju kutnog momenta zadrzava stabilan poloZaj u prostoru. Kada
se okvir ziroskopa pomice, rotor ostaje orijentiran u istom smjeru, omogucujuéi precizno
pracenje nagiba ili zakreta. Takvi ziroskopi koriste se u jednostavnim sustavima gdje nisu

potrebne dinamicke prilagodbe ili dodatni senzori.

Slika 1. Prstenovi i pripadajuce osi Ziroskopa [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kotad

Osovine

Unutarnji
gimbal

Unutarnji
drzaé

Vanjski
tirzat

Vanjski

gimbal baza

Slika 2. Dijelovi klasi¢nog Ziroskopa [6]

U ovom konkretnom sluc¢aju, svaki od prstenova rotira oko jedne od dviju horizontalnih osi,
omogucuju¢i, uz adekvatan pogon, odrzavanje vodoravnosti postolja centriranog unutar
ziroskopa. Prstenovi su medusobno povezani s okvirom te cijevi postolja, putem lezajeva i

osovina, ¢ime se osiguravaju optimalna klizna svojstva i time omogucuje precizna regulacija

sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Aktivni Ziroskop

Aktivni ziroskop nadograduje osnovne principe pasivnog uredaja dodatkom elektronickih
komponenti i sustava za aktivnu kontrolu. Uz rotor koji stvara stabilizacijski moment,
opremljen je senzorima za kontinuirano pracenje polozaja i servomehanizmima koji automatski
korigiraju odstupanja. Ova dinamicka prilagodba omogucuje aktivnim ziroskopima odrzavanje
iznimno visoke razine stabilnosti i1 to¢nosti ¢ak 1 u uvjetima znacajnih vanjskih poremecaja.
Zbog toga su koriSteni u sofisticiranim podru¢jima poput zrakoplovne navigacije, svemirskih

letjelica 1 stabilizacije kamera ili industrijskih platformi.

1.2.1. Primjena kod brodova

Ziroskop na brodovima koristi zamasnjak koji se velikom brzinom rotira oko svoje osi. Kada
valovi uzrokuju naginjanje broda, zamasnjak se pomice i stvara silu koja suprotstavlja ljuljanju,
stabiliziraju¢i brod. Aktivni sustavi imaju senzore koji mjere nagib, dok upravljacki sustavi
prilagodavaju polozaj zamasnjaka pomocu elektromotora kako bi stabilizacija bila Sto

preciznija 1 u¢inkovitija u svim uvjetima plovidbe.

Slika 3. Brodski Ziroskop [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2.2. Primjena u svemirskoj industriji

Ziroskop u svemirskim letjelicama koristi se za odrzavanje orijentacije i navigaciju. Mjeri

kutne brzine kako bi odredio polozaj letjelice u prostoru. Kada letjelica promijeni orijentaciju,

ziroskop zadrzava stabilnost svoje osi rotacije, a senzori prate promjene. Ovi sustavi

omogucuju autonomnu navigaciju, stabilizaciju tijekom misija i precizno ciljanje, kao §to je

slu¢aj s teleskopima poput Hubblea. Ziroskopi su kljuéni za kontrolu poloZzaja letjelica,

satelita i misija poput Voyager.

Hubbleov sustav
kontrole pokazivanja

Ocijenite sklopove Ziroskopa

2 6

Reakcijski kotaci
=TT

5

Senzori za fino navodenje

-
y

V [ \

\ Tragaci zvijezdd

_ Reakcijski

';’/— kotaci
s ’ﬁ,

Gyros
~ |
~Senzori za fino
navodenje (FGS)

Dva reakcijska kotaca

Slika 4. Ziroskop u svrsi kontrolnog sustava [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PRORACUN

2.1. Stabilizacijski mehanizam

2.1.1.  Postolje robotske ruke

Proracun zapocinje odabirom robotske ruke, budu¢i da su nam njezine dimenzije 1 masa
potrebne za pocetno dimenzioniranje.

Stoga je izabran model Pulse 75 proizvodaca Rozum Robotics.

Navedeni uredaj dizajniran je za automatsku upotrebu u razli¢itim industrijskim aplikacijama.
Ova ruka ima Sest stupnjeva slobode, §to omogucava precizno kretanje 1 manipulaciju objekata
razli¢itih oblika i tezina. Pulse 75 moze se koristiti za zadatke kao $to su montaza, pakiranje,

zavarivanje i manipulacija materijalima.

Dostupne izmjene

Model PULS 75
nosivost 6kg
Doseg 750 mm
Stupnjevi slobode 6
Ponovljivost polozaja +/-0,1 mm
Temperatura okoline 0...35°C
Tezina 12,6 kg

Maksimalna TCP brzina 2m/s

ROl i razdoblje povrata

Slika 5. Specifikacije robotske ruke [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6. Dimenzije robotske ruke [9]

Uzevsi u obzir dimenzije 1 oblik priklju¢ne ploce robotske ruke, modelirano je postolje uredaja.

Slika 7. Postolje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Lovro Lasi¢ Zavrsni rad
Kao sto je vidljivo s gornje slike, postolje ima jednake konture kao ploca robotske ruke, ¢ime

je omoguceno maksimalno prianjanje. Takoder, predvideno je spajanje s pomocu Cetiri vijka i
pripadajuc¢ih matica.

