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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
m_. kg Masa robota
G, N Tezina robota
g m Gravitacijska konstanta
SZ
F, N Sila trenja
Fr o N Sila trenja kotaca
Fy o N Normalna sila kotaca
= N Silavretena
Tew v Nm Moment elektromotora vreten:
luko_t Trenje izmedu kotaca i stupa
M - Gubitci u lezaju 1
n., - Gubitci u lezaju 2
M - Gubitci u matici
F. N Sila voznje
Fopt_kot N Sila otpora kotaca
f, - Faktor kotrljanja
. Nm Moment voznje
Te, Nm Moment pogonjene remenice
Te, Nm Moment pogonske remenice
s - Gubitci u kliznom lezaju 3
Na - Gubitci u kliznom lezaju 4
Faan N Sila adhezije
F. N Sila solenoida
M - Modul remenice
Ze, - Broj zubi pogonjene remenice
Z, - Broj zubi pogonske remenice
i, - Omjer remenica
de, mm Promjer pogonske remenice
de, mm Promjer pogonjene remenice
€ pribl, mm Pribilizan osni razmak remenica
L mm Duljina remena
L' mm Priblizna duljina remena
X - Priblizan broj zubi remena
X - Broj zubi remena
f mm Osni razmak remenica
S, - Faktor sigurnosti duljine
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n
S, - Faktor sigurnosti zuba
S, - Faktor Sirine
R, asa N Granica razvlacenja
mm?
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mol - K
M g molarna masa zraka
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SAZETAK

U zavr$nom radu opisani su najeS¢e koriSteni sustavi kretanja i tipovi adhezijskih
mehanizama robota penjaca. U zavrSnom radu je koncipirano vise razliitih na¢ina penjanja po
pravokutnim vertikalnom stupovima varijabilnih presjeka te je izabran i detaljno razraden jedan
od koncepata. Kroz rad se opisuje izracun sila na odabranom konceptu, odabir elektronickih
komponenti, konstruiranje koncepta i strukturna analiza konstrukcije. Nakon detaljne razrade
robota za penjanje po vertikalnim pravoktunim stupovima napravljen je koncept prototipa koji
je onda izraden zajedno s testnom postajom. Nakon izrade prototipa i testne postaje radila se

eksperimentalna validacija napravljenih izracuna i strukturnih analiza konstrukcije.

Klju¢ne rijeci: robot penjac, konstrukcija robota penjaca, mehatronicki sustav, senzorika,

kretanje robota po vertikalnim pravokutnim stupovima
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SUMMARY

The final paper describes the most commonly used motion systems and types of
adhesive mechanisms of climbing robots. The paper conceives several different ways of
climbing rectangular pillars of variable cross - sections, and one of the concepts is selected and
elaborated in detail. The paper describes the calculation of forces on the selected concept, the
selection of electronic components, the construction of the concept and the structural analysis
of the structure. After a detailed development of the robot for climbing the vertical rectanular
pillars, the concept of the prototype was made, which was then made including the test station.
After the making of the prototype and the test station, experimental validation of the

calculations and structural analyzes of the structure was performed.

Keywords: climbing robot, climbing robot construction, mechatronic system, sensory,

vertical robot movement, robot climbing on vertical rectangular pillars

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xll



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Suvremeni robotski sustavi za inspekciju cestovne infrastrukture i nosivih konstrukcija
u gradevinarstvu koriste raznovrsne metode prianjanja na ravne vertikalne povrsine kao §to su
adhezija podtlakom, mehani¢kim kandzama, potiskom te drugim metodama. Vec¢ina metoda
prianjanja ¢esto koristi zna¢ajnu koli¢inu energije za ostvarivanje pouzdane sile prianjanja ili
ostvaruje malu korisnu silu. Jedna od mogucih metoda prianjanja na nosive stupove ukljucuje
spregnuti sustav s vise nezavisnih robotskih vozila postavljenih na svaki vertikalni brid stupa.
Nadalje, u ovom radu koncipirat ¢e se robotski sustav s Cetiri robotska sklopa ¢ija ¢e svrha biti

osiguranje robota penjaca za ispitivanje cestovne infrastrukture.

U ovom zavr$snom radu je koncipiran, prorac¢unat i konstruiran je robotski sustav za

osiguranje robota penjaca te ¢e biti izraden prototip glavnog robotskog sklopa.

1.1. Primjerirobota penjaca

Roboti penjaci su svi roboti koji imaju moguénost vertikalnog kretanja po zidovima.
Postoje razli¢ite izvedbe takvih mehatronickih sustava. Neke od najpopularnijih izvedbi
vertikalnog kretanja po povrSinama je kretanje uz pomoc¢ propelera. Propeler ima svrhu
pritiskanja robota uza zid te se pomoc¢u kota¢a robot pomice po povrsini. Na slici 1.1. prikazane

su tri izvedbe robota penjaca.

Izvedba vertikalnog pomicanja po zidovima pomocu podtlaka u pneumatskim
cilindrima je takoder jedna od cestih izvedbi robota penjaca. Vecina robota koji se kre¢u
pomoc¢u cilindra oponasaju kretanje gusjenice. Prednji dio robota pri¢vrs¢en je pomocu
podtlaka za povrsinu, a straznji dio se slobodno pomice prema prednjem dijelu. Nadalje, straznji
dio se pricvrséuje za povrsinu stijenke te prednji dio koji je prije bio pri¢vrs¢en sada se slobodno
krece prema odredistu. Na slici 1.1. prikazan je primjer robota penjaca uz pomo¢ podtlaka u

pneumatskim cilindrima (srednja slika).

Vertikalno penjanje po zidovima i stupovima pomoc¢u mehanickih kandzi takoder je
jedna od izvedbi. Najc¢esc¢a povrSina penjanja ove vrste robota je po drvenim stupovima. Ova
metoda vertikalnog pomicanja koristi znacajnu koli¢inu energije te postoji puno varijacija
penjanja ovom metodom. Prednji dio robota pri¢vrs¢en je pomocu mehani¢kih kandzi za

povrsinu, a straznji dio se slobodno pomic¢e prema prednjem dijelu. Nadalje, straznji dio se
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pri¢vrséuje za povrSinu stijenke te prednji dio koji je prije bio pri¢vr$éen sada se slobodno krece
prema odrediStu. Na slici 1.1. desna slika prikazuje primjer robota penjata uz pomoc

mehanickih kandzi.

Slika 1.1.a) Primjer robota penjaca s propelerimall], b) Primjer robota penjaca uz podtlak u

pneumatskim cilindrima [2], ¢) Primjer robota penjaca uz pomoc¢ mehanickih kandzi[3]

Ako je predvideno da se robot giba po relativno glatkim i ravnim povrSinama koriste se
kotaci ili gusjenice. Adhezijski mehanizam kod ovakvog nacina kreteanja moze biti podijeljen
na vise dijelova oko kotaca, gusjenica ili moze biti izveden neovisno o kota¢ima i gusjenicama.
Prianjanje na gumama i gusjenicama je najceS¢e izveden u obliku elektro-adhezije, usisnih
CaSica 1 magnetnim putem. Jedan primjer robota koji se kre¢e pomocéu nekonvencionalnih
kotaca je Mini-Whegs prikazan na slici ispod lijevo. Ovaj robot koristi mikro strukturirani
polimer kako bi ostvario adheziju na povrsinu kretanja. Primjer robota koji ostvaruje kretanje
pomocu gusjenica je prikazan na slici ispod desno. Velika prednost ovakvih nacina lokomocije
je brzo i neprekidno pomicanje sustava te jednostavna mehanicka struktura i upravljacki

elementi[4].

Slika 1.2. a) Robotsko kretanje pomocu kotaca (lijevo)[5] i gusjenica (desno)[6]
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Za fiksne primjene robota poput ¢iS¢enja ili odrzavanja fasada zgrada koriste se sajle ili
tra¢nice. Glavna prednost ovakve metode je $to je sustav zastiCen te ne moze doé¢i do pada
robota. Kod ovakvih robota sustav adhezije sluzi za pozicioniranje robota dok se tezina robota
prenosi na nosece kablove. To uvelike pojednostavljuje izvedbe robota, ali zahtjeva vanjsko

navodenje i dodatnu opremu ograni¢avajuc¢i mobilnost robota.

Slika 1.3. WSR: Model-7, robot za cisé¢enje ravnih staklenih povrsina[7, p. 3]

Najupotrebljavaniji na¢in postizanja adhezije i samim time vertikalnim kretanjem
robota je adhezija negativnim tlakom. Kombinacijom usisnih komora s elektricnom ostvarenim
vakuumom robot ostvaruje adheziju na povrsinu kretanja. Moguce izvedbe ovakvih robota su s
velikim protokom zraka ili velikim negativnim tlakom. Prednost ovakvih sustava je ta da mogu
ostvariti adheziju na grubljim povrSinama od pasivnih vakuumskih kapica te ostvaruje velike
sile prianjanja. Kako bi ostvarili dovoljan negativni tlak ovi roboti moraju Kkoristiti sustave
brtvljenja izmedu vakumske komore i povrSine prianjanja. Najéesée se brtvljenje ostvaruje
pomocu gumene brtve ili brtve u obliku ¢etki. To je ujedno i mana ovakvih sustava, povrSina
kretanja mora biti dovoljno glatka da bi robot mogao prelazi preko nje i ujedno ostvariti
dovoljan negativni tlak. Jedan od najpoznatijih robota koji koristi adheziju negativnim tlakom
je CROMSCI [8]. CROMSCI robot koristi visSesmjerne kotace koji u kombinaciji sa sedam
odvojenih vakumskih komora ostvaruje adheziju. Brtvljenje se ostvaruje pomocu

samoekspadirajuce brtve koja je prikladna za razli¢ite tipove povrSina[4].

Slika 1.4. CROMSCI robot, adhezija negativnim tlakom [8, p. 4]
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2. Analizirani koncepti

U prvom koraku izrade robotskog sustava za osiguranje robota penjaca definirani su
uvjeti robotskog sustava. Robot treba imati moguénost ostanka na stupu minimalno 24 sata;
samostalno vertikalno podizanje po stupu te moguénost prihvata ¢eli¢ne sajle za osiguranje

robota penjaca Cija je procijenjena masa 10 kg od moguénosti pada.

2.1. Prvi koncept

Naslici 3.1. prikazan je koncept vertikalnog uspinjanja pomocu nazubljene letve. Letva
bi ranije morala biti postavljena i pricvrS¢ena za Zeljeni stup. Robot bi se postavio u podnozje
stupa te bi se samostalno po nazubljenoj letvi popeo do vrha i pozicionirao za drzanje sajle koja
bi bila spojeno na robota penjaca. Nadalje, ovaj koncept ima svoje prednosti i mane. Prednost
ovog robotskog sustava za penjanje je u njegovoj relativno jednostavnoj izradi i regulaciji istog
sustava. Glavna mana ovog koncepta je potreba za postavljanjem nazubljene letve na stup prije
pocetka penjanja robota. Stupovi mostova i vijadukata znaju biti visoki i preko 30 metara . Iz

tog razloga koncept pod slikom 3.1. nije i8ao u daljnju razradu.

Slika 2.1. Koncept 1
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2.2. Drugi koncept

Na slici 2.2. prikazan je drugi koncept robotskog sustava koji je izabran za daljnju
razradu. Prikazana su dva pogonska robota sivom bojom koji su medusobno povezani ¢elicnom
sajlom oznacene plavom bojom te se zajedno pomicu prema gore. Isto tako, roboti na ¢eli¢noj
sajli posjeduju vodilice oznacene zelenom bojom koje vrSe usmjeravanje sustava i definiraju

udaljenost izmedu dvije sajle.

Slika 2.2. Koncept 2

Nakon §to je izabran koncept s kojim se iSlo u daljnju razradu napravljeno je jo$
nekoliko dodatnih varijacija koncepta na temu penjanja robota pomoc¢u sajli oko pravokutnih

stupova.

Slika 2.3. Razvojni proces koncepta 2
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Razrada koncepta

Prilikom razmatranja kako ¢e se robot penjati bilo je potrebno oti¢i vidjeti neke od
moguéih mostova, vijadukata i nadvoznjaka po kojima bi se robotski sustav trebao penjati te
problemi do kojih bi moglo do¢i prilikom vertikalnog pomicanja i potrebnih senzora. Na slici
ispod vidljivi su neki od obidenih stupova mostova, vijadukata i petlji. Nadalje, odmah je
vidljivo prema slici ispod da nisu svi stupovi ravni te da pri vrhu imaju prosirenja sto je vidljivo
s slike g), e). Zbog stupova koji nemaju jednake presjeke po cijeloj duljini bilo je potrebno
konstruirati sklop koji ¢e mo¢i odmatati i namatati ¢eli¢nu sajlu kako bi potrebna sila adhezije

uvijek bila jednaka te je sklop za pritezanje moze vidjeti na slici 2.5 pod a).

g) h)

Slika 2.4. Stupovi a)Stup Drziceve petlje, b)Stup Jadranskog mosta , ¢) Stup Drziceve petlje,
d) Stup Drziceve petlje, €) Stup Drziceve petlje, f)Stup mosta Bajer, g)Stup mosta Mladosti, h)
Stup nadvoznjaka na A3

Konstrukcija robotskog sklopa zapoceta je od kotaca kao najbitnijeg elementa robotskog
sklopa, ali i sustava. Za kota¢ se trazio najnepogodniji stup te se prema njemu definirale
gabaritne mjere kotaca i njego oblik. Najnepogodniji stup za kota¢ moze se vidjeti na slici 2.4.
pod b). Ovaj stup je najnepogodniji zbog svog velikog skoSena na rubovima i oSte¢enja uz
skoSena na rubovima. Na slici ispod moze se vidjeti koncept kotaca za zadane uvjete i prikaz

skoSena zajedno sa oSte¢enjem na stupu od Jadranskog mosta.
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Slika 2.5.Prikaz skoSena i oStecenja na Jadranskom mostu(lijevo) i prikaz koncepta kotaca
(desno)

Nakon definiranja potrebne minimalne veli¢ine kotac¢a za zadane uvjete koncipirani su
svi ostali dijelovi robota prema kota¢u. Zbog potrebe za $to manjim robotom odluéilo se
koristiti remenski prijenos zbog njegove male mase, lagane prilagodljivosti unutar sklopa i
mogucénosti jednostavne redukcije brzine. Nadalje, zbog Zelje za malom potro§nom energije, a
potrebe za dugim periodom rada teZilo se rjeSavanju problema unutar robotskog sklopa na
mehani¢ke nacine. Kocnica robotskog sklopa zamisljena je kao solenoid koji pri dolasku
robotskog sklopa na odredenu visinu izlazi van i ko¢i sklop. Koc¢enje rijeSeno na ovaj nacin ima
malu potroS$nju energije i visoku efikasnost na slici ispod pod b) vidljiv je koncept koc¢nice.
Zbog potrebe za $to manjim radom motora napravljen je koncept sklopa koji onemogucava
odvrtanje vretena pri prestanku rada motora. Koncept je vidljiv na slici ispod pod c). Ova vrsta
osiguranja se zove osiguranje silom gdje prilikom pomicanja matice dolazi do pritiskanja
opruge te samim time potrebnim osiguranjem od odvrtanja. Zbog Zzelje za mjerenjem sile u
¢eli¢noj sajli kako bismo mogli izra¢unati adheziju napravljen je sklop s senzorom Koji mjeri

naprezanje u sajli vidljiv na slici ispod pod d).
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Slika 2.6. a) Sklop za namatanje sajle, b) Sklop za kocenje uz pomo¢ solenoida, c) Sklop za
osiguranje od odvrtanja, d) Sklop za mjernje sile u sajli