Za realizaciju prethodno spomenutog pasivnog ziroskopa, potrebno je na donju stranu postolja
montirati protuuteg mase jednake masi robotske ruke, odnosno 12,6 kg. Uteg ¢e biti izraden od
metala iznimno visoke gusto¢e — volframa. Upravo je volfram izabran jer ¢e volumen utega
time biti najmanji moguci i uredaj ¢e biti kompaktniji. Takav pasivni ziroskop inherentno tezi
povratku u ravnotezni polozaj, ¢ime znacajno doprinosi stabilnosti sustava te smanjuje
opterecenje za buduéi aktivni ziroskop, koji ¢e biti dodatno opremljen senzorima i

elektromotorima za preciznu kontrolu.

2.1.2.  Proracun zavara postolja

Izmedu postolja i protuutega bit ¢e postavljena cijev, koja ¢e zavarima biti ¢vrsto povezana s
oba elementa. Budu¢i da je spoj izmedu postolja i cijevi podlozniji ve¢im opterecenjima u
odnosu na spoj izmedu cijevi i protuutega, proracun ¢e biti proveden upravo za taj kriti¢ni zavar
te na temelju dobivenih rezultata doneseni zakljucci o dimenzioniranju manje opterecenog

zavara.

Slika 8. Presjek cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Presjek cijevi moze se pojednostaviti te tretirati kao pravokutni presjek dimenzija 50x50 mm.
Proracunska debljina zavara iznosi 5 mm, a zavar je izloZen vla¢noj sili koja proizlazi iz ukupne

mase cijevi od 2,3 kg i protuutega mase 12,6 kg.

F, _ (23+12,6):9,81

_ 2
A, 60-60—50-50 0,13 N/mm (1)

o =

Za materijal S235JR, dopusSteno naprezanje iznosi 644, = 240 N/ mm?. Zakljuceno je da

proraCunati zavar zadovoljava, a time 1 manje optere¢en zavar izmedu cijevi i utega.

2.1.3.  Odabir lezajeva Ziroskopa

Kao zavrSna faza proraCuna, joS uvijek pasivnog ziroskopa, preostaje odabir odgovarajucih
lezajeva. Konstrukcija predvida upotrebu dvaju parova lezajeva postavljenih pod medusobnim
kutom od 90 stupnjeva. Jedan par lezajeva smjeSten je unutar vanjskog okvira, dok je drugi
uleziSten unutar srediSnjeg prstena konstrukcije.

Maksimalno optere¢enje vanjskog lezaja jednako je polovini tezine konstrukcije koja ga
opterecuje, odnosno:

mygg __ 33,4'9,81

Fgmax = "% = 163,83 N 2)

gdje je mx masa konstrukcije koju sacinjavaju robotska ruka, postolje, cijev, uteg, prsten i
osovine lezajeva.

Uz zanemarive aksijalne sile vrijedi:

P. = Fgmax = 7,02N 3)
Iterativnim postupkom uzeta je brzina vrtnje bubnja (toc¢ka 2.1.12.):
N, = 6000 min~?! 4)
Dinamicka opterecenost jednog lezaja je:
1 1
_ 60 -Lioh min\e _ 60-6000-10000\3 __
C, =P (T) = 163,83 - (T) = 249817 N (5)

gdje su:
ocekivani vijek trajanja leZaja L1op min = 10000 A 1
eksponent vijeka trajanja lezaja (za lezajeva s teorijskim dodirom u tocki) € = 3.

Odabran je radijalni kugli¢ni lezaj 6202.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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6202

Kugli¢ni lezaj s dubokim utorima

Jednoredni kugli¢ni lezajevi s dubokim utorima posebno su
svestrani, imaju nisko trenje i optimizirani su za nisku buku i niske
vibracije, $to omogucuje velike brzine vrtnje. Podnose radijalna i
aksijalna opterec¢enja u oba smjera, lako se montiraju i zahtijevaju
manje odrzavanja od mnogih drugih vrsta lezajeva.

« Jednostavan, svestran i robustan dizajn

« Nisko trenje

« Mogucnost velike brzine

» Prilagodite radijalna i aksijalna opterecenja u oba smjera
« Zahtijeva malo odrzavanja

Dimenzije Performanse

Promjer provrta 15 mm Osnovna dinamicka nosivost 8,06 kN

Vanijski promjer 35 mm Osnovno static¢ko opterecenje 3,75 kN

Sirina 11 mm Referentna brzina 43.000 okretaja u minuti
Ogranicenje brzine 28 000 okretaja u minuti
SKF klasa performansi SKF Explorer

Slika 9. Specifikacije odabranog lezaja [10]

Slika 10. Prikaz lezaja u konstrukeiji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Zatim se proracunava unutarnji leZaj koji nosi opterec¢enje umanjeno za 1,2 kg, odnosno masu

prstena i dvaju osovina.

Maksimalno opterec¢enje unutarnjeg lezaja tada iznosi:

_ my1tg _ (33,4-1,2)9,81
FB,max - 2 —

= 157,94 N
Uz zanemarive aksijalne sile vrijedi:
P. = Fgmax = 157,94 N
Ponovno se uzima brzina vrtnje bubnja:
n,, = 6000 min~!
Dinamicka optere¢enost jednog lezaja je:

1 1

C, =P (W%)_ = 157,94 - (W)5 = 2420,62 N
gdje su:

ocekivani vijek trajanja leZaja L1op_min = 10000 A 1

eksponent vijeka trajanja lezaja (za leZajeva s teorijskim dodirom u tocki) € = 3.

Odabran je radijalni kugli¢ni lezaj 6201.

6201

Kugli¢ni lezaj s dubokim utorima

/

manje odrzavanja od mnogih drugih vrsta lezajeva.

» Jednostavan, svestran i robustan dizajn
« Nisko trenje
* Mogucnost velike brzine

« Zahtijeva malo odrzavanja

(6)

()

®)

)

Jednoredni kugli¢ni leZzajevi s dubokim utorima posebno su
svestrani, imaju nisko trenje i optimizirani su za nisku buku i niske
vibracije, $to omogucuje velike brzine vrtnje. Podnose radijalna i
aksijalna opterecenja u oba smijera, lako se montiraju i zahtijevaju

« Prilagodite radijalna i aksijalna optereéenja u oba smjera

Dimenzije Performanse

Promjer provrta 12 mm Osnovna dinami¢ka nosivost 7.28 kN

Vanjski promjer 32 mm Osnovno static¢ko opterecenje 3,1kN

Sirina 10 mm Referentna brzina 50 000 okretaja u minuti
Ogranicenje brzine 32.000 okretaja u minuti
SKF klasa performansi SKF Explorer

Slika 11. Specifikacije odabranog lezaja [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Lovro Lasi¢ Zavrsni rad

Slika 12. Prikaz leZaja u konstrukciji

2.1.4. Odabir uzeta

Sljede¢a faza proracuna bit ¢e usmjerena na elemente koji ¢e mehanizam transformirati iz
pasivnog u aktivni. Prvi korak u tom procesu obuhvaca proracun uzeta bubnja.

Sila u uzetu dobiti ¢e se sumiranjem momenata oko ¢vrste tocke postolja. Konstrukcija je
opterec¢ena vlastitom masom i silom u uzetu. Analizom je utvrdeno da se srediSte mase nalazi

na cijevi postolja, iznad ¢vrste tocke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 13. Pozicija teziSta konstrukcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Stoga prikaz opterecenja konstrukcije izgleda:

Slika 14. Sile pri najveé¢em dopustenom nagibu od 15 stupnjeva

Slijedi suma momenata oko ¢vrste tocke:

Q, g-291—F,-120=0

222 —295.981-22 (10)
120 120

F,=702N

E,=Q:g

Primjetno je kako je sila u uZetu relativno mala, §to je rezultat protuutega koji centrira srediste

mase te je postavljen kako bi ziroskop bio pasivan, odnosno tezio povratku u vertikalni polozaj.
O« je ukupna masa koja opterecuje konstrukciju.

Qi =mg+myr+mp=126+12,6 +4,3 =295kg (11)
Vrijednosti koristene u jednadzbi (2) su:
masa robotske ruke mr = 12,6 kg,

masa utega mut = 12,6 kg i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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masa postolja mp = 4,3 kg.

Minimalni promjer uzadi raCuna se prema izrazu:

d> \/4—-Su-Fu _ 4355702 _ 0,21 mm (12)
fTRy, 04711570
gdje je prema tablici:
Tablica 1. Pogonske grupe [4]
POgonSka grupa, DIN IDn | 1Cn - I1Bm | 1Am 2m 3m 4m Sm
Pogonska grupa, ISO - Ml | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Faktor sigurnosti §> | 2,8 | 3,15|335(355] 4 | 45| 56 | 7.1 9

f =0,435..0,5 = 0,47, za pramenu jednoslojnu uzad (Transportni uredaji, Uzad
dimenzioniranje, str. 2.),

Ry = 1570 N/mm? (Transportni uredaji - predavanja, str. 74.) i

Su = 3,55, pogonska uzad se dimenzionira za B grupu, pa vrijednost slijedi za 1B (DIN)
(Transportni uredaji predavanja, str. 93.).

Prema normiranim promjerima uzadi odabran je d,, = 3 mm.

Izabrano je uze: 3 6x7 — NFC 1570 U zS.

6x7 £=047

DIN 3055
d=2do 40

Slika 15. Poprec¢ni presjek odabranog uzeta [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.1.5. Dimenzioniranje bubnja

Potreban promjer bubnja racuna se isto kao i kod uznice:

Dbub)
>
Dpyp 2 ( ”

u

“Cpdy =14-1-3 =42mm,

min

a vrijednosti koriStene u prethodnoj jednadzbi iS¢itane su iz tablica 2 1 3 za bubanj.
Odabrana je beSavna cijev materijala S235JR iducih karakteristika (Krautov strojarski
prirucnik, 2009., stranica 588.):

nazivni promjer Dy = 50 mm,

vanjski promjer Dy, = 57 mm i

debljina stijenke 6 = 2,9 mm.

Tablica 2. Ovisnost faktora c, o broju pregiba [4]

(13)

6do9

\Y
S

Broj pregiba b, <5

(NN
N

1,12 1,

Faktor ¢p 1

¢p = 1 za broj pregiba b, = 1.