Robotski sustav za osiguranje robota penja¢a u ovom radu koncipiran je od dvije ¢eli¢ne
sajle varijabilnih duljina, dva robotska sklopa koji imaju mogucénost pritezanja sajli te dva
pomoc¢na robotska sklopa kojima je zadatak navodenje sajle oko stupa. Jedan od dva glavna
robota ima moguénost pritezanja gornje Sajle i prihvacanja sajle dijagonalno suprotnog robota
koji ima isti zadatak samo $to je on zaduzen za pritezanje donje sajle te izvrsava prihvacanje
gornje sajle. Nadalje, pomocu sajli izvrSava se pritezanja cijelog sustava na kutove stupova. U
robotskom sustavu nalaze se dva pomocna robota Cija je zadac¢a navodenje sajle oko stupa te
samostalno kretanje u ravnini s robotima za pritezanje. Na slici 2.6. prikazan je cijeli sustav te

njegov nacin postavljanja na zeljeni stup pravokutnog presjeka.
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Pomoéni robotski sklop

Robotski sklop za pritezanje
donje Eeliéne sajle

B

Robotski sklop za pritezanje
gornje celiéne sajle

Slika 2.8. Zavrsni koncept pomocénog robotskog sklopa
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Slika 2.10. Zavrsni koncept glavnog robotskog sklopa desni pogled
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3. 1ZRACUNI

Tijekom izracuna sila za robotski sustava svaki robotski sklop gleda se kao zasebni
mehanizam pri izraCunu. Nadalje, tijekom konstrukcije robotskog sustava pazilo se da mu
sjeciste sila dviju sajli bude u sredini $to je prikazano na slici 4.1. zajedno s raspodjelom sila na
sklopu. Oc¢ekivana maksimalna masa robotskog sklopa je 3 kg i za zadanu masu napravljen je

izraCun sila.

Stup

Ftr@

Kotac

X
O Foub
e —|

Foub  pobot

Slika 3.1. Shematski prikaz raspodjele sila u prostoru

3.1. Izrac¢un potrebnog moment elektromotora za namatanje sajli

Za izracun potrebne sile u sajli gleda se robotski sklop najve¢e mase jer je on
najnepovoljnija opciju u sustavu. Za nas robotski sustav to je jedan od dva glavna robota koji

imaju moguénost pritezanja ¢eli¢nih sajli.

Mypen = 3kg (3.1)
TraZena tezina konstrukcije racuna se prema formuli:
Gmeh =Myer 9= 29,42N (3.2)

Potrebna sila trenja na mehanizmu kako bi on ostao stajati na mjestu se racuna prema

formuli:
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F, =G, =29,42N (3.3)
Nadalje, robotski sustav na sebi sadrzi jedan pogon te se u zadani sustav dodaje faktor

sigurnosti S, =1,2:

Fe o = Fir - S =35,304N (3.4)

Kota¢ je konstruiran na nacin da dvije plohe dodiruje povrsinu zida zbog toga imamo
dvije normalne sile pri izracunu sile trenja na kotacu. Faktor trenja izmedu gume i betona iznosti

;ukot = 0’5:

I:tr_kot =2- FN_kot * Hyot (35)

Nakon prebacivanja varijabli dolazimo do izraza za normalnu silu na kotacu:

E 3.6
Fy o === =35,304N (39)

kot

Zbog toga sto je sajla paralelna s zidom vrijedi formula za silu na vretenu:
F, =2-Fy (o =70,608N (3.6)

Nakon dobivene sile na vretenu te pretpostavljenom promjeru vretena od 15 mm

izracunat je moment na vretenu:

T, -F,-% _053N.m (3.7)
2

Za izracun potrebne veli¢ine momenta elektromotora moraju se svi faktori gubitaka

uzeti u obzir odnosno gubitke u lezajevima, spojci i matici te oni iznose 77, =0,95, 77, =0,95

, 75, =0,9, n,, =0,85:

T,
MM Ms M

=0,767N -m (3.8)

TEM v =

3.2. Izracun potrebnog momenta elektromotora za ustaljenu voZnju sustava

Potrebne sile za savladavanje kako bi se mehanizam mogao poceti kretati su sile izmedu
kotaca i zida te tezina mehanizma. Za izraun sile otpora kotac¢a potreban nam je faktor

kotrljanja koji za gumu na betonu iznosi f, =0,013:
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I:voz = Fotp_kot +Gmeh (39)
Fop kot =2 Fy kot - fk =0,918N (3.10)
Fooz = Forp kot +Gpen =30,338N (3.11)

Nakon dobivene sile koju robotski sklop treba savladati kako bi se robotski sustav

mogao poceti kretati treba izraCunati moment koji ta sila stvara na kotac¢. Za izraCun momenta

uzet je promjer kotaca na sredini dodirne plohe te taj promjer iznosi d,, =45,858mm i faktor

sigurnosti S, =2:

3.12
T =FOZ-%-SU=1,391N-m (3.12)

voz \

Moment koji je doSao s remenice na kotac kako bi se on mogao gibati raCuna se prema

formuli u kojoj su uraCunati gubitci u kliznim lezajevima 7,, =0,95, 7., =0,95:

T, =— T _154N.m (3.13)
k1 T2
Preko faktora gubitka na remenu 77, =0,95 moZzemo izracunati moment na pogonskoj

remenici:

_Fro _Tao gy (3.14)

R
Pao  Tro @
Odabrano omjer izmedu remenica je 3 te uvrStavanjem omjera remenica u formulu iznad

dobivamo izraz:

Tro (3.15)
k= -
TRl"R
Iz dobivenog izraza iznad dobivamo formulu za izraun momenta na pogonskoj
remenici:
Tey = _TRZ =0,541IN-m (3.16)
Ik " 7TR

U izracunati moment na pogonskoj remenici treba uzeti pri izratunu momenta

elektromotora i gubitke na kliznim lezajevima s pogonske remenice 7,,=0,9, 7,,=0,9:

(3.17)

TP _ TRl

= =0,668N -m
Mrs R4
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3.3. Izracun proklizavanja kotaca

Uvjet protiv proklizavanja kotaca:

Fvoz' < Fadh (318)
Formula za izracunavanje potrebne adhezije je:
Fan =2- FN_kot Mot (3.19)

Zbog toga $to su nam poznati faktor trenja izmedu gume i betona te znamo normalne

sile na kota¢u mozemo izracunati silu adhezije:

Fan =2- FN_kot * M =35,304N (3.20)

Nakon dobivanja sile adhezije vidimo da uvjet je zadovoljen.

3.4. Izracun potrebne vuéne sile solenoida

Potreba za izraCunom vuéne sile solenoida dolazi zbog potrebe za definiranjem veli¢ine
solenoida. Prilikom izra¢una uzela se najgora moguca pretpostavka za sklop za kocenje, a to je
pritiskanje osovine ko¢nice S cijelom masom robotskog sklopa. Na slici ispod skicirana je

raspodjela sila na sklopu za kocenje.

Slika 3.2. Skica raspodjela sila na sklopu za kocenje

Kako bi se mogla izra¢unati potrebna vucna sila solenoida potrebno je znati faktor trenja

izmedu plastike i metala. Faktor trenja za plastiku i metal je x = 0,3 te sada moZemo izracunati

potrebnu minimalnu silu solenoida:
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F

 >F, =G, -1=8826N

meh

(3.21)
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4. ELEKTRONIKA

Nakon $to je definiran koncept, uzeto u obzir moguce poteskoce do kojih bi moglo do¢i
I izraCunali potrebne sile koje robot mora ostvariti za moguénost vertikalnog pomicanja po
stupovima. Doslo je do potrebe odabira potrebnih elektronickih komponenti na robotu. U
sljede¢im pot poglavljima prikazani su svi potrebni senzori i popratna elektronika za uspjesno

izvodenje zadatka robotskog sustava.

Pogonski elektromotor

Uvjet odabira motora za pogonjene sustava je mogucnost savladavanja potrebnog
momenta na pogonskoj osovini zajedno sa svim gubitcima to¢nije gubitcima u Kliznim
leZajevima, spojci i remenskom prijenosu. Prilikom traZzenja elektri¢cnog motora jako se pazilo
na masu motora, njegovu potro$nju elektricne energije i na ugradeni reduktor koji sadrzi u sebi

veliku redukciju te mali izalzni broj okretaja.

Izabrani elektromotor Pololu 100:1 Metal Gearmotor 37Dx57L mm 12V (Helical
Pinion) na sebi ve¢ ima ugradenu redukciju broja okretaja. Isto tako, izabrani elektri¢éni motor
je elektri¢no motor s Cetkicama te je njegov najve¢i moguc¢i moment skoro duplo veéi od
trazenoga momenta. Prema danoj dokumentaciji proizvodaca optimalna potros$nja
elektromotora jemalo manja od polovice maksimalnog momenta sto takoder ide u prilog izbora

pogonskog elektromotora. Na slici 6.1. prikazan je izabrani elektri¢ni motora za pogon.

Slika 4.1 Elektromotor Pololu 100:1 Metal Gearmotor 37Dx57L mm 12V (Helical Pinion)[9]
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Elektromotor za namatanje sajle

Uvjet za odabir motora za pogonjene vretena je moguc¢nost savladavanja momenta koje
stvara sajla nakon savladavanja svih gubika u sklopu, to¢nije gubitcima u dva kugli¢na lezaja,
matici, i spojci. Trazeni elektromotor je morao imati §to ve¢u redukciju na reduktoru kako ne
bi doslo nakon zatezanja sajle i prestanka rada motora zbog novo nastale sile u sajli i momenta
na vretenu do odmatanja namotane sajle. Prilikom odabira motora pazilo se da masa bude $to
manjaidau sebi ve¢ ima ugradene senzore za mjerenje broja okretaja motora kako bismo mogli

izraCunati koliko je sajle namotano na vreteno i koliko je sajle ostalo za namotati.

Izabrani elektromotor je Cytron SPG-30 s ¢etkicama te na sebi ve¢ ima ugradena dva
Hall efekt senzora koji sluze kao enkoderi. Odabrani elektromotor ima malu brzinu okretanja
te veliku redukciju broja okretaja i njegov nazivni moment je za 30% veci od proracunatog
potrebnog momenta. Nakon dolaska robotskog sustava na vrh stupa vrsit ¢e se dodatno
zatezanje u sklopu dodatnog osiguranja protiv proklizavanja robotskog sustava. 1z tog je razloga
bio potreban ve¢i moment koji elektromotor moze ostvariti kako smo imali prostora za

optimizaciju dodatnog pritezanja sustava. Na slici 5.2. prikazan je odabrani elektromotor.

Slika 4.2 Elektromotor Cytron 12V, 16.7RPM 270:1 Gear Motor w / Encoder[10]
Istosmjerni upravijac elektromotora

Nakon $to su odabrani elektromotori koji ¢e se koristiti na robotskim sustavu bilo je
potrebno odabrati modul za upravljanje istim. Za trazeni modul zadano je par osnovnih zahtjeva
koje je morao zadovolji. Modul je morao imati moguénost upravljanja s oba motora odjednom.
Takoder je morao imati mogucnost propustanja njihove maksimalne struje ako slu¢ajno dode

do nje, a da se modul ne osteti.
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Najces¢i nacin upravljanja istosmjernim elektromotorima je pomo¢u H-mosta. H-most

je strujni krug koji se sastoji od 4 prekidaca spojenih s motorom na nacin prikazan na slici 6.3.

A V,
z L

53

54

Slika 4.3. Skica rada H-mosta[11]

Ako S2 i S3 prekidace zatvorimo, a S1 i S4 prekidace otvorimo, struja ¢e teéi u
odredenom smjeru. Ako zamijenimo stanja prekidaca tako da su S2 1 S3 otvoreni a S1 1 S4
zatvoreni, struja ¢e kroz motor prote¢i u suprotnom smjeru. Uz to, ne smijemo zatvoriti sva
Cetiri prekidac¢a odjednom ili oba prekidaca na jednoj strni H-mosta (npr. S1 i S2) jer time

izazivamo kratki spoj[11].

Za nas robotski sustav odabran je istosmjerni upravljac elektromotora prikazan na slici
6.4. Odabrani modul za upravljanje istosmjernim motorima zadovoljava sve navedene uvijete
iznad. Za upravljanje motorima koristi se H-most sklopom. Modul na sebi sadrzi Cetiri tipkala
za hardversko ispitivanje motora bez potrebe mikrokontorlera Sto ¢e se kasnije pokazati

prilikom testiranja razli¢itih sklopova pokazati korisnim za ustedu vremena.

Slika 4.4. Cytron 3A 4-16V Dual Channel DC Motor Driver[12]

Solenoid
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Solenoidi se generalno koriste za pretvaranje elektromagnetne energiju u mehanic¢ko
gibanje. Solenoidi se ¢esto koriste u sklopovima gdje je potrebna iznenadna koli¢ina snage za
pomicanje specificnog dijela. Solenoid se sastoji od kucista, zavojnice namotanu u krug oko
najcesce Celicne ili Zeljezne jezgre zbog toga Sto su magneti¢ne. Takoder postoje dvije ,,vrste*
solenoida. One koje prilikom prolaska elektri¢ne energije kroz namotaje svoju Zeljeznu jezgru

privlace i one koji prolaskom elektri¢ne energije zeljeznu jezgru guraju iz sebe.

Za trazeni solenoid u ovom robotskom sustavu zadani su potrebni parametri sila i
kretanja. Solenoid se mora prilikom prolaska elektri¢ne energije kroz zavojnicu uvlaciti. Na
udaljenosti Smm jezgre od pocCetne pozicije mora imati mogucnost stvaranja vucne sile od 10N.
Prilikom odabira solenoida pazilo se da solenoid ima moguc¢nost konstanto vu¢i silu od 10N
bez da dode do pregrijavanja sklopa. Na slici 6.5. prikazan je odabrani solenoid koji je

zadovoljio sve prethodno navedene uvjete.