Tablica 3. Ovisnost odnosa promjera o pogonskoj grupi [4]

Pogonska (D/d)min za

grupa bubanj uznica 1zravnavajuca uznica
1D 11,2 (12,5) 125 (14 10 12,5V
1Cn 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1Bm 14 (16) 162 (18) 12,5 (14)
1An 16 (18) 18 (20) 14 (16)

2m 18 (20) 20 (22.4) 14 (16)

3m 20 (22.4) 224 (25) 16 (18)

4 224 (25) 25 (28) 16 (18)

Sm 25 (28) 28 (31,5) 18 (20)

Prema prethodnoj tablici uzimamo (ﬁ)

min

= 14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 16. Dimenzije dvouZetnog oZljebljenog bubnja i profil Zlijeba [4]

Dimenzije zlijeba racunaju se pomocu iducih izraza:
0375:d<h<04-d 2 113<h<12 =2 h=12mm
rn=053-d=16mm
t=115-d = 3,5mm (14)
s=6—h=1,7mm

d
Dbub =Dv+2<§—h> =57,6mm

Tablica 4. Ovisnost dimenzije r, o promjeru uZeta [4]

d,mm | 3do9 | 10do28 | 29do 37 | 38do44 | 45do 54 | 56,58 | 60
r2, mm 0,5 0,8 13 1,6 2 2.5 3

Radna duljina bubnja iznosi:

lr:ﬂtz 162 3,5= 1,2 mm (15)
D1 57,6

a ostale potrebne dimenzije su:
s =t+ 40 =435mm
s, =t=35mm
S3=4-t=14mm (16)

S, =2,5-t=88mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Iz prethodno izracunatog slijedi ukupna potrebna duljina bubnja:

lyup =l + 51 +5, +s3+5,+30=101mm (17)

Odabrana ukupna duljina bubnja ¢e biti lp,,;, = 105 mm.

2.1.6.  Proracun stijenke bubnja

Za bubanj od materijala S235JR dopustena naprezanja iznose:

Oxa < 50 N/mm?i|o, 4| < 100 N/mm? (Transportni uredaji — predavanja, str. 167.).

Slika 17. Naprezanje elementa stijenke bubnja [4]

Cirkularno naprezanje stijenke bubnja racuna se prema izrazu:
" =05 = 0,56 N/mm? < 100 N /mm? (18)

Op = 0,5

thub Sbub

a izraz za normalno naprezanje glasi:

’ 1 ’ 1
g, = 0,96 . Fu . m = 0,96 : 7,02 . m = 0,40 N/mmz < 50 IV/TTI.TTI.2 (19)

Na temelju izraCunatog zaklju¢ujemo da stijenka bubnja zadovoljava kriterij.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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2.1.7. Debljina celne ploce bubnja

w3

77

A

Slika 18. Celna plo¢a bubnja [4]

Izraz za potrebnu debljinu Celne ploce slijedi sredivanjem izraza za dopusteno naprezanje i

glasi:

wz\/1,44-(1—3-i)-M (20)

3 Dpup Re
pri cemu potrebnu sigurnost s obzirom na materijal bubnja dobivamo iz izraza:

R 220
Scp bub = b =2 = 2,2 (21)
, Ocpdop 100

a formula za Fy glasi:

Fypup=01-F,=01-7,02=0,7N (22)
Iz razloga §to je spoj ¢elne ploce izveden drukcije nego Sto je prikazano slikom u podlogama,
za vrijednost D1, koje u prikazanom obliku nema, uzeti ¢e se srednju vrijednost izmedu
unutarnjeg promjera bubnja i promjera osovine koja iznosi D1 = 34 mm.

Slijedi:

w > \/ 144 (1-2.22). 2222 = 0 08 mm (23)
3 57,6 220

Iz konstrukeijskih razloga odabrana je debljina ¢elne plo¢e od 6 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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2.1.8.

Proracun osovine bubnja

ds =D+ 10 mm

d, =D+ (85 do 100) mm
dg =d,+ 50 mm

>

s

ds

b :

(]4 k6

T
Slika 19. Primjer konstrukcijske izvedbe bubnja [4]

Za materijal osovine bubnja odabran je konstrukcijski ¢elik S335J0.
Izraz za dopusteno naprezanje glasi:

Ouopop = 2t =22 =775 MPa
gdje je asp; = 310 MPa.

Potreban promjer osovine racuna se prema izrazu:
32.cgF
d5 — B'I'Bmax
TT-Odop,ob
Sila Fg 4y 1zjednacava se sa silom u uzetu F, stoga jest Fg 1m0y = F, = 7,02 N.

Za omjer cg = ;iuzetoje cg = 2,1z Cegaslijedidaje lg = 2 - ds.
5

Vracanjem u jednadZbu (26) dobiveno je:

de = 32:cg'FBmax — 32:2:7,02 = 0,97 mm
5 T-Odop,ob m77,5 ’

Uzima se ds = 30 mm, atime il = 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

(24)

(25)

(26)
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2.1.9. Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta s bubnjem proracunava se prema najvecoj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja,

uzimajuci u obzir uzetno trenje s 4 = 0,1, pritom koriste¢i vijéanu vezu.

a) i b) ]

c)

d)

Trapezm i Zaobliem
Ziyeb Zgeb

,Q;_‘%

1
@

1

(o<
K3

1 l ‘u‘—Lsiu,B[ ] h=u

4{” !-: r::!\: *
o

nry

il

Ll

i “@F l

Fy

Slika 20. Veza uZeta s bubnjem [4]