Slika 4.5. Solenoid[13]

Relej

Zbog relativno velikog potrebnog napona za napajanje solenoida i relativno velike struje
koju solenoid treba nije moguce solenoidom upravljati direktno preko mikrokontrolera. 1z tog
razloga javlja se potreba za relejom preko kojeg mozemo upravljati solenoidom, to¢nije paliti 1

gasiti solenoid.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta releja, ali u nasem sluc¢aju odabran je elektromagnetni
relej te ¢emo njega detaljnije opisati. On se sastoji od zavojnice (1), zeljezne kotve (2) i kontakta
(3) ako §to je prikazano na slici 5.6. a). Kada struja protece kroz zavojnicu, stvara se magnetsko
polje koje privlaci zeljeznu kotvu. Na kotvi se nalaze kontakti koji ovisno o protoku struje

zatvaraju ili otvaraju drugi strujni krug. Unutar tog drugog strujnog kruga moguce je spojiti
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trosilo koje zahtjeva visoki napon ili izmjeni¢ni napon. Za rukovanje relejom potrebno je znati
nekoliko karakteristika releja. Prvo je koli¢ina i vrsta napona koju je potrebno dovesti zavojnici
da se aktivira. Postoje razne vrijednosti tog napona ovisno o potrebni i namjeni (¢esto 5,12 i
24V DC). Druga stvar na koju je potrebno obratiti paznju je snaga troSila koje spajamo na rele;.
Na Releju je napisana maksimalna koli¢ina struje i napona koja moze biti spojena s relejom
(Cesto 12,14,30V DC ili 120,220V AC). Ako se prekorace granice, relej se moze ostetiti ili
pregoriti. Na slici 5.6. prikazan je rad releja, njegova dva moguca stanja i njegovi dijelova. Na

slici 6.8. prikazan je odabrani relej.

a) b)

Slika 4.6.a) Relej nakon prolaska struje kroz zavojnicu [14], b) . Relej nakon prestanaka

prolaska struje kroz zavojnicu [14]

any
_®SOIVGLK

@A M3

104 250VAC T0A 125VAC
10A 30VDC 10A 28VDC

£ SRD-05VDC-SL-C

Slika 4.7. Modul s relejom [15]

4.1. Senzori

Senzor je uredaj koji mjeri fizicku veli¢inu i pretvara ju u neku vrstu signala kojeg onda
promatra¢, mikrokontroler ili neki instrument moze oc¢itati. Za razvijeno robotski sustav dolazi
se do razli¢itih veli¢ina koje je potrebno provjeravati i mjeriti. Zbog toga §to je za oditanje
podataka potreban mikrokontroler signali senzora prilagodeni su oc¢itavanju mikrokontrolera.

U nastavku pod poglavlja objasnjen je rad senzora koji su kori$teni na ovom robotskom sustavu.
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Ultrazvucni senzor

Potreba za ultrazvuénim senzorom na robotskom sustavu javlja se iz potrebe detekcije
vrha stupa $to se moze vidjeti na slici 5.9. ili podloge u slu¢aju spustanja. Ovaj senzor Koristi
se za sprecavanje kolizije i sudara. Prilikom vertikalnog uspinjanja robotskog sustava bitno je
znati postoji li ispred robota podloga po kojoj se robotski sustav moze kretati. Na slici 5.10. b)
vidljiv je primjer vertikalnog stupa koji na vrhu odjednom staje bez podloge iznad sebe. U
slu¢aju da nema ultrazvu¢nog senzora koji provjerava prisutnost podloge ispod robotskog

sustava doslo bi do ispadanja robotskog sustava.

a) b)
Slika 4.8. a) Stup na Drzicevoj petlji, b) Fuzine most Bajer

Ultrazvuéni senzori rade na principu generiranja kratkog zvucnog vala(impulsa)
pomocu odasiljata, a zatim primanja istog koji se odbio od najblizeg objekta pomocu

prijamnika, kao $to nam prikazuje slika 4.9.

Prijamnik

P
Odasiljac

UdaUenoSt od
Prepree

Slika 4.9. Princip rada ultrazvucnih senzora [16]
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Ako se precizno izmjeri vrijeme od pocetka generiranja impulsa i njegovog povratka u senzor
nakon odbijanja od objekta, udaljenost se moze lako izracunati. Brzina zvuka u zraku je 343
metara po sekundi §to je jednako 29.155 ps (mikrosekundi) po cm. Za izra¢unavanje udaljenosti
kojom zvuk putuje koristimo sljede¢u formulu:

vrijem[s] x brzina zvuka [%] (4.1)

Udaljenost [m] = >

Umnozak vremena i brzine zvuka moramo podijeliti s dva jer zvuk putuje do objekta i natrag.

Prilikom istrazivanja ultrazvuénih senzora i njihovog na¢ina rada pokazalo se da je HC-
SR04 najcesce koristeni senzor u hobi robotici i s visokom preciznos¢u. Obzirom na relativno
nisku cijenu odluceno je da ¢e se ovaj modul ultrazvu¢nog senzora koristiti na robotskom

sustavu. Na slici ispod moze se vidjeti izgled modula HC-SR04.

11l

Slika 4.10. Modul HC-SR04[17]
Senzor tlaka i temperature

Zbog potrebe za poznavanjem prijedenog puta robota i medusobnog odnosa robotskih
sklopova unutar robotskog sustava i njihove relativne razlike u visinama odlu¢eno je koristiti
se promjenom tlaka kao fizikalnom veli¢inom promjene visine. Vertikalnim usponom
robotskog sustava dolazi do opadanja tlaka i zbog toga $to nam je poznato kolika je promjena
tlaka nastala mozemo izra¢unati promjenu visine odnosno koliko se robotski sustav vertikalno

uzdigao ili spustio. Prema formuli ispod izvrS$ava se izra¢un visine svakog robotskog sklopa.

R T xIn (ﬂ (4.2)
h=_—PO
gx*M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

R — univerzalna plinska konstanta
M — molarna masa zraka

T — temperatura u kelvinima

g — gravitacijsko ubrzanje

P — tlak u hektopaskalima

P, — Tlak razine mora

U formuli iznad moze se primijetiti da temperatura igra bitnu ulogu u izracunu visine
preko tlaka. Zbog toga nam je bilo bitno imati modul koji u sebi sadrzi moguénost vrlo
preciznog mjerenja tlaka i u isto vrijeme mjerenja i temperature. Prilikom izbora senzora
nametnut je uvjet relativne preciznosti tlaka unutar 1 metra i §to manje potrosnje. Zadane uvjete
zajedno s prihvatljivom cijenom ispunila su dva modula. Prvi modul koji je ispunio traZzene
uvjete bio je Grove — DPS310, a njegova preciznost po danim specifikacijama je relativna
preciznost od 50 cm te vrlo visoka razlu¢ivost podataka. Na slici ispod prikazan je pod a) prvi
modul koji je zadovoljio trazene kriterije. Drugi senzor koji je zadovoljio trazene uvjete bio je
SparkFun BME280. Prema specifikacijama od firme BOSCH relativha preciznost senzora je
unutar je 1 metra. Na slici b) ispod moze se vidjeti drugi izabrani senzor. Za jedan i drugi senzor
postoje ve¢ gotovi programi koji koriste gore navedenu modificiranu formulu s uracunatom
hardverskom greskom. Prilikom isprobavanja dvaju senzora tlaka drugi senzor odnosno

BME280 pokazao se kao bolja opcija u mjerenju prijedenog puta.

Slika 4.11. a) Grove — DPS310 [18], b) . SparkFun BME280 [19]

U buduénosti se morao ispitati preciznost i razlika ako postoji u dobivenim
vrijednostima izmedu dva ista senzora. Zbog potrebe istovremenog rada 4 senzora i

sinkronizacijom i regulacijom cetiri robotska sklopa i njihove regulacije visine.

Senzor sile
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Zbog pritezanja celi¢ne sajle dobivamo zeljenu silu trenja. Potrebno nam je poznavanje
napetosti sajle odnosno sile pritezanja sajle preko vretena kako bi bilo moguée izracunati silu
trenja. Za mjerenje sile u sajli odluceno je koriStenje senzora sile odnosno mjerne celije.
Odabrana mjerna celija za ovaj robotski sustav je S oblika kao $to se moze vidjeti na slici ispod
pod a). Mjera¢ naprezanja izraden je od vrlo fine Zice ili folije postavljen u uzorku mreze i
pri¢vrséen na fleksibilnu podlogu. Kada se promjeni oblik dolazi do promjene njegovog
elektri¢nog otpora. Na slici ispod pod b) prikazana je pozicija mjeraca naprezanja i kako se on

ponasa pri optere¢ivanju mjerne ¢éelije.

Slika 4.12. a) Mjerna ¢elija oblika S [20], b) Prikaz postavljenog mjeraca naprezanja na

mjernu celiju [21]

Mjeraci naprezanja spojeni su u Wheatstoneov mjerni most za mjerenje elektricnoga
otpora sastavljen od Cetiriju u ¢etverokut spojenih grana i dviju dijagonala. Grane ¢etverokuta
¢ine otpornici, u jednoj se dijagonali nalazi osjetljivi mjerni elektri¢ni instrument, a u drugoj
izvor elektri¢ne energije. Na slici ispod prikazan je spoj Wheatstoneovog mosta uz pomo¢

mjeraca naprezanja.

Slika 4.13. Shematski prikaz Wheatstonovog mosta[21]
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Hall efekt senzor

Zbog potrebe mjerenja broja okretaja elektromotora zaduzenog za okretanje vretena te
samim time i pomaka sajle mozemo Koristiti ve¢ dane Hall efekt senzore na motoru kao
enkodere. Na slici ispod moze se vidjeti na koji nacin su ugradeni senzori na elektromotor i kao

Sto se moze primijetiti postoje dva senzora na elektromotoru.

Slika 4.14. Hall efekt senzori na motoru

Hall efekt senzor je senzor koji mjeri magnetsko polje pomo¢u Hallovog efekta. Sto je

magnetno polje jace to je napon na analognom izlazu iz modula manji.

Senzor je veli¢ine tranzistora i vrlo mu je slican po izgledu. Zbog toga Sto mjerimo broj okretaja
motora jedino nam je bitno je li magnet prosao pored senzora te iz tog razloga ovaj senzor
koristimo kao digitalni senzor. Za mjerenje brzine dovoljno je znati kada pored senzora prode

magnet, te se onda broji koliko puta je magnet prosao[22].

Zbog toga $to su dva Hall efekt senzora mogucée je takoder odrediti smjer vrtnje motora.
Ovaj enkoder daje tri impulsa po jednom zakretu osovine motora, a zbog toga §t0 motor koristi
reduktor od 1:270, dolazi se do zakljucka da je moguce dobiti 810 impulsa po jednom zakretu

vretena odnosno izlazne osovine elektromotora.
Analogno digitalni pretvornik

Zbog senzor sile koji silu mjeri preko padova napona, odnosno promjene u otporu, a
promjene otpora koji se dogadaju na senzoru sile su male i mikrokontroler ne bi mogao ocitat
promjene u naponu koje mu senzor sile $alje. Zbog toga $to mikrokontroler nije u mogucnosti

uociti promjenu napona koristimo modul koji analogni signal pretvara u digitalni.
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Odabrani pretvornik ima preciznost konverzije od 24-bita, takoder u sebi sadrzi pojacalo
koji pojacava signal 128 puta. Hx711 pretvornik prikazan na slici napravljen je za spajanje na

senzore sila koje su napravljene tehnikom Wheatstonova mosta[23].

®® HX711

= g

Slika 4.15. HX711 analogno digitalni pretvarac[23]
Mikrokontroler

Nakon §to su odabrani svi moduli koji ¢e se u ovom zavr§nom radu koristiti bilo je
potrebno odabrati mikrokontroler koji ¢e upravljati sa svim dobivenim podacima sa senzora i
elektromotorima. Zbog toga $to su poznati moduli koji ¢e se koristiti i Samim time i potrebni
protokoli za komunikaciju s mikrokontorlerom te koji je potreban broj ulaznih i izlaznih pinova
kako bi se sve moglo spojiti na jedan mikrokontroler. Takoder odluceno je da ¢e se upravljanje
robotom vrsiti pomocu bluetootha ili WiFi-a zbog moguénosti upravljanja s relativno velike
udaljenosti robotskim sustavom i u isto vrijeme dobivati podatke s senzora. Postojala je i
mogucénost upravljanja robotskim sustavom pomocu radio frekvencije, ali onda ne bismo imali
mogucénost dobivanja podataka s senzora. Vrlo bitna stvar kod bluetooth i WiFi komunikacije
je vrlo jednostavna moguénost prilagodavanja i dodavanja razli¢itih tipki i potenciometara te
samim time bolja moguc¢nost prilagodavanja softvera to¢no odredenim potrebama za robotski

sustav.

Na kraju je odabran ESP32 mikrokontroler prikazan na slici ispod koji u sebi sadrzi
ugraden WiFi i Bluetooth. Ovaj mikrokontroler ima relativno nisku potros$nju i puno vecu
koli¢inu pinova od ¢esto koristenih Arduino mikrokontorlera. ESP32 mikrokontroler je moguce
programirati u Arudino IDE. Mikrokontroler u sebi sadrzi SPIFF §to nam omogucava bolji i
pregledniji na¢in programiranja mikrokontrolera i zbog toga nema potrebe da sve bude unutar

jednog koda. Moguce je razli¢ite dijelova koda sortirati unutar memorije.
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Slika 4.16. ESP32 mikrokontroler [24]

Takoder mikrokontroler unutar sebe sadrzi dva procesora Sto nam omogucava jo$ brzi rad

robotskog sklopa.

Prilikom rasporeda ulazni/izlaznih pinova napravljena je Excel tablica koja je vidljiva
na slici ispod. Kako bi se optimizirao i memorirao gdje se koji pin Kkoristi te za koji dio
elektroni¢kog sklopa. Mikrokontroler ima puno moguc¢nosti §to je vidljivo na slici ispod te je
takoder potrebno paziti tokom spajanja. Na slici su crvenom bojom oznaceni pinovi koji se ili
ne mogu koristiti zbog unutarnje memorije ili prilikom rada preko interneta nisu u mogucénosti
koristiti sve svoje opcije. Zelenom bojom su oznaceni iskori$teni pinovi i §to je na te pinove

spojeno.

No. Name Type GPIO GPIO RTC_GPIO  ADC TOUCH DAC 12C SPI  Controller UART QsPl JTAG  SDIO Slave  Ethernet Controller

25 1000 /o GPIooo no  rrc_crio  |ERNGHEN ToucH1 EMAC_TX_CLK

35 TXDO /o GpiooL No uaTXD EMAC_RXD2

241002 /o GPIoo2 No  Ric_ceiolz | EGBNGHOR roucH2 HS2_DATAQ HseIwe Hs2_DATAD
34 RXDO /o GpIoOo3 No UORXD

26 1004 /o apicos |RESRUNIIEN rrc_criowo | SEENGHEN ToucHo HS2_DATAL HSPIHD EMAC_TX_ER Hs2_DATAL

29 1005 GPIO0S VSPICSO EMAC_RX_CLK HS1_DATAG

14 1012 /o GPIO12 RTC_GPIO15 HS2_DATA2 EMAC _TXD3 HS2 DATA2
16 1013 1fo GPIO13 RTC_GPIO14 HS2 DATA3 EMAC RX _ER HS2 DATA3

131014 /o GPIO14 RTC_GPIO16 HS2_CLK HSPICLK MTMS EMAC_TXD2 HS2_CLK
23 1015 /o GPIO15 RTC_GPIO13 HS2_CMD HSPICSO MTDO EMAC _RXD3 HS2 CMD
27 1016 1fo GPIO16 U2RXD EMAC_CLK_OuUT HS1 DATA4
28 1017 /o GPIO17 U2TXD EMAC_CLK_OUT_180 HS1_DATAS
30 1018 /o GPIO18 SCLK VSPICLK HS1 DATA7
311019 Vel GPIO19 MISO UocTs  vspPiQ EMAC_TXDO
331021 /o GPIO21 SDA1 VSPIHD EMAC_TX_EN
36 1022 /o GPI0O22 scu1 UORTS  VSPIWP EMAC_TXD1
371023 /o GPI023 MOsI VSPID HS1_STROBE
10 1025 /o GPIO25 RTC_GPIO06 DAC 1 EMAC _RXDO
11 1026 1fo GPI026 RTC_GPIO07 DAC 2 EMAC _RXD1
121027 /o GPIO27 RTC_GPIO17 TOUCH7 EMAC_RX_DV

81032 /o GPIO32 RTC_GPIO09 ADC1_CHO4 TOUCHS

91033 1fo GPI033 RTC_GPIO08 ADC1_CHO5 TOUCH8

61034 I GPIO34 RTC_GPIO04  ADC1_CHO6

71035 I GPIO35 RTC_GPIO0OS  ADC1_CHO7

4 SENSOR_VP | GPI036 RTC_GPIOO0  ADC1_CHO

5 SENSOR_VN | GPIO39 RTC_GPIO03 ADC1_CHO3

Slika 4.17. Prikaz tablice pinova s funkcijama pinova

Na slici 5.18. moze se vidjeti raspodjela pinova na modulu i vizualni prikaz modula i

mogucnosti njegovih pinova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

- pwm
W einnumeER

NAME z g B IR s sRoee]
=::::° A0co [GEHO8] SensoR Ve (8] ~- B8 oz o el S
= ‘(;:mreo;. ADC3  [GRIO0] sensoR W (8] A
ADC ADcs [GPIOBA] 1034
- :::M'MERWE Aoc7 [GRIOSS] 1035 [ioeozi] vskol BEZM
= ot ‘ o
TOUCH ADCS  [GPIOSS) P ST st o |
DAt Apcis) [GPORS] [ T i oane |
oac2 e [1GROES] L vst-ows |
soc [GHoE 511 gee==- [ s o |
T g soce [l o~ [0 F- A o oo S| LT
[CSTTT e Accrs (emomz) [ TR sz bl
[T SN Aocw RO g2  =m  mm g oot Aocia PRGSD ESIE]
Slika 4.18. Raspodijela pinova na ESP32[25, p. 32]
4.2. Baterija

Izbor baterije te njezin kapacitet su izrazito vazni kod konstruiranja robota. Izabrana
baterija mora imati mogucnost dizanja robota na visinu od minimalno 30m, stagniranje na visini
u vremenu od 24 sata te spustanja robota. Takoder trazena baterija moram imati minimalni
napon od 12V zbog potrebnog rada solenoida, jednog i drugog elektromotora. Za zadane uvjete
nadena je baterija koja ispunjava sve zahtjeve te njezina masa znafajno ne mijenja masu
robota(<10% ukupne mase robota). Nadalje, zbog relativno malih struja trazila se baterija sa
Sto nizom konstantom praznjena zbog toga Sto dobivamo ve¢i kapacitet baterije pri istoj masi.
Izabrana baterija se sastoji od 4 ¢elije i zove se Conrad energy 2400mAh xt60. Na slici 6.23.
prikazan je model baterije.

Slika 4.19. Conrad energy 2400mAh xt60[26]
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Izra¢un vremena rada robota tj. provjere kapaciteta baterije dobiva se popisivanjem svih

komponenti koje troSe struju. U tablici 6.1. prikazane su sve komponente koje trose struju.

Tablica 4.1. Pregled svih potrosaca na robotskom sklopu

Elektronicka komponenta Maksimalna moguca potroSnja
Solenoid 2,8A
Pogonski elektromotor 55A
Elektromotor vretena 3,2A
Elektronika <1A
Ukupno 125A

Nakon utvrdenih komponenti koje trose struju, potrebno je utvrditi hoée 1i odabrana
baterija to moc¢i podnijeti. Za LiPo baterije maksimalne dozvoljene struje provjerava se prema

sljede¢em izrazu:

Iyjax = C x Cap (4.3)
Gdje je C konstanta praznjenja i za odabranu bateriju iznosi C = 20, dok je Cap, oznaka za
kapacitet baterije i u naSem slu¢aju iznosi Cap = 2400mAh. Prema formuli iznad maksimalna

struja iznosi:

Sto prema tablici zadovoljava potrebe sustava. U tablici je gledan najgori moguéi sluéaj kada

bi sve elektroni¢ke komponente u isto vrijeme povukle maksimalnu struju.

Vrijeme potrebno robotu za penjanje na visinu stupa od 30 metara je priblizno 6 minuta,
a vrijeme potrebno elektromotoru za namatanje sajle je priblizno 2 minuta. Prilikom penjanja
robota moguce je ponovno pritezanje i odmatanje sajle. Prema tome, uzet je faktor sigurnosti 2
te je vrijeme rada elektromotora na vretenu sada 4 minuta. Vrijeme spustanja mehatroni¢kog
sustava je takoder priblizno 6 minuta. Iz toga mozemo zakljuciti kako moguénost napajanja
baterije mora biti minimalno 16minuta za rad motora. Nakon dolaska robota na vrh stupa ulazi
u stanje mirovanje te je njegova potro$nja zanemarivo mala. Zbog svih ostalih ne predvidenih
situacija i zelje za daljnjom nadogradnjom elektronickih komponenti uzeta je baterija s

faktorom sigurnosti 3. Prosje¢na potro$nja svih sklopova skupa iznosi 3A.

Ca 4.5
taye = -9 0.8h = 48minuta (4-5)

IAVG
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Dobiveno vrijeme zadovoljava sve tehnicke i kapacitivne zahtjeve elektricnog sustava.
Regulator napona

Napon baterije iznosi u 14,8V u prosjeku, a potrebni napon za vec¢inu modula je 3,3V
ili 5V. ESP32 mikrokontroler radi na 3,3V, ali u sebi ima regulator napona s 5V na 3,3V. S
mikrokontrolera je moguce napajati sve komponente koje rade na 3,3V. Mozemo zakljuciti
kako nam je potreban regulator napona s 14,8V na 5V te ¢e dalje mikrokontroler regulirati
napon na 3,3V. Za komponente koje trebaju tu veli¢inu napona i komponente koje trebaju 5V

spojiti ¢e se direktno na izlaz regulatora napona.

Za odabrani slucaj izabran je regulator napona LM2596S koji je prikazan na slici ispod.
Izabrani regulator napona takoder sadrzi u sebi mogucnost regulacije izlaznog napona izmedu
1.5V i 35V u slucaju da bude potrebna promjena voltaze sustava. Prilikom izbora regulatora
napona pazilo se na maksimalnu dopustenu struju regulatora koja iznosi 3A §to je viSe nego
dovoljno za napajanje svih senzora i mikrokontrolera. Prilikom spajanja treba biti oprezan da

ne dode slu¢ajno do zamjene polova zbog toga Sto regulator nema unutarnje osiguranje.

Slika 4.20. Regulator napona LM2596S[27]
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5. KONSTRUKCIJA GLAVNOG ROBOTA

Robotski sustav za osiguranje robota penjata modeliran je u programskom paketu
CATIA V5R21. Prilikom konstrukcije glavnog robotskog sklopa koristen je kruzni proces
izmedu modeliranja te strukturne analize konstrukcije i ponovnog modeliranja ako je bilo
potrebe kako bi se cijeli sustav bolje optimizirao te se maksimalno smanjila njegova masa. U
nadolaze¢im pod poglavljima detaljno je objasnjen svaki sklop robota i od cega se on sastoji.
Vreteno, osovine i matice izradene su iz aluminija, a svi ostali dijelovi robota koji nisu
standardizirani biti ¢e printani na Stratasys printeru serije F170. Zbog maksimalnog volumena
koji printer moZze printati odredeni dijelovi su morali biti prilagodeni kako bi se mogli printati.

Najveci oblik koji printer moZe isprintati je visine 254mm, Sirine 254mm 1 duljine 254mm.

Slika 5.1. Strarasys F170[28]

Prilikom konstruiranja dijelova u obzir je uzeto i skupljanje modela koje ¢e se sigurno

dogoditi na isprintanom dijelu, a ono u prosjeku iznosi 0,15mm po osi.

5.1. Kuéiste robotskog sklopa

Ku¢iste robotskog sklopa je osnovni je dio robota. Na kuéiste se pri¢vrs¢uju sve ostale
komponente. Kuciste glavnog robotskog sustava napravljeno je iz ASA materijala postupkom

3D printanja. Kuc¢iste se sastoji od tri vertikalne stranice $to se moze vidjeti na slici ispod.
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Slika 5.2. Vertikalne stranice kucdista

Drugi dio kuéista je podnozje odnosno horizontalne stranice. Zbog svoje dimenzije
podnozje se ne bi moglo isprintati u jednom komadu zbog tog razloga je razdvojeno na pet
dijelova.

g

Slika 5.3. Prikaz razdvojenog podnozja

Dijelovi podnoZja bi se spojili uz pomo¢ ljepila te se prilikom konstruiranja kucista
pazilo da svi dijelovi koji trebaju biti spajani na kuciste budu na mjestima gdje se razliciti
dijelovi podnozja spajaju kako bih te spojeve osim lijepilo dodatno u¢vrstili i vij¢anim spojem.

Na slici ispod prikazan je zalijepljeni spoj podnozja.
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Slika 5.4. Prikaz spojenog podnoZja kuéista

Na slici je takoder vidljivo da sve dijelove koje je bilo moguce predodrediti gdje ¢e

stajati su napravljena na podnozju kucista to¢no mjesta po mjeri za njih.

Tre¢i dio kucista su utori za klizne leZajeve zajedno s kliznim lezajevima. Na slici ispod

vidljiv je model kuc¢ista za klizni lezaj 1 odabrani klizni leZa;.

Slika 5.5Utor za klizni lezaj i klizni lezaj

Klizni leZaj je standardizirani dio IGUS asortimana i njegov odabir je izvrSen putem
njihovog internetskog proracuna. Odluceno je koristit klizni lezaj zbog njegove jednostavne
ugradnje, lake zamjene, male mase i relativno malih brzina kretanja i malih sila koje djeluju na
lezaj. Na slici ispod pod a) vidljiv je model odabranog kliznog lezaja koji od svih IGUS-ovih

lezaja ima najbolja klizna svojstva.
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Nacin spajanja tri razli¢ita dijela kuciSta odnosno utore za lezajeve, vertikalne 1
horizontalne stranice izvrSava se pomocu navojnih ¢ahura koje se uz pomo¢ lemilice U isto
vrijeme upresavaju i zavaruju na to predefinirana mjesta unutra razli¢itih dijelova kucista. Na

slici ispod prikazana je navojna ¢ahura koja je koriStena za spajanje razli¢nih dijelova na robotu.

Slika 5.6.a) Klizni lezaj JFM-0812-12 [29],b)Bossard navojna ¢ahura M4[30]

Prilikom definiranja mjesta za navojnu ¢ahuru moraju se pratiti predefinirane dimenzije
utora za istu prema katalogu od Bossard-a i potrebne uvjete debljine stijenke oko ¢ahure te se
katalog nalazi u prilogu [1]. Na sljedecoj slici moZe se vidjeti spoj jednog dijela ku¢ista pomocu

vijaka, matica i navojnih ¢ahura.

Slika 5.7. Spoj kucista uz pomo¢ vijaka, matice i navojnih cahura
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Slika 5.8. Spoj kuéista pomocu vijaka i navojnih ¢ahura s poklopcem za bateriju

5.2. Pogonski sklop

Svaki robotski sklop unutar sebe sadrzi jedan pogonski sklop koji je na svakom
robotskom sklopu identi¢an. Na slici ispod vidljiva je to¢na pozicija pogonskog sklopa unutar

robotskog sklopa.

Slika 5.9. Prikaz pogonskog sklopa unutar robota

Pogonski sklop se sastoji se od elektromotora koji smo definirali u poglavlju prije prema

izraGunu. Elektromotor pomocu elasti¢ne spojke koja se ovdje nalazi za upijanje svih sila i
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vibracija prenosi snagu na pogonsku remenicu. Prilikom izbora fleksibilne spojke pazilo se da

odabrana fleksibilna spojka mozZe prenijeti trazeni moment i njezina specifikacije dane su u

prilogu [11].

P

!\/9 \

Slika 5.10. Fleksibilna spojka[31]

Poslije prelaska snage sa spojke na pogonsku remenicu uz pomo¢ remena prenosi Se snaga na
pogonjenu remenicu. Remenski prijenos prorac¢unat je uz pomo¢ Walther Flender kataloga.
Obje remenice su osigurane uskocnicama kako bi im se onemogudilo aksijalno pomicanje po
osovinama i u sredini remenica nalaze se pera koja im omoguéuju zajednic¢ku rotaciju s
osovinama. Uskocnici i pera definirani su prema standardnim normama u slu¢aju uskocnika
koriStena je norma DIN471, a za pera DIN6885A. Nakon dolaska snage na pogonjenu remenicu
zbog pera unutar remenice snaga se prenosi na osovinu i preko osovine uz pomo¢ pera unutar
pogonskog kotaca direktno na kotac i time se ostvaruje gibanje robota ako je zadovoljen uvjet
protiv proklizavanja. Kota¢ je takoder izraden iz ASA-e 3D printanjem, ali se zbog bolje
adhezije s podlogom preko njega stavlja printani sloj gume oznaéen crvenom bojom na slici.
Gumeni sloj preko gume takoder je izraden 3D pritanjem, a materijal koriSten u tom postupku
je TPU 92A. Pogonski kota¢ takoder je usko¢nicima osiguran od aksijalnog pomicanja. Na slici

ispod vidljiv je rastavljen pogonski sklop s svim svojim dijelovima.
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Utor za pogonsku osovinu
Pogonski kotac

Pogonjena osovina
Pogonska ‘

Fleksibilna spojka remenica

Pogonska

T\

Pogonjena
remenica

Uskocnik

Gumena oplata

Slika 5.11. Prikaz rastavljenog pogonskog sklopa

Slika 5.12. Prikaz spojenog pogonskog sklopa

Cijeli pogonski sklop odnosno dio koji se nalazi na pogonskoj osovini znaci pogonski
kota¢ i remenica spojeni su s kuéistem pomocu kliznih lezajeva u kojima se nalazi pogonska

osovina. Dosjed izmedu osovine i kliznih leZajeva je labav.
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Slika 5.13. Prikaz pogonskog kotaca i stupa na Jadranskom mostu

5.2.1. Izracun remenskog prijenosa

Pocetni uvjet remenskog prijenosa je bio omjer 3:1 zbog zelje za dodatnom redukcijom
elektromotora te se za prijenos snage uzeo zupcasti remen. Odabrani broj zubi za manju
remenicu je 20. Prema katalogu WF i poznatom momentu koji remen treba prenijeti odabran je

korak remena 3 milimetra prema grafovima iz kataloga. Walther.