MEna i

Kod najdaljeg polozaja cijevi postolja trebaju na bubnju ostati jo§ dva namota uzeta, ne

racunajuéi namote koji sluze za pri¢vrs¢enje. Uz dva namota prije vijcane veze, sila u uzetu

pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi:

Fy 7,02

Fy=— =i = 1,94 N (27)
Pojednostavljeni izraz za izra¢un normalno silu Fu, glasi:
Fn,=04F, =04-7,02=281N. (28)
Iz toga normalna sila u jednom vijku je:
F,=2F,=2-281=562N (29)
Formula za izraun potrebnog broja vijaka za vij¢ani spoj uzeta s bubnjem glasi:
o (2
Udaljenost stijenke bubnja od vrha zatezaca iznosi;
h=2-d=2-3=6mm (31

Kcriterij pri izboru vijaka je da nazivni promjer vijka dv bude manji od dimenzije ¢, odnosno

d, < t. Vijci se stavljaju po obodu bubnja na razmaku [, = 5d. Minimalni broj vijaka je dva.

Vode¢i se time izabran je vijak M3, uz povrsinu presjeka jezgre A; = 4,48 N/mm?.

Odabrani vijci su DIN 6921 — M5x10 — 10.9. Granica te¢enja za odabrani materijal vijka je

R, = 900 MPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dopusteno naprezanje vijka je:

Re 900
o =—=—=360 MPa
dop — 55 25

Sada se odreduje potreban broj vijaka po obodu bubnja:

. ”u . - 0’1 .
7> Fn ﬁ + 32 sin 40° h — 2365( 13 + 32 sin 40° 6 — 0 1
~ Gaop \A4j m-d3 360 \ 4,48 m-33 !

Odabrani broj vijaka je z = 3.

2.1.10. Veza Celne ploce i vratila bubnja

(32)

(33)

Na obje strane bubnja nalaze se jednake Celne ploc¢e u zavarenom spoju s dvjema osovinama.

Proracunska debljina zavara je 3mm, a nalazi se na promjeru od 30 mm te je optere¢en

okretnim momentom sa servomotora koji je translatiran na obod bubnja uz stupanj djelovanja

od 0,98 (valjni lezajevi).

T=F-22 —702-225 — 2063 Nmm
27 2:0,98
4 4 4 4
W, = (@d+2a)*  _da* _ (30+6)*  30* _ 4743 mm3
d+2a d+2a 30+6 30+6
T, = — =222 = 0,04 MPqa

Wy 4743

Oreq = +/372 = /30,042 = 0,07 MPa

(34)

(35)
(36)

(37)

Za materijal S235JR, Cisto naizmjenicno opterecenje, srednju pogonsku grupu i srednji utjecaj

zavara dopuSteno naprezanje 1znosi dg,, = 90 MPa. ZakljuCak je da zavar zadovoljava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.11. Veza ¢elne ploce i oboda bubnja

Celna plo¢a takoder je zavarena na boéne strane plasta bubnja, pri proradunatoj debljini zavara
od 3 mm, duz vanjskog promjera bubnja. Budu¢i da je zavar izlozen jednakom okretnom
momentu, ali se nalazi na znatno ve¢em promjeru nego vratilo, moment otpora znacajno raste,
¢ime se naprezanje znatno smanjuje. To osigurava da zavar zadovoljava zahtjeve bez potrebe

za dodatnim provjerama.

Slika 21. Zavareni sklop bubnja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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2.1.12. Odabir elektromotora

Kako brzina pomicanja platforme nije odredujuci faktor, ve¢ je bitno njeno odrzavanje

horizontalnog polozaja, iterativnim postupkom je odabrana brzina n,,, = 6000 min™".

Brzina kretanja platforme iznosi:

6000
W'0,0576'7{

1

_ N Dpup'mT _ - = 18,06 m/s

Up ;

Servomotor ¢e biti odabran s obzirom na potrebnu snagu za povlacenjem tereta prema

formuli:

_ Fyvp _ 7,02:18,06

Pyop = = 133,45 W

N 0,95

Potreban moment elektromotora iznosi:

lpo]; 133,45
‘I j— j— d
pov

Whub =5

Odabran je servomotor 1FK2104-4AK00-1SA0.

SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FK2

Article No. : 1FK2104-4AK00-1SA0

Client order no. :
Order no. :

Item no. :
Consignment no. :

o0 = 0,34 Nm

P

@

© <

Offer no. : Project :
Remarks :
Basic motor data I I Mechanical data
Permanent-magnet synchronous Design acc. to Code | IMB5 (IMV1, IMV3)
Motor type motor, Natural cooling,
P64 Vibration severity grade Grade A
Motor type High Dynamic Shaft height 40
Static torque 1.27 Nm Flange size (AB) 80 mm
Static current 24A Centering ring (N) 70 mm
Maximum torque 3.85Nm Hole circle (M) 90 mm
Maximum current 8.7A Screw-on hole (S) 6.5 mm
Maximum speed 8,000 rpm Overall length (LB) 98 mm
Rotor moment of inertia 0.3500 kgem? Diameter of shaft (D) 19 mm
Weight 2.0kg Length of shaft (E) 40 mm
Length of flange diagonal (P) 105 mm
Rated data o B=cog
Shaft end Fitted key
SINAMICS S210, 3AC 400V
Standard (Anthracite, similar to RAL
Rated speed 6,000 rpm Color of the housing 7016)
Rated torque 0.95 Nm
Rated current 19A
Rated power 0.60 kw ‘
=
I Encoder system ] N
Encoder AS22DQC: Absolute encoder T
Encoder system single turn 22 bit |

I Motor connection I

Connection type 0CC for S210

Connector size M17

Slika 22. Karakteristike odabranog servomotora [11]

(38)

(39)

(40)
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Slika 23. Dimenzije odabranog servomotora [11]
2.1.13. Odabir lezaja bubnja
Maksimalno opterecenje lezaja bubnja je jednako maksimalnom optereéenju u osloncu
Fgmax = 7,02 N. Uz zanemarive aksijalne sile vrijedi:
B = Fgmax = 702N (41)
Brzina vrtnje bubnja je:
n,, = 6000 min~! (42)
Dinamicka opterecenost jednog lezaja je:
1 1
_ 60 -Lioh min\e _ 60-6000-10000\3 __
C, =P (T) =7,02- (T) = 107,59 N (43)
gdje su:
ocekivani vijek trajanja leZaja L1op_min = 10000 h 1
eksponent vijeka trajanja leZaja (za lezajeva s teorijskim dodirom u tocki) € = 3.
Odabran je radijalni kugli¢ni lezaj 6206.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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6206

Kugli¢ni lezaj s dubokim utorima

o

Jednoredni kugli¢ni lezajevi s dubokim utorima posebno su
svestrani, imaju nisko trenje i optimizirani su za nisku buku i niske
vibracije, §to omogucuje velike brzine vrtnje. Podnose radijalna i
aksijalna opterecenja u oba smjera, lako se montiraju i zahtijevaju
manje odrzavanja od mnogih drugih vrsta lezajeva.

» Jednostavan, svestran i robustan dizajn

« Nisko trenje

« Moguénost velike brzine

« Prilagodite radijalna i aksijalna optere¢enja u oba smjera
« Zahtijeva malo odrzavanja

Dimenzije Performanse

Promijer provrta 30 mm Osnovna dinami¢ka nosivost 20,3kN

Vanjski promjer 62 mm Osnovno staticko opterecenje 11,2 kN

Sirina 16 mm Referentna brzina 24.000 okretaja u minuti
Ogranicenje brzine 15 000 okretaja u minuti
SKF klasa performansi SKF Explorer

Slika 24. Specifikacije odabranog lezaja [10]

Slika 25. Pogonski mehanizam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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2.1.14. Opis i prikaz mehanizma za stabilizaciju

Glavni mehanizam za stabilizaciju postavit ¢e se izmedu dvaju okvira povezanih Stapovima s
navojem na oba kraja. Na donji okvir bit ¢e u¢vrs¢ena Cetiri pogonska mehanizma, pri¢vrséena
uzetom za usice na cijevi postolja. Po obodu postolja bit ¢e postavljeni senzori koji detektiraju
pomak konstrukcije i Salju signale servomotorima. Servomotori namatanjem uzadi vracaju cijev
postolja u vertikalni polozaj. Analizom sli¢nih uredaja, poput stabilizatora za kamere, Ciji
kutovi propinjanja i valjanja ostaju unutar granica od 5 stupnjeva, te uzimajuci u obzir primjenu
Cetiri visoko precizna servomotora, doneseni zakljucak je da ¢e konstrukcija odrzavati

vodoravan poloZzaj unutar granica kutova propinjanja i valjanja od 15 stupnjeva.

Slika 26. Gornji okvir platforme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Slika 27. Stabilizacijski mehanizam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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2.2. Vozni mehanizam

2.2.1. Izbor Sasije

Odabrani Sasija Outlaw Chassis Kit jer je ¢vrsta 1 prilagodljiva platforma dizajnirana za razvoj
mobilnih robota. Sasija dolazi s gusjenicama, $to osigurava dobru stabilnost i prianjanje na
raznim povrSinama. Ugradena su Cetiri DC motora bez Cetkica, po dva na svaku gusjenicu, Sto
omogucuje bolju raspodjelu snage, stabilnost i upravljivost robota na razli¢itim terenima.
Glavni kriterij pri odabiru upravo ovog voznog mehanizma je moguénost voznje po
neprikladnom reljefu, na kojem dolazi do najvecih vibracija. Takoder, konstrukcija ima velik

broj prolaznih rupa Sto olakSava vij¢anu montazu tijela vozila.

Slika 28. Sasija voznog mehanizma [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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-—‘

453mm

Slika 29. Dimenzije i montaZa Sasije [12]

2.2.2. Prilagodba materijala

Kako bi se povecala nosivost i ¢vrsto¢a voznog mehanizma, a proucavajuci sli¢ne proizvode,

odradene su prilagodbe materijala.

Umjesto standardne aluminijske Sasije, odabrana je aluminijska legura 7075 zbog njezine

¢vrstoce 1 male mase.

Popre¢ni elementi i ukrute biti ¢e izradene od legiranog celika 42CrMo4 radi dodatne

stabilnosti.

Vratila ¢e se zamijeniti kaljenim ¢elikom EN 19, koji je otporniji na savijanje i habanje.
Kotaci ¢e biti takoder od legiranog ¢elika 42CrMo4, za razliku od predvidene plastike.
Gusjenice ¢e biti izradene od industrijske gume umjesto predvidene koja je jeftinija i manje
izdrzljiva.