Modul remenice se izra¢una prema formuli:

m =L -0,955mm ®)
Vi

Nadalje, zadan je Zeljeni omjer remenica i broj zubi na manjoj remenici t¢ mozemo

izraCunati broj zubi na vec¢oj remenici:
Z,, =12y =60 (5.2)
Za zadane brojeve zubi na remenica te odabranom koraku iz kataloga izabiremo

prikladne remenice te je njihov diobeni promjer je izra¢unat u nastavku. Varijabla u je zadana

prema katalogu i iznosi u=0,38mm :

dg, =m-Z,, =19,1Imm (5.3)
d, gy =g, —2u =18,34mm (5.4)
dg, =m-Z, =57,3mm (5.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

d. o =dg, —2uU =56,54mm (5.6)

e
Nakon poznatih promjer remenice i konstrukcijski zadanog razmak izmedu remenica

izraCunata je duljina remena:

€, =110mm (57)
V4 a-r (5.8)
L= 2'epribl -COS(a) +E' (de + dRz) +ﬁ(dR2 _de)
o =asin( dr = Rl) 9,9999° (59)
pribl
5 =180deg—2a =160° (5.10)

Nakon dobivenih vrijednosti kutova izmedu remenica mozemo izracunati pribliznu

duljinu remena:

. 5.11
L'=2-e,,, -cos(a) +%-(de +d,,) +%(dm ~d,,) =336,775mm 611

Nakon izracuna priblizne veli¢ine remena izracunava se najmanji broj zubi na remenu:

x'=L =112,258 (5.12)

P
Nadalje, u katalogu je za remen zadanog koraka 3mm traZzen prvi remen s ve¢im brojem
zubi od dobivenog broja zubi:
X =113 (5.13)
Konac¢na duljina remena iznosi:
L=X-p=339mm (5.14)
Nakon dobivene stvarne duljine remena izraCunava se ponovno osni razmak izmedu

remenica prema formuli:

f :¥_%(dm+dm) =54,75mm (5.15)

2 5.16
f =—(dR28dR1) =182,38mm’ (.16)
e=f,+f’—f, =108mm (5.17)

Poslije izraCuna duljine remena potrebno je izraCunati potrebnu Sirinu remena. Sirina

remena se izracunava pomocu kataloga. Faktor sigurnosti duljine odabran je prema kataloga.
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S, =1 (5.18)

Interpolacijom podataka iz kataloga izraCunava se nominalana snaga remena:

(5.19)

Mgy —

e~ p P Y4 P, =44,15W

Nz, =Ny,

P, =

Potrebno je izraCunati broj zubi u dodiru s remenom na manjoj remenice te prema

dobivenom broju zubi odrediti prema katalogu faktor sigurnosti:

dRZ_de

5.20
zezﬁ(S——)=8,819 ( )
6 e

Za dobiveni broj zubi u kontaktu manje remenice s remenom faktor sigurnosti iznosi
prema katalogu:

S, =1 (5.21)
Svi ostali potrebni faktori sigurnosti su uzeti direktno iz kataloga i za njih nije bilo potrebnog
proracuna. Na temelju izracunati i odabranih svih faktora sigurnosti prema formuli ispod dobiva
se faktor prekida rada za remenski prijenos:

S =S,(5+S5;+5,-5,)=16 (5.22)

P, =S5 -P=9,734W
Nakon dobivenih svih potrebnih faktora sigurnosti mozemo izracunati potrebni faktor Sirine

remena:

P
S, - Py

(5.23)

S, = =0,29

Prema izrac¢unatom faktoru Sirine iz kataloga oc¢itavamo potrebnu standardnu Sirinu
remena. Potrebna Sirina remena za ovaj prijenos snage je 9 milimetara. Prema Sirini remena i

zeljenom omjeru izmedu remenica izabrane su remenice iz kataloga.

5.3. Pogonjeni sklop

Pogonjeni sklop je vrlo slican pogonskom sklopu. Pogonjeni kota¢ je osiguran od
aksijalnog pomicanja po osovini uz pomo¢ uskocnika, te uz pomo¢ pera omogucena mu je
rotacija zajedno s osovinom. Pogonjeni sklop takoder je kao i pogonski sklop spojen na kuciste

uz pomoc¢ kliznih lezajeva koji su u labavom dosjedu s pogonjenom osovinom.
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Slika 5.14. Prikaz spoja pogonjenog sklopa s kucistem robota

5.4. Sklop za mjerenje sile u ¢eli¢noj sajli

Sklop za mjerenje sile u sajli konstruiran je iz potrebe za to¢nim pozicioniranjem mjerne
¢elije odnosno senzora sile s sajlom. Prilikom konstruiranja pokuSavalo se koristiti $to vise
standardnih dijelova. Sklop za mjerenje sile u sajli ima vaznu ulogu spajanja dvaju vertikalnih
dijelova uz pomo¢ aluminijskog profila dimenzija 20x20 mm. Na slici ispod vidljiv je

rastavljeni sklop za mjerenje sile u sajli.

Kutnici 18x18 mm

Zglobna glava

~

Aluminijski profil

\

Senzor sile

/ orasivi
D

Slika 5.15. Rastavljeni sklop za mjerenje sile u sajli

Matica
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Slika 5.16. Sklop za mjerenje sile u sajli

Koristena zglobna glava u sklopu koja spaja senzor sile s aluminijskim profilom tvrtke
Bosch Rexroth izabrana je iz IGUS kataloga te se njezina dokumentacija nalazi u prilogu [111].
Odabrana zglobna glava definirana je prema potrebnoj vla¢noj sili koju zglobna glava mora

moc¢i konstantno podnositi. Potreba za zglobnom glavom javlja se iz razloga $to senzor uvijek

moram biti paralelan s sajlom.

Slika 5.17. IGUS zglobna glava [32]

Odabir sajle se vrsio prema normi DIN EN 12385-4. Izabrana sajla je promjera 2 mm i

ima moguénost podnijeti konstantnu silu od 400 N. Sajla je izradena od 6 pletenica po 7 Zica

Sto je ¢ini izuzetno robusnom, ali i fleksibilnom.
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Slika 5.18. Prikaz odabrane sajle[33]

5.5. Sklop za namatanje sajle

Sklop za namatanje sajle sastoji se od dva pod sklopa. Prvi pod sklop je kudiste za
elektromotor, elektromotor, vreteno, radijalno aksijalni lezaj i spojna tehnika. Na slici ispod

prikazan je prvi pod sklop u svojoj rastavljenoj fazi.

Uskocnici  Navojna
Cahura

Vijci
Kuciste EM

Kugli¢ni

lezaj Matica

Navojna

Osovina

Granicnici

Vijak .
Fleksibilna . '
4 ik Osiguranje 5
I\!avolna spojka protiv .
Cahura ispadanja

lezaja

Slika 5.19. Prikaz rastavljenog prvog pod sklopa za namatanje sajle
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Slika 5.20. Prikaz spojenog prvog podsklopa za namatanje sajle

Prvi pod sklop se za vertikalne stranice kuciSta robota pric¢vr$éuje pomocu vijaka i
Bossard navojnih ¢ahura M4. Navojne ¢ahure se u kuciSte elektromotra laganim pritiskom
zagrijane lemilice upresavaju za njih predvideno mjesto te se prilikom hladenja zavaruju za
kuciste elektromotora. U kuéistu elektromotora dimenzionirano je mjesto za kugli¢ni lezaj ¢iji
je vijek trajanja na aksijalno/radijalno opterecenje izracunato pomoc¢u SKF-ovog internetskog

alata za proracun lezaja. Na slici ispod moze se vidjeti odabrani jednoredni kugli¢ni lezaj.

Slika 5.21. Lezaj 6001 ZZ C3 TOPROL 12X28X8 [29]

Drugi dio sklopa za namatanje sajle je pod sklop za osiguranje vretena od odvrtanja. Ovaj sklop
je konstruiran zbog Zelje za smanjenjem potrosnje poznatog elektromotora odnosno §to manjim
radom elektromotora. Nakon izvrSavanja pritezanja sajle robotskog sustava elektromotor
prestaje s radom, ali moment koji pritegnuta sajla radi nastavlja djelovati i nakon prestanaka
rada elektromotora. 1z tog razloga javila se potreba za osiguranjem od odvrtanja sajle. Zbog

toga §to znamo moment Koji sajla radi u moguénosti smo izracunati aksijalnu silu koje ¢e ta
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sajla izvrsavati na maticu sklopa. Zbog poznavanja sile sajle na maticu pri pokusaju odmatanja
u mogucnosti smo odabrati standardiziranu oprugu ¢ija bi sila djelovanja u svakom trenutku
bila veca od sile koju sajla stvara na maticu. Nakon $to smo odabrali oprugu konstruirali smo
ostatak pod sklopa oko opruge. Opruga je odabrana prema Hennlich katalogu za vla¢ne i tlaéne
opruge koji je priloZzen u prilogu [VI]. Na slici ispod prikazan je rastavljeni pod sklop za

osiguranje vretena od odvrtanja.

Vodilica Kugli¢ni lezaj
matice

Poklopac Matica

lijevi

Matica

Poklopac
desni

Vijci

Slika 5.22. Prikaz rastavljenog drugog pod sklopa za namatanje sajle

Slika 5.23. Prikaz spojenog drugog pod sklopa za namatanje sajle

Prilikom konstruiranja veliku paznju se stavilo na vreteno. Izuzevsi elektromotor
vreteno je sljedec¢i dio s najveCom masom unutar sklopa. Zbog svoje vazne uloge u cijelom
sustavu velika paznja je stavljena na sam potreban promjer vretena. Vreteno je konstruirano
iterativnom metodom izmedu provjeravanja tlaka u bokovima navoja matice i vretena kako

slu¢ajno ne bi doslo do trganja navoja ili zajedanja. Takoder u obzir je uzeta i moguénost
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plasti¢ne deformacije te se pazilo da faktor sigurnost ne bude ni pre velik zbog nepotrebnog
porasta mase, ali ni premali zbog moguénosti iznenadnog djelovanja sile koju bi robot penjaé
mogao stvoriti zbog svog nenadanog pada. Zato je pri strukturnoj analizi vretena uzet najgori
scenarij odnosno da je robot na vrhu dodatno pritegnut radi bolje adhezije s podlogom i
iznenadnog pada robota penjaca. Na slici ispod prikazan je presjek cijelog sklopa za namatanje

sajle.

Slika 5.24. Presjek sklopa za namatanje sajle

Prilikom odabira fleksibilne spojke pazilo se da odabrana spojka moze prenijeti na
vreteno maksimalni moment koji elektromotor moze dati. Na presjeku sklopa moze se
primijetiti da postoje dva lezaja i matica koji sluze kao oslonci za vreteno. Zbog potrebe za sto
manjim izvijanjem vretena i onemogucéavanjem zajedanja matice i vretena iSlo se na dodatno

osiguranje.

5.5.1. Izracun samokocnosti vretena

Za samokoc¢nost vretena potrebno je izraunati kut trenja i kut uspona prema formulama
1 usporediti nakon toga s uvjetom za samokoc¢nost. Odabrano je vreteno promjer 15milimetara
i hoda 1milimetar. Za izracun kuta trenja potrebno je znati faktor trenja boka navoja koji iznosi

4 =0,11kut koji za metricke navoje iznosi g =30":

p=atan(—~—)=6,587° (5.24)
cos(p)
o =atan( i )=1,366° (5.25)
2
a<p (5.26)

Zbog toga §to je kut uspona manji od kuta trenja zadano vreteno je samokocno.
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5.5.2. Izracun sile odvrtanja na maticu

Zbog dijelovanja momenta sajle na vreteno potrebno je izracunati kojom silom sajla

preko vretena djeluje na maticu. Formula za izraGunavanje sile na maticu je:

- N2 _g41767N (5.27)
tan(a+p) d,

VA

Ova sila nam je bitna zbog toga §to pomocu nje mozemo dimenzionirati oprugu koja ¢e

dijelovati kao koc¢nica protiv odmatanja sajle.

5.5.3. [zracun tlaka u bokovima navoja matice i vretena

Prema Deckeru je izracunat tlak u bokovima navoja. Dopusteni tlak za ¢elik u bokovima

. . N . . : . g
navoja iznosi izmedu Py, =2—7 Kako bi smo izracunali moramo znati silu koja djeluje
m

m® "
na navoj F =900N . Dobivena sila je definirana prema opruzi u njezinom najzbitijem stanju,

svi ostali parametri definirani su iz Krauta:

F-P__ g, N (5.28)

" md,-z-H, O omm?

p

5.6. Sklop za prihvat sajle

Zbog toga §to postoje dva robotska sklopa za pritezanje sajle odnosno jedan robotski
sklop unutar sustava priteze gornje sajle, a drugi sklop priteze donju sajlu javila se potreba za
sklop za prihvat sajle. Dva robota koji izvrSavaju pritezanje Svako svoje sajle na sebi sadrze
jedan sklop za prihvat sajle, ali pomo¢ni robotski sklopovi koji na sebi nemaju moguénost

pritezanja sajle na sebi sadrze dva sklopa za prihvat sajli.