Plasti¢ni zupcanici biti ¢e zamijenjeni ¢elicnima (S335JR)

Standardne kugli¢ne lezajeve zamijenjeni su onima visih nosivosti (ABEC 5).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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2.2.3. Dodatna oprema

Za optimalno funkcioniranje mobilne platforme odabrana je dodatna opremu koja ukljucuje
bateriju visokog kapaciteta s punjacem, motorne kontrolere, razdjelnike za motore te radio
upravljacki sustav. Ove komponente osiguravaju pouzdano napajanje, preciznu kontrolu

kretanja i kompatibilnost s razli¢itim elementima.

Predvidena baterija je 12V NiMH.

Kapacitet joj je 3000mAh 1 koristi nikl-metal-hidrid tehnologiju. Baterija dolazi s MH-FC
XT30 konektorom koji se povezuje s punjacem. Takoder baterija ima mogucénost spajanja na

ostale kompatibilne uredaje koji su nam potrebni.

| Nede
- \ lzawqwiref- =

‘ 122.4mm

Slika 30. Prikaz, dimenzije i predviden prostor za ugradnju baterije [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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Motorni kontroler /x15A4 Motor Controller je uredaj dizajniran za upravljanje jednim motorom

s maksimalnim strujnim optere¢enjem od 15 ampera. Ovaj kontroler omogucuje precizno
upravljanje brzinom i smjerom motora, te osigurava zastitu od preopterecenja i pregrijavanja.

Obicno se koristi u projektima s DC motorima bez Cetkica, kao §to je ovaj.

12mm —

165mm ‘ 165mm

3 POS TJC8 Connector
MH-FC (Male Housing - Female Contact)

3.5mm Bullet Connector
(O] MH-FC (Male Housing - Female Contact)

1§

N @4mm

XT30 Connector
FH-MC (Female Housing - Male Contact)

Slika 31. Prikaz i dimenzije motornog kontrolera [12]

Uredajem se upravlja preko Element-6 Radio Control System, upravljackog sustava sa Sest

kanala.

2.2.4. Mobilna platforma

Na kraju, gusjenice vijcima ¢vrsto spajamo sa stabilizacijskim mehanizmom preko nosaca.

Nosac je napravljen od ¢vrste aluminijske ploce, na koju su zavarena celi¢na orebrena ojacanja.

Slika 32. Nosa¢é

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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Slika 33. Mobilna platforma sa samo-niveliraju¢im postoljem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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3. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog zadatka provedeni su proracuni koje relevantni za razvoj uredaja. Stecena znanja
iz podru¢ja Cvrsto¢e materijala 1 konstrukcijskih elemenata bila su potrebna za izraun
naprezanja, dimenzioniranje zavara i odabir leZajeva. Za stabilizaciju je odabran bubanj i
elektromotor, temelje¢i odluku na iskustvu u podrucju transportnih uredaja. Proucavanje
postojecih uredaja pomoglo je u oblikovanju zavr$nog dizajna. Ove informacije te koristenje
CAD programa omogucile su izradu 3D modela i pripadajuce tehnicke dokumentacije za

ureda;.
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74 Razradio  |03.09.2024. Lovro Lasié FSB Zaareb
! " —] P \@/ Crtao 03.09.2024. Lovro Lasi¢ 9
! M5 Pregledao
SO - t°'efagcgg —{Obiekt: Objekt broj:
BIOHT/56 o3z R. N. broj:
| - K o
330ké 188(1)2 Napomena: oplja
B20H6/K6 +_8’8H Materijal: Masa: 5,647 kg
' D19ké :88(1)3 G @%— Naziv: Pozicija: Format: A3
_ Mierilo originala Pogonski mehanizam 4 _ .
[IT1 Listova: 1
== 1:1
Crtez broj: LL2024-02 List: 1
A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100



Uteg ziroskopa 1 LL2024-05-04 WC 118x58 12,600
Usica 4 LL2024-05-03 S355 25x12,5x5 0,002

1

1

Unutarnja cijev ziroskopa LL2024-05-02 S235JR| 50x50x200 2,039
Postolje robotske ruke LL2024-05-01 SL30 160x160x20 1,618

Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Sirove dimenzije Masalkg]

Norma

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.09.2024. Lovro Lasi¢ @

Razradio | 06.09.2024. Lovro Lasi¢ TL\ FSB Zag reb

Crtao 06.09.2024. Lovro Lasi¢

Pregledao

Proizvodad

ISO - toIerancOijem 5 Objekt: Objekt broj:
+ ’
@12H7 0 R. N. broj:
Napomena:

Materijal: Masa: 16,265 kg

G @%‘ : Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Zavareni sklop postolja 2