Sklop za prihvat sajle ispunjava dvije funkcije unutar robotskog sklopa. Prva funkcija
kao $to sam naziv sklopa govori je prihvat sajle, a druga takoder jako bitna je povezivanje dvije
vertikalne stranice kucista 1 samim time pridodavanjem krutosti kuc¢ista. Sam sklop izveden je
pomocu dva plasta koji sluze za centriranje koloture, aluminijske osovine koja na svojim
Krajevima ima rupe s navojem za M4 vijke i naravno koloture na sredini sklopa koja sluzi za

prihvat sajle.
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Osovina

Slika 5.26. Prikaz rastavljenog sklopa
5.7. Sklop za kocenje

Zbog izracuna potrebne sile koju solenoid mora moc¢i ostvariti i nakon toga izbor
solenoida u moguénosti smo bili razraditi sklop koji ¢e izvrSavati kocenje cijelog sustava nakon
dolaska sustava na zeljenu poziciju i time dodatno ustedjeti elektri¢nu energiju i osigurati cijeli
robotski sustava u slucaju pada robota penjaca protiv naglog proklizavanja. Kocenje cijelog
sustava se dogada u dvije etape. Prva etapa kocenja je dodatno pritezanje sajle te samim time
povecanjem adhezije izmedu robotskog sustava i podloge. Druga faza kocenja uz pomoc

solenoida.
Tokom konstruiranja ko¢nice zadani su uvjeti:

1) Sirina i duljina ku¢iita ne smije se povecati

2) Rjesenje s $to manjom masom

Tokom konstruiranja koc¢nice razradeno je viSe nacina i modela ko¢enja uz pomo¢
solenoida, ali biti ¢e objasnjena samo zadnja i finalna verzija ko¢nice koja je prikazan na slici

ispod.
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Slika 5.27. Sklop za kocenje robotskog sklopa

Dijelovi sklopa za kocenje su opruga koja je odabrana prema Hennlich katalogu vla¢nih
1 tlacnih opruga, Osovina koc¢nice, aluminijska cijev i zatik koji omogucava linearno kretanje

osovine zajedno s jezgrom solenoida.

Prilikom odabira opruge iz kataloga pazilo se na krutost opruge bude unutar zadanih
granice te da njezin unutarnji promjer bude ve¢i od promjera osovine, a vanjski promjer manji
od promjera grani¢nika na osovini ko¢nice. U slucaju pre velike krutosti opruge solenoid nece
moci proizvesti dovoljnu silu kako bi uvukao svoju jezgru zbog sile koju bi opruga stvorila te
u suprotnom sluc¢aju pre male krutosti opruge nakon djelovanja solenoida i njegove sile opruga
zbog trenja u vodilici solenoida i same mase dijelova ne bi imala dovoljnu potencijalnu silu

linearnog pomicanja ko¢nice osovine prema van.

Spoj aluminijske cijevi i osovine ko¢nice ostvaren je lijepljenjem. Aluminijska cijev se
koristi zbog potrebe ojac¢anja krutosti osovine ko¢nice. U slu¢aju da se osovina ko¢nice ne ojaca
pomocu aluminijske cijevi postojala bi moguénost dolaska do pucanja printane osovine pri malo
vecim silama ili trzaju pri padu robota penjaca. Na slici ispod mogu se vidjeti svi dijelovi sklopa

za kocenje.
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Solenoid

/ W AN
2 Osovina kocnice
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Aluminijska oplata

Slika 5.28. Prikaz rastavljenog sklopa za kocenje

5.8. Mjesta za prihvat ultrazvuénih senzora

Na kucistu se nalaze tri ultrazvuéna senzora. Prvi ultrazvuéni senzor provjerava postoji
li podloga ispod njega drugi provjerava da slu¢ajno se ne dogodi kolizija robota i vrha mosta,
nadvoznjaka ili nekog drugog objekta i tre¢i ultrazvucni senzor provjerava pri spustanju da ne
dode do kolizije robotskog sustava i poda. Na slikama ispod vidljive su pozicije ultrazvu¢nih

senzora i nacin njihovog spajanja na kuciste.

Slika 5.29. a) Pozicija ultrazvucnih senzora na kucistu za provjeru podloge i zida ispred sebe,

b) Pozicija ultrazvucnih senzora na kucistu za provjeru podloge ispod sebe
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5.9. Glavni robotski sklop

Nakon §to su svi sklopovi robotskog sklopa definirani dolazi do spajanja robotskog
sklopa. Prilikom konstruiranja pazilo se na odnos i nacin spajanja sklopova na ku¢iste robotskog
sklopa. U konacnoj verziji ostalo je jo$ za izraditi PCB za mikrokontroler. Za ovaj robotski
sklop pretpostavljen je izgled PCBa i svih pozicija elektronike, ali zbog toga sto se nije moglo
s sigurnoscu re¢i koliko ¢e prostora plocica uistinu zauzimati napravljen je koncept kako bi
PCB trebao izgledati i koje bi sve dijelove na sebi sadrzavati. Svi dijelovi na plocici su
dimenzija kakvih su i pravi dijelovi osim same PCB plo¢ice. Ona je pretpostavljenih dimenzija,

oblika i debljine. Na slici ispod moZe se vidjeti prototipni izgled plocCice.

Slika 5.30. Pretpostavijeni izgled elektricne plocice

Nakon $to su definirani svi sklopovi robota slijedi spajanje dijelova na kuciSte. Na
slikama ispod vidljiv je konaéni izgled glavnog tobota sa svim svojim pod sklopovima nizeg

stupnja ugradnje.
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Slika 5.32. Glavni robotski sklop s lijeve strane
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6. STRUKTURNA ANALIZA KONSTRUKCIJE GLAVNOG ROBOTA

Potreba za strukturnom analizom se javlja zbog Zelje za optimizacijom postojece ili
nove konstrukcije kao i provjerom konstrukcije na zadana opterecenja. FEMARP je inzenjerima
namijenjen softver koji pridonosi laksoj i brzoj strukturnoj analizi konstrukcije. Program je
Cesto koriSten zbog svoje jednostavnosti, ali i zbog sposobnosti da provede razne staticke,
dinamicke ili termodinamicke analize. Takoder, osim Sto mozemo kreirati oblike FEMAP
omogucéujemo unos prethodno napravljenih modela u nekom od CAD programa u svoje sucelje.
FEMAP koristi NX Nastran algoritam. Nastran je algoritam za rjeSavanje problema razli¢itih
analiza, te je jedan od vodeéih softvera specijaliziranih u tom podru¢ju. Izvorno razvijen za
NASA-u krajem 60-ih godina proslog stolje¢a pod americkim vladinim financiranjem za

zrakoplovnu industriju

U poglavlju konstruiranje kazano je da je veéina dijelova izradena 3D printanjem. Zbog
toga Sto 3D printatni modeli nisu punog presjeka nego rupicastog kao §to je prikazano na slici
8.1. Strukturnu analizu za te dijelove nije bilo moguée uzeti s apsolutnom sigurnoscu, ali
dobiveni rezultati pokazuju gdje ¢e se najvjerojatnije dogadati deformacija modela, gdje se

nalaze najveca naprezanja i kriti€ne tocke na modelu ako postoje.

Slika 6.1. Prikaz razlic¢itih struktura 3D printanih modela[34]

Sve analize modela u nastavku su radene metodom konaénih elemenata. Odabrani konaéni
element za analizu konstrukcije je bila piramida zbog njezine najbolje moguénosti podjele

modela.

Prilikom analize konstrukcije radila se usporedba granice razvlatenja za printane
dijelove i Von Mises naprezanja. Osim usporedbe Von Mises naprezanja i granice razvlac¢enja
provjeravat ¢emo i deformacije na modelima. Zbog nemoguénosti poznavanja to¢ne strukture

materijala prilikom konstruiranja dijelova uzeo se faktor sigurnosti 3 za ve¢inu modela. Tokom
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konstrukcije znamo da Von Mises ne smije biti ve¢i od tre¢ine granice razvlacenja ASA
materijala. Zbog toga $to ASA ima razlicite granice razvlacenja pri razli¢itim smjerovima
printanja uvijek se gledala najnepogodnija povr§ina odnosno granica razvlacenja po ZX
orijentaciji. Na slici ispod mogu se vidjeti mehanicke karakteristike odabranog materijala
odnosno ASA-e. Zbog nemoguénosti poznavanja poisonovog koeficijenta za ASA-u uzet je

faktor 0.3 u analizi konstrukcije kao najnepovoljnija opcija.

PROPER oD OR ATIO OR ATIO
Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 28 MPa (4,200 psi) 27 MPa (3,850 psi)
Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM DE38 33 MPa (4,750 psi) 30 MPa (4,300 psi)
Tensile Modulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 2,010 MPa (290,000 psi) 1,950 MPa (280,000 psi)
Elongation at Break (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 | 9% 3%

Elongation at Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 [ 2% 2%

Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM D780 60 MPa (8,700 psi) 48 MPa (6,900 psi)
Flexural Modulus (Methed 1, 0.05"/min) ASTM D790 1,870 MPa (270,000 psi) 1,630 MPa (240,000 psi)
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05"/min) ASTM D790 No Break 4%

Slika 6.2. Granica razvlacenja za ASA [V]

R, asa _ 27 (6.1)

= — =9MP
Odop_ASA S 3 a

Nadalje, kao i za prvi materijal usporedujemo naprezanja odnosno Von Mises rezultate
s granicom razvlacenja za materijal i deformacije koje se dogadaju unutar modela. Za aluminij

granica razvlacenja je 150Mpa[35].

6.1. Analiza vretena

Vreteno je u analizi radeno u tri oslonca. Matica je u simulaciji promatrana kao
ukljestenje, lezaj 1 je u simulaciji promatran kao oslonac koji je ograni¢en po Y i Z osi. Lezaj 2
je u simulaciji promatran kao oslonac koji ima ograni¢enja po X,Y i Z osi. Lezajevima nisu
onemogucene rotacije oko Y i Z osi zbog toga Sto se rotacije u stvarnosti dogadaju one su male
I lezaj ima moguc¢nost prilagodavanja njima. Radena je analiza za vreteno promjera 15 mm
zbog toga §to je to vreteno imalo zadovoljavajuce tlakove u bokovima navoja takoder promjer
od 15 mm u moguénosti je namotati veliku koli¢inu sajle na malom aksijalnom pomaku bez

dodavanja prosirenja na vreteno.
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Vreteno ' Matica

Slika 6.3. Prikaz raspodijele oslonaca na vretenu

4,987

ers<

4,676

Y

A 0,935
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Output Set: NXNASTRAN Case 1
Deformed(0.00232): Total Translation 0,
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress

Slika 6.4. Beam EndA Max Comb Stress/Beam EndB Max Comb Stress naprezanje za vreteno,

Vi1
L1 000232

c1
000218
15
131
0000725
0,00058

Y

i 0000435
- x 000029
0000145

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(0.00232): Total Translation 0,
Nodal Contour: Total Translation

Slika 6.5. Deformacija za vreteno, mm
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Analiza pokazuje da ¢e konstruirano vreteno izdrzati naprezanja koja ¢e se dogadati na
njemu te da su naprezanja na vretenu unutar zadanog faktora sigurnosti. Vreteno je na dano
dopusteno naprezanje predimenzionirano, ali zbog tlakova u navoju koji s dogadaju, a bitan su
faktor prilikom dimenzioniranja vretena odlucilo se ostati na zadanom promjeru te mozda
nakon prvog prototipa i uvidanja kako se cijeli sustav ponaSa do¢i do smanjenja promjera

vretena.

6.2. Analiza pogonske i pogonjene osovine

Prilikom zadavanja oslonaca za pogonsku i pogonjenu osovinu pojednostavljuje se
simulacija gdje je moguca rotacija osovina oko svoje sredi$nje osi te su im sva ostala gibanja
onemogucena. Zbog pojednostavljivanja analiziranog modela djelovanje sile na osovinu stavilo

se na sredino.
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Deformed(0.155): Total Translation 0
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 6.6. Von Mises Stress za pogonsku osovinu, MPa
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Slika 6.7. Deformacija za pogonsku osovinu, mm
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Slika 6.8. Von Mises Stress za pogonjenu osovinu, MPa
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Slika 6.9. Deformacija za pogonjenu osovinu, mm
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Nakon analize zadanih osovina moZemo uvidjeti da su njihova naprezanja unutar
dopustenih granica te da nisu predimenzionirana. Dolazi do sitnih kriti¢nih to¢ki na prijelazima
izmedu manjeg i veceg promjera pogonske i pogonjene osovine, zbog toga Sto su kriticne tocke
ispod granice tecenja dobiveni rezultati se prihvacaju. Nadalje, u simulaciji se manji promjeri
promatraju kao ukljestenja dok u stvarnosti to nece biti slu¢aj te do ovakvih naprezanja nece

moc¢i doci.

6.3. Analiza pogonskog i pogonjenog kotaca

Prilikom analize kotaca za oslonce su stavljeni elementi koji se nalaze na vrhu modela
kao §to je prikazano na slici ispod te su promatrani kao uklijesteni elementi. Sila koja djeluje
na kotac gledano je da djeluje direktno iz sredista kotaca prema osloncima. Na slici ispod vidljiv

je raspodjela sile i oslonca na pogonjenom i pogonskom kotacu.

Slika 6.10. Raspodjela sila i oslonaca na pogonskom kotacu (lijevo) i pogonjenom kotacu

(desno)
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Slika 6.11. Von Mises naprezanja za pogonski kotac, MPa
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Slika 6.12. Deformacija za pogonski kotac, mm
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Slika 6.13. Von Mises naprezanja za pogonjeni kotac¢, MPa
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Slika 6.14. Deformacija za pogonjeni kotac¢, mm

Prema dobivenim rezultatima moguce je zakljuciti da su optereéenja na pogonskom i
pogonjenom kotacu unutar dopustenih granica te da je moguca njihova dodatna optimizacija.
Zbog toga $to Ce se prvo i¢i na izradu prototipa | Nne mozemo sa sigurnoscéu reci kako ce se kotac
ponasati i sam prototip ¢e biti vece mase od konacne verzije ostaje se pri ovim modelima

pogonskog 1 pogonjenog kotaca.
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6.4. Analiza poklopca ¢ahure

Na poklopcu ¢ahure u odnosu na ostatak robotskog sklopa nalazi se najveée naprezanje
te je bitno provesti temeljitu analizu. Za poklopac ¢ahure uzet ¢e se najgora situacija kada je
opruga nabijena do kraja i djeluje najveCom silom na poklopac. Dijelovi oko rupa za vijke
definirani su kao ukljeStenja pomocu opcije spider u programu §to znaci da ¢e njihovo srediste
biti u istoj tocci te oni sluze kao oslonci, a sila djeluje po povrsini s cijele unutarnje strane

modela. Na slici ispod moze se vidjeti raspodjela sile i oslonaca na modelu.

Slika 6.15. Raspodjela sile (lijevo) i oslonaca na modelu (desno)
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Slika 6.16. Von Mises naprezanja za poklopac ¢ahure unutarnji prikaz(lijevo) i vanjski

prikaz(desno), MPa
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Slika 6.17. Deformacija za poklopac ¢ahure, mm

Dobiveni rezultati pokazuju kako su naprezanja unutar poklopca za ¢ahuru unutar
dopustenih naprezanja za materijal $to nam je dovoljno dobro, postoje tocke zavriSta na modelu
¢ija su naprezanja malo iznad 9MPa, ali mjesta gdje se naprezanja nalaze (oko mjesta
ukljestenja) nisu presudna za rad konstrukcije. Pazilo se da naprezanja unutarnjeg dijela
poklopca budu unutar granice sigurnosti zbog mogucénosti popustanja te izlijetanja opruge i

ozljedivanja osobe u blizini.

6.5. Analiza kuéista elektromotora vretena

Zbog velikog broja elemenata cijelog robotskog sklopa i potrebne velike procesorske
snage raCunala za analizirati takav sustav napravljena je pojednostavljena verzija zadnjeg
kriticnog dijela na robotskom sklopu. Kuc¢iste elektromotora zajedno s aluminijskim profilom
spaja dvije vertikalne stranice i kao takvo jedan je od najbitnijih dijelova za ukruéenje robota.
Zbog svoje vazne uloge u robotskom sustavu radena je analiza kucista za elektromotorom. Sva
spojna tehnika sklopa maknuta je radi pojednostavljenja sustava. Za oslonce su se gledale
poluge koje spajaju dvije vertikalne stranice, kao i podnozje kucista elektromotora i ulaze po 5
milimetara u jedno i drugu stranicu kao uklijesteni dijelovi konstrukcije te se na postoje¢i model

dodala vertikalna i horizontalna sila vretena. Na slici ispod moze se vidjeti opisani model.
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Slika 6.18. Raspodjela sile (lijevo)i oslonaca (desno) kuéista elektromotora
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Slika 6.19. Von Mises naprezanja za kuciste elektromotora, MPa
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Slika 6.20. Deformacija za kuciste elektromotora, mm

Dobiveni rezultati pokazuju kako su naprezanja unutar kucista elektromotora unutar zadanih
granica sigurnosti za naprezanja, te deformacija cijelog kucista ne prelazi 0,5 mm.

Deformacija kuéista je izricito bitan faktor za dobar i ustaljen rad sklopa vretena i matice.
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7. KONSTRUKCIJA | IZRADA PROTOTIPA

Nakon §to je napraviljen koncept te potom napravljeni osnovni prorac¢uni kako bi se
mogli i¢i u daljnju razradu koncepata te zatim odabrali elektroni¢ke komponente prema danim
proracunima i zahtjevima koje okolina nalaze. Nakon odabira elektronickih komponenti krenuli
smo u kruzni proces izmedu konstruiranja pod sklopova glavnog robotskog sklopa i njihove
strukturne analize kako bismo $to bolje optimizirali sustav. Nakon $to je kruzni proces zavrsen
i odabrana je konac¢na konstrukcija modela sljede¢i korak je napraviti prototip sklopa kako bi
se mogao zasebno ispitati svaki sklop glavnog robotskog sklopa i testirati na razli¢ite sile i
uvjete. Tokom konstrukcije robota gleda se da je cijeli proces §to jednostavniji, koristi Sto
Takoder pokusava se imitirati isti nacin slaganja prototipa kako bi se slagao i glavno robotski
sklop 1 ono najbitnije da svi sklopovi medusobno budu u istim korelacijama i pozicijama kako

bi bili i na kona¢nom konstrukcijskom rjesenju.

7.1. KudiSte prototipa

Najbitniji dio ovog sklopa je bilo napraviti imitaciju kucista glavnog robotskog sklopa
kako bi se svi pod sklopovi mogli na pravilan nacin testirati te u kasnijoj fazi ako sve prode

uredu isprobati medusoban rad svih sklopova i zamisljeni nacin rada robotskog sustava.

Prilikom konstruiranja kucista prototipa odlucilo se koristiti §to lakSe materijale, brzo
dobavljive i lagano obradive s §to nizom cijenom cijelog kucista. Prije pocetka konstrukcije

prouceno je koji su sve materijali/elementi ve¢ dostupni te kako bi se oni mogli iskoristiti.

Za konstrukciju kuciSta prototipa odluceno je koristiti se aluminijskim profilima
dimenzija 20x20 milimetara i pleksiglasom kojeg je ve¢ bilo u laboratoriju. Prilikom
konstruiranja prototipa kuciSta pazilo se da su sve glave dimenzije Sto to¢nije 1 da svi pod
sklopovi budu u jednakoj korelaciji na prototipu kako su i na konac¢noj verziji glavnog
robotskog sklopa. Na slikama ispod moze se vidjeti konac¢na verzija kucista prototipa robota u

SV0joj spojenoj verziji.
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Slika 7.2. Kuciste prototipa s straznje strane

Cijelo kuciste je spajano uz pomo¢ kutnika 18x18 milimetara kao §to je prikazano na
slikama iznad, vijcima i T maticama. Odabrana debljina pleksiglasa je 10 milimetar. Zbog toga
¢e masa konstrukcije porasti, ali ¢e njezina replika odnosno osjecaj jesu li dijelovi na pravi
nacin bili konstruirani biti puno to¢nija. Ovdje se osobito misli na utore koji su napravljeni za

razne dijelove na vertikalnim stranicama ¢ija je dubina 5 milimetara.
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7.2. Prilagodba sklopova

Nakon $to je definirano kuéiste prototipa potrebno je odredene sklopove prilagoditi
novom kucistu, a da njihova korelacija s ostalim sklopovima ostane ne promijenjena. Prvi sklop
koji je bio prilagoden je kocnica. Njezina vodilica na konaénom modelu glavnog sklopa je u
sastavnom dijelu kucista kao $to se moze vidjeti na slici. Na prototipu ta opcija nije bila moguca
jer je odabran pleksiglas kao ploha za sve modele i vodilica se morala odvojeno napraviti od

podnozja.

Slika 7.4. Prikaz prilagodene vodilice i sklopa za kocenje

Sljedeci dio koji se nije mogao ugraditi zbog svoje drukcije izvedbe s konacnog glavnog
robotskog sklopa na prototip je pogonski sklop. Kao i za vodilicu ko¢nice kuciste za pogonski

elektromotor sastavni je dio podnozja kucista §to se moze vidjeti na slici ispod.
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Slika 7.6. Prikaz prilagodenog spoja pogonskog motora s podnoZjem

Utori za klizni lezaj zbog prosirenja stranica s 12 milimetara koliko je na robotskom
sklopu na 20 milimetara $irina aluminijskih profila bilo je potrebno prilagoditi te na slici ispod

mogu se vidjeti usporedbe dvaju kliznih lezaja.

Slika 7.7. Utor za klizni lezaj glavnog robotskog sklop (lijevo) i prilagodeni utor za klizni
lezaj (desno)

Mala izmjena morala je biti napravljena za drza¢ ultrazvuénog senzora koji mjeri

podlogu ispred robotskog sklopa. Zbog toga Sto je prihvat ultrazvucnog senzora i njegovog
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kucista bio sastavni dio podnozja glavnog robotskog sklopa sad smo morali napraviti

ekvivalentnu zamjenu kako bismo mogli pri¢vrstiti senzor s kucistem.

Slika 7.8. Prikaz prilagodbe kuéista za senzor sile: a)Originalni spoj senzora s kucistem i
podnozja glavnog robotsko sklopa, b) prilagodeno rjesenje spoja senzora s kucistem i

podnozZjem prototipa

Zadnji sklop koji je morao biti prilagoden za montazu na prototip je mjesto za drzanje
baterije. Na glavnom sklopu robota baterija svoje mjesto ima direktno unutar podnozja robota

kao §to se moze vidjeti na slici ispod.

Slika 7.9. Dio na kucistu glavnog robotskog sklopa za prihvat baterije
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Slika 7.10. Prikaz prilagodenog rjesenja za prihvat baterije i PCB plocice na prototipu

Na sklopu za prihvat baterije na prototipu dodano je i mjesto za pozicioniranje svih
potrebnih elektroni¢kih komponenti zajedno s PCB plo¢icom. Zbog ruc¢ne izrade PCB plocice
koja ¢e biti prikazana u nastavku ocekuje se da ¢e zauzimati puno Vvise prostora od plocice koja
bi na glavnom robotskom sklopu trebala biti napravljena pomocu softvera za konstruiranje i

izradu elektri¢nih plocCica.

7.3. Konacni izgled prototipa

Nakon $to su svi dijelovi prilagodeni konstrukciji kucistu prototipa zadnji korak je sve
to spojiti u programu. Spajanje svih prilagodenih sklopova i onih koji nisu izmjenjivani na
kuciste od pleksiglasa i aluminijskih profila. Nadalje, potrebna je njihova provjera s glavnim
robotskim sklopom i podudaranju medusobnog odnosa izmedu sklopova na prototipu i glavhom

robotskom sklopu.
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Slika 7.12. Prikaz prototipa iz lijevog pogleda

7.4. Izrada elektri¢ne plocice

Prije izrade elektri¢ne plocCice potrebno je sve dijelove/sklopove testirati rade li ispravno

i na koji nacin se spajaju s mikrokontrolerom. Validacija svih komponenti radi se pomocu

protoboarda. Prva komponenta na kojoj se izvrsavala kalibracija senzora te njegovo ispitivanje

je senzor sile. Na slici ispod prikazan je testni postav senzora sile i prihvat senzora sile zajedno

s teretom mase 20 kg.
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Slika 7.14. Spoj mikrokontrolera i analogno digitalnog pretvornika za senzor sile

Nakon $to se potvrdilo da senzor sile dobro mjeri silu i provjere njegove brzine odziva
radilo se testiranje ultrazvucnih senzora i njihove preciznosti. Na slici ispod moze se vidjeti

testiranje ultrazvucnih senzora.
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Slika 7.15. Testiranje ultrazvucnih senzora

Sljedeci korak je bio testirati upravlja¢ motora i spoj solenoida i releja kao §to je
prikazano na slici ispod. Prilikom testiranja motora i solenoida nije se koristila baterija nego
napajanje koje ima mogucnost razli¢itih izlaznih napona i struje do 10A $to je vise nego

dovoljno za ovaj elektronicki sustav.

Slika 7.16. Provjera rada upravljaca motora s motorima i solenoida s relejom

Nakon §to su svi sklopovi i sva elektronika isprobani i kalibrirani ako je za to bilo
potrebe krenulo se u izradu elektricne plocice. Za izradu elektri¢ne plocice koristila se busena
plocica vetronit sa tockama, muski i zenski ponovi. Krajnji izgled elektricne plocice prije
spajanja svih komponenti na nju prikazan je na slici ispod. Takoder na plo¢icu su ubusene rupe

za ucvrsc¢ivanje razli¢itih modula na nju.
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Slika 7.17. Prikaz gornjeg dijela elektricne plocice

Pojacalo

.......

Ulaz za HC-SR04 i
5V Ulazi za HC-SR04

ESP32 mikrokontroler

Slika 7.19. Elektricna plocica sa svim komponentama
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Slika 7.20. Montaza elektricne plocice na postolje za elektricnu plocicu

7.5. lzrada i montaZa prototipa

Poslije zavrSetka konstruiranja prototipa i izrade elektri¢ne plocice sljedeca faza je bila
izrada prototipa. Zbog potrebe za preciznom korelacijom dijelova i vremenskog ograni¢enja
odluceno je da ¢e se ploce pleksiglasa koje se koriste na prototipu pomocu ubodne pile izrezati
na gabaritne mjere iz velikog komada pleksiglasa te onda obraditi na CNC stroju. Sljedec¢i korak
nakon §to su sve ploce pleksiglasa izrezane na gabaritne mjere je bilo rezanje aluminijskih
profila na zadane dimenzije. Aluminijski profili dolaze u Sipkama duljine 6 m te se uz pomo¢
tracne pile na fakultetu izrezani na potrebne dimenzije za izradu prototipa na slici ispod moze
se vidjeti proces rezanja aluminijskog profila na manje dijelove potrebne za prototip i rezanje

pleksiglasa uz pomo¢ ubodne pile.

Slika 7.21.Rezanje pleksiglasa na gabaritne mjere (lijevo) i rezanje aluminijskih profila na

definirane dimenzije (desno)
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Nakon $to su sve potrebne komponente za kuciSte odrezane na zadane dimenzije

odnosno ploce od pleksiglasa i aluminijski profili §to se moze vidjeti na slici ispod.

Slika 7.22. Prikaz potrebnih aluminijskih profila i ploca od pleksiglasa za potrebe kuéista

Sljede¢i korak je obrada pleksiglasa na CNC stroju. Za obradu pleksiglasa na CNC

stroju potrebno je napisati CAM program.

Slika 7.23.1zrada CAM-a u Autodesk Inventoru

Nakon izrade CAM programa za sve Cetiri plo¢e od pleksiglasa slijedi njihova izrada na
CNC stroju. Obrada odvajanja Cestica je izvrSena na fakultetu na Haas CNC obradnoj glodalici

prikazanoj na slici ispod.
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Slika 7.24. Prikaz obrade pleksiglasa na CNC stroju, Haas VF-4

Tokarenje osovina i vretena izradila je tvrtka DMB, a svi dijelovi koji su se trebali
isprintati napravljeni su na fakultetu pomocu 3D printera iz ASA materijala kako je navedeno

u poglavljima ranije. Na slici ispod moguce je vidjeti proces printanja dijelova.

Slika 7.25. 3D printanje dijelova

Nakon §to su svi dijelovi koje je trebalo izraditi izradeni, svi dijelovi koji su se naruceni

stigli i svi sklopovi prototipa zasebno ispitani vrijeme je za montazu sustava.
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g)

Slika 7.26. a)Dijelovi kucista, b) Obradeni dijelovi kucista, c)Sklop za prihvat sajle, d) Spoj
vretena s sajlom, uskocnicima i podloskama, e) Sklop za osiguranje od odvrtanja vretena,
f)Nacin spajanja sklopa za osiguranje od odvrtanja vretena i kucista, g) Ugradnja navojnih
Cahura i 3D printanih dijelova, h) Ugradnja baterije, i)Ugradnja solenoida, baterije i

pogonskog elektromotora na podnozje kucista

Slika 7.27. k) Prikaz printanih kotaca, i) Prikaz spoja osovine sa remenicom i pogonskog
kotaca, m) Prikaz spoja osovine i pogonjenog kotaca, n) Spoj podnozja kucista s prvom u

drugom vertikalnom stranicom, o) Spoj podnozja kucista s trecom stranicom i kotacima
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Slika 7.28. Prototip

7.6. Ispitivanje sklopova prototipa

Nakon montaze robota potrebno je ispitati radi li svaki sklop prototipa. Radilo se
testiranje svakog sklopa zasebno. Prvi sklop koji je bio testiran prije zavrSne montaze je sklop
za namatanje sajle zajedno s svojom ko¢nicom. Na slici ispod moze se vidjeti jednostavni testni

postav za testiranje sklopa za namatanje sajle.
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Slika 7.29. Testni postav sklopa za namatanje sajle

Testni postav je testirao sklop na silu od 200N pomocu utega mase 20kg te se moralo
moc¢i namotati 40 cm sajle bez da nakon prestanka rada elektromotora dode do odmatanja sajle.
Na testnom postavu provjeravano je koliko je maksimalno moguce di¢i kilograma odnosno
maksimalna sila pritezanja sajle. Sklop je uspio stvoriti maksimalnu silu pritezanja od 230N.
Takoder radilo se i ispitivanja sklopa za kocenje koliko dobro radi te se ostavilo preko noci
sklop s namotanih 20 kg utega na visini od 10 cm od poda te se ujutro provjeravala udaljenost
utega od poda i ostala je nepromijenjena $to dokazuje da je sklop protiv odvrtanja elektrometra

dobro konstruiran.