1:2

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: LL2024-05 List: 1




Design by CADLab

1 2 | 4 5 6 7 8
Presjek A-A
- 20 _
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) |
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Y B - M | | >
3 8 8 D - ) 8 8 &
Bl S 8 o o
) Y Y )
Y 1
a3 5c13§
e 3 O s IR |
/ 3
a3
)
| I 4, Prsten 1 LL2024-03-04 | S235JR | @52,2/044,4x8 | 0,011 kg
S ’ N MY A 3. Unutamija prirubnica 2 | LL12024-03-03 | S235)R | @52.2/@20x3 | 0,005 kg
[ A J
S A 2 Bubanj 1 LL2024-03-02 | S235JR |@57/@51,2x105 | 0,233 kg
S ) § 1 Ceona ploca 2 | LL2024-03-01 |S235JR | ©@72/@30x6 0,105 kg
%’ g Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Slrg\rlgigllrgde:ézue Masa
ﬁ § é Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
~ - S - i i i N A - Projektirao | 03.09.2024. Lovro Lasi¢ T@‘
© S A Razradio | 03.09.2024. Lovro Lasié FSB Zagreb
A = A A Crtao 03.09.2024. Lovro Lasi¢
S 2 Pregledao
% é ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
= PP L L O R = @52,2H7 /6 204 R. N. broj:
Y +0,021 | Napomena: Kopija
@30H7 0
- 11 — B20H6 +8'0‘3 Materijal:  $235JR Masa: 0,471 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Zavareni sklop bubnja 1 Lctova 1
1:1
Crtez broj: LL2024-03 List: 1
A [T T I T [ [ T [ T l T [ T | T | T
10 20 30 40 50 60 70 80 90




Presjek A-A
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Design by CADLab
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Presjek B-B 1 80
r—-—
C
/L
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1 13 | - 13 14
— 24 —
- 105 -
Sva nekotirana skosenja su 0,5x45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 28.07.2024. Lovro Lasi¢ T@‘
Razradio | 28.07.2024. Lovro Lasi¢ FSB Zagreb
Crtao 28.07.2024. Lovro Lasi¢
Pregledao
ISO-toIerare)cicj)%O Objekt: Objekt broj:
+ 7
@522H7  —3 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 0,237 kg
G @% Naziv: . P02|20|Ja: Format: A3
Mijerilo originala vban Listova: |
1:1
Crtez broj: 2024-03-02 List: 1
JAN

S L TN L PO AL R AL L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100




Presjek A-A

M(1:2)

Ra 3,2
\/
|

/| \ ! / [ 9\8

=
J

Sva nekotirana skosenja su 0,5x45° mm.
Svi nekoftirani radijusi su RO,5 mm.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ T@\
Razradio | 27.07.2024. Lovro Lasié FSB Zagreb
Crtao 27.07.2024. Lovro Lasi¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 1,618 kg

G @%— : Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Postolje robotske ruke 1

Listova: 1

1:2

Design by CADLab

Crtez broj: LL2024-05-01 List: 1




v ()

m /Ra 3,2 /Ra 3,2
‘ A
Tooldl N /Fe32

470

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |06.09.2024. Lovro Lasi¢ T@\

Razradio 06.09.2024. Lovro Lasi¢ FSB Zag reb
Crtao 06.09.2024. Lovro Lasi¢

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: EN-AW-6061 | Masa: 6,955 kg

G @% Nazlv: Pozicija: Format: A4
Mijerilo originala Doniji okvir 6

Listova: 2

Crtez broj: LL2024-01-02 List:

1:5

Design by CADLab

1




/Ra 12,5 /Ra 3,2 /Ra 0,4
/

_L[oo1]A]

Sva nekotirana skosenja su 1x45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ @
Razradio 27.07.2024. Lovro Lasi¢ TL\ FSB Zag I"eb
Crtao 27.07.2024. Lovro Lasi¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 2,039 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mijerilo originala Unutarnja cijev ziroskopa 2

Listova: 1

Crtez broj: LL2024-05-02 List: 1

1:2

Design by CADLab




vRo 125 < /RG0B /RGO4 o,4>
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Sva nekotirana skosenja su 1x45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ @
Razradio 27.07.2024. Lovro Lasi¢ TL\ FSB Zag reb
Crtao 27.07.2024. Lovro Lasi¢
Pregledao

ISO - toIeran(():ijer Objekt: Objekt broj:
-0,025
@D32H7 0 R. N. broj:
315H7 -8,01 8 | Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,995 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Vanijska cijev ziroskopa 3

Listova: 1

Crtez broj: LL2024-04-02 List: 1

1:2

Design by CADLab
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Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao | 13.10.2024.

Lovro Lasi¢

Razradio 13.10.2024.

Lovro Lasi¢

Crtao 13.10.2024.

Lovro Lasi¢

T@ FSB Zagreb

Pregledao

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Masa: 1,049 kg

= ©

Design by CADLab

Mijerilo originala

1:1

Dvokraki navoj 3

Pozicija: Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

LL2024-01-01 List:




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ T@\

Razradio | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ FSB Zagreb
Crtao 27.07.2024. Lovro Lasi¢

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: ~ S235JR Masa: 0,003 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A
Mierilo originala Drzac uzeta bubnja 7

Listova: 1
Crtez broj: LL2024-02-04 List: 1

5:1

Design by CADLab




7 ()

Provrt se nakon zavarivanja u sklopu obraduje na @30H7.
Sva nekotirana skosenja su 0,5x45°.
Svi nekotirani radijusi su RO, 5.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 27.07.2024. Lovro Lasi¢ T@\

Razradio | 27.07.2024. Lovro Lasié FSB Zag reb
Crtao 27.07.2024. Lovro Lasi¢

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,030
@52,2H7 0

R. N. broj:
B30H7 +(0),021 Napomena:

@28H11 +8']80 Materijal:  S235JR Masa:0,112 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A
Mijerilo originala Celna ploca bubnja 1

Listova: 1
Crtez broj: LL2024-03-01 List: 1

2:1

Design by CADLab