Sljedece se testirao pogonski sklop na horizontalnoj podlozi odvojeno od ostalih
sklopova. Prilikom ovog testa provodila se usporedba izmedu naru¢enih remenica s interneta i
printanih remenica na fakultetu pri razli¢itim dubinama zubi. Potreba za isprobavanjem
printanih remenica pojavila se zbog potrebe da se u buduc¢nosti smanji masa robotskog sklopa
pomocu printanih remenica. Postoji moguénost njihove uporabe, ali u trenutno fazi razvoja to
nije bilo mogucée. Manja remenica koja ima 20 zubi popustila je pri dodatnih 3 kg na robotu

dok se remenica s 60 zubi uspjela izdrzati ¢ak 15 kg na robotu. Na kraju se radilo testiranje
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pomocu dvije aluminijske remenice kao §to je prikazano na slici ispod pri 30 kg $to je vise nego

dovoljno za testiranje prototipa na testnoj postaji.

Slika 7.30. Testiranje pogona prototipa

Sva testiranja u ovoj fazi izvrsavala su se hardverski uz pomocu prekidaca koji se nalaze
na istosmjernom upravljacu elektromotora. Prilikom testiranja jednog i drugog sklopa
provjeravalo se koliko motori trose elektricne energije pomocu digitalnog prikaza na napajanju.
Ni u jednoj fazi testiranja motori nisu presli potro$nju od 2A §to je prihvatljivo jer upravljac
moze podrzati konstantan protok struje od 3A po kanalu i ne bi trebao ni u jednoj situaciji po

testiranju do¢i do pregaranja upravljaca elektromotora.
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8. TESTNA POSTAJA

Poslije izrade prototipa i testiranja njegovih sklopova doslo je vrijeme za konstruiranje
testnog postava kako bismo mogli provjeriti sve sklopove odjednom i ispitivati adheziju izmedu
razli¢itih materijala kotaca i stupa. Prilikom konstruiranja testne postaje napravljena su dva
glavna koncepta koja ¢e biti prikazan u nastavku teksta. Za izradu testne postaje odlu¢eno je
zbog potrebe za testiranjem i ispitivanjem jednog robotskog sklopa odnosno prototipa bez ostala
3 sklopa unutar robotskog sustava kako bismo mogli temeljito ispitati sve pretpostavke na §to
jednostavniji nacin te u daljnjoj buduénosti polagano zamjenjivati jednu po jednu imitaciju
robotskog sklopa s prototipovima istog. Jedan od takoder bitnih razloga izrade testne postaje je
mogucnost kontroliranja uvjeta vertikalnog pomicanja u laboratoriju od vanjskih uvjeta do

podloge na koju ¢e se robot uspinjati.

8.1. Koncepti testne postaje

Zahtjevi prilikom koncipiranja i kasnije konstruiranja testne postaje su bili Sto lakSa
nabavljivost dijelova zbog rokova, jednostavnost postava i §to jednostavniji pokus$aj imitacije
ostalih dijelova robotskog sustava odnosno robotskih sklopova. Odlu€eno je da ¢e visina testne
postaje biti 3 metra kako bi robot imao prostora za penjanje. Prilikom izrade koncepta testnog
postava pokusavalo se napraviti viSe razli¢itih koncepata imitacije robotskih sklopova te su

prikazani svako na svom testnom postavu.

8.1.1. Testna postaja bez stupa

Prvi koncept testne postaje bio je uz pomo¢ aluminijskih profila. Cijeli testni postav
koncipiran je uz pomo¢ aluminijskih profila i cijevi. Prednost ovakvog postava je u njegov
varijabilnosti i moguc¢nosti laganog premjestanja. Velika prednost i mana ovog testnog postava
je odsutnost stupa. Zbog toga $to postav nije striktno vezan uz stup lagano se moze staviti bilo
gdje 1 izvrSiti prezentacija prototipa ili raditi testiranja blize radnom mjestu. Na slici ispod

prikazana je konacna verzija koncepta testne postaje bez stupa.
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Slika 8.1. Testna postaja bez stupa

Testni postav koncipiran je pomo¢i aluminijskih profila presjeka 45x45 mm te glavnog
stupa po kojem bi se kretao robotski sklop ili prototip presjeka 90x90 mm zbog veli¢ine kotaca.
Na robotski stup pri¢vrstile bi se tri vodilice promjera 16 mm koje bi omogucavale linearno

vodenje kugli¢nih lezajeva prikazanih na slici ispod.

Slika 8.2. Linearni kuglicni lezaj (lijevo) [36] i imitacija robotskog sklopa 1 (desno)
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Prilikom konstrukcije imitacije robotskog sklopa pazilo se da udaljenost izmedu
kolotura budu jednake kao i §to bi bile na pravom robotskom sklopu, a to bilo omoguceno
pomocu Stapova pomocu kojih bi takoder i dva dijela imitacije bile spojene. Spoj koloture i
linearnog kuglicnog leZaja bio bi ostvaren pomoc¢u usko¢nika kao $to je prikazano na slici.
Cijeli sklop imitacije robota osim standardnih dijelova bio bi isprintan kako bi sama masa
imitacije bila §to manja. IzraCunata masa imitacije je 200 g. Prednost ovog sklopa je njegovo

lagano vertikalno pomicanje bez moguénosti zapinjanja ili zaglavljenja.

8.1.2. Testna postaja oko stupa

Druga verzija testne postaje koncipiran je oko stupa. Prilikom izrade koncepta testne
postaje bilo je potrebno odabrati najpovoljniji stup u laboratoriju i uzeti sve njegove izboc¢ine u
obzir. Jedini uvjet koji je stup morao zadovoljavati je da nema ni jednu izbo¢inu dulju od 15
cm. Ovaj uvjet je zadan zbog toga §to ostvarenje paralelnosti sajle i prototipa se ostvaruje na
udaljenosti sajle 15 cm od zida. Velika prednost ovog koncepta je mogucnost direktnog

ispitivanja prototipa na stupu te provjeravanja adhezije kotaca i betona.

Slika 8.3. Testna postaja oko stupa

Za razliku od prve testne postaje ovdje su imitacije robota napravljene drugacije. Pri
konstrukciji imitacije robota koristile su se plasti¢ni kliza¢i koji se umetnu u aluminijske profile.

Prikaz takvog jednog klizaca je na slici ispod.
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Slika 8.4. Plasticni kliza¢ (lijevo) [37] i imitacija robotskog sklopa 2 (desno)

Masa cijelog sklopa iznosi manje od 200 grama. Kao §to je prikazano na slici 8.4. spoj
dvaju klizaca izvrSavao bi se pomocu aluminijske cijevi promjera 6 mm. Sam kliza¢ konstruiran

je pomocu dijelova koji su lagano dobavljivih $to je bio glavni kriterij zbog rokova.

8.2. MontazZa testne postaje

Na kraju za izradu i montazu izabrana je testna postaja oko stupa zbog svoje
jednostavnosti i lake dobavljivosti svih potrebnih dijelova. Prilikom montaze testne postaje jako
se pazilo na okomitosti i paralelnosti s odabranim stupom. Takoder prilikom montaze dodani
su dodatni aluminijski profili kako bi cijelo kuciste bilo to¢no postavljeno oko stupa. Pri
montaZi prvo se slozila daljnja kocka od dostupnih profila u laboratoriju te se odmah na nju
slozila gornja kocka radi lakSeg montiranja na vrh. Sljedeci korak bio je montaza vertikalnih
profila i onda podizanje gornje kocke do vrha i montaza iste. Nakon montaze cijele aluminijske

postaje izradeni su imitacije robotskog sklopa 2 te naknadno stavljene u postaju.
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b)

Slika 8.5. Montaza testne postaje a-C

Slika 8.6. Izrada imitacije robotskog sklopa 2 (lijevo) i montaza imitacije robotskog sklopa 2

(desno)
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9. UPRAVLJANJE

Za komunikaciju i upravljanje robotskim sustavom te samim time i robotskim sklopom
ili prototipom odluceno je koristiti se WiFi-om. WiFi je odabran zbog moguénosti
komunikacije na relativno velikim udaljenostima i moguénost relativno lake zastite mreze. U
ovom zavr$nom radu mikrokontroler nam sluzi kao router koji Kreira svoju vlastitu mrezu
odnosno access point. Na njega se spajaju svi klijenti koji Zele upravljati robotskim sustavom.

Na slici ispod ilustriran je nacin spajanja mikrokontrolera s ostalim uredajima.

< Wi-Fi Wi-Fi Direct  Advanced

- Wi-Fi Client
(STATION)

ESP32-Access-Point

938228

A1 WLAN_6BDC62

h f mali paso
ESP32 Web Server S~o (r' D

Add network

(ACCESS POINT) >~ Wi-FiClient
(STATION)

Slika 9.1. a) llustracija mreze pomocéu ESP32 [38], b) Prikaz vlastitog WiFi-a

Prednost vlastitog access pointa je u tome $to mozemo definirati stati¢nu IP adresu te
pri svakom podizanju web servera njegova lokacija ¢e ostati ne promijenjena §to nam
pojednostavljuje buduce spajanje na web server. Zbog kreiranja vlastite mreze moguce je
jednostavno zastitit mrezu pomocu Sifre te time kreirati vlastiti eko sustav za rad

mikrokontrolera.

Nakon podizanja vlastitog access pointa i njegove zastite sljede¢i korak je bila izrada
vlastite stranice. Stranica na web serveru sluzi za upravljanje prototipom te se na nju takoder
Salju podatci koje senzori izmjere. Nadalje, poslije izrade vlastite web stranice sljedeci korak je
bio izrada aplikacije za mobitel kako bi se automatizirao sam proces spajanja mobitela ili nekog
drugog uredaja s mikrokontrolerm. Za izradu aplikacije koristio se MIT App Inventor. U MIT

App Inventoru napisan je kod koji pri paljenju aplikacije automatski odlazi na zadanu web
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stranicu koja je uvijek na istom mjestu zbog stati¢ne IP adrese. Na slici ispod moze se vidjeti

prikaz aplikacije na sucelju mobitela.

My Files

I o

Rocket.Ch Samsung
at Notes

Slika 9.2. Prikaz aplikacije na mobitelu

Nakon spajanja mobitela na WiFi od mikrokontrolera ulazi se u aplikaciju te se

zapocinje upravljanje robotskim sklopom.

Prilikom pisanja koda za upravljanje robotskim sklopom kod je podijeljen na Cetiri
dijela. Zbog toga Sto mikrokontroler ima moguénost zasebnog spremanja podataka postojala je

mogucénost zasebnog pisanja razlicitih vrsta kodova.

Za upravljanje senzorima, elektronikom, podizanjem vlastite web stranice i kreiranjem
vlastite mreze kod je napisan u Arduino IDE-u, svi ostali kodovi odnosno CSS,HTML, JS, H i
CPP vrste datoteka napisani su u Micorsoft Visual Studio IDE. Izrada kostura stranice napisan
je U HTML-u te je njeno uredivanje napravljeno uz pomo¢ CSS-a. Za mogucnost automatskog
podizanja podataka senzora na internet koriSten je java script. Napisana je skripta koja svakih
0,05 sekunde prikazuje nove podatke koje su senzori izmjerili i time omoguéava bolje
upravljanje robotskim sklopom i poznavanja njegove pozicije na vertikalnom stupu. Na slici
ispod vidljiv je prikaz sortiranja datoteka unutar mikrokontrolera. U slucaju krivog sortiranja
programa unutar datoteke nece biti moguce azuriranje podataka i samim time kod se ne¢e moci

nadograditi.
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Slika 9.3. Nacin sortiranja koda

Prilikom pisanja program za upravljanje svih potrebnih elektronickih dijelova jedino
nije postojala gotova programska knjiznica odnosno zbirka potprograma za istosmjerni
upravlja¢ elektromotora (MDD3A) te je za njega bilo potrebno napisati vlastitu programsku

knjiznicu odnosno library.

9.1. Programska knjiznica Cytron_MDD3A_ESP32

Zbog toga S$to je programska knjiznica Cytron_ MDD3A_ESP32 jedinstvena i
napravljena izri¢ito kako bi se optimizirao rad motora i pojednostavilo pisanje glavnog koda
biti ¢e opisane glave funkcije koda jer za njega ne postoji opis kako kod radi. Bez preuzimanja
programske knjiznice iz ovog zavr$nog rada nije moguce pokrenuti program za upravljanjem
prototipa. Ostalo je mjesta za doradu programske knjiznice i povecanja broja funkcija unutar
nje, ali zbog nedostatka vremena napisane su osnovne funkcije za upravljanje motorima
pomo¢u MDD3A i ESP32.

Vecina programskih knjiznica sastoji se od tri vrste datoteka. Prva vrsta datoteka je
header datoteka. Ona u sebi sadrzi varijable, konstante i funkcije koje koriste ostali programski
projekti. Znaci header omogucava pisanja funkcije jednom te naknado pozivanje istih u ostale
programe ako je header prikljucen. Druga datoteka od koje se programska knjiznica sastoji je
CPP datoteka. U njoj je napisan kod kako svaka od funkcija u headeru radi. U njoj su deklarira

za $to svaka varijabla i konstanta iz headera radi. U CPP datoteci programske knjiznice moguce
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je dodati 1 svoje varijable 1 konstante. Zadnja datoteka u programskoj knjiznici je text datoteka.
Text datoteka ima ulogu uljepSavanja programske knjiznice. U slu¢aju pisanja programa s
uklju¢enom programskom knjiznicom npr. Cytron_MDD3A _ESP32 ako se pozove jedna ili
vise funkcija u nekom IDE ta funkcija ¢e promijeniti svoju boju te ¢emo biti sigurni da je ona

pozvana. Na slici ispod prikazana je struktura programske knjiznice za Cytron MDD3A.

] Cytron_MDD3A_E5P32
= Type: CPP File

] Cytron_MDD3A_ESP32
= Type: HFile

- keywords
=

Slika 9.4. Struktura programske knjiznice za Cytron._ MDD3A

Prije koriStenja funkcija u programu potrebno je definirati pinove odnosno to¢no

odredene nozice mikrokontrolera koje se korkoji se koriste u funkcijama.

#define M1A 25
#define M1B 26
#define M2A 23
#define M2B 27

Nakon definiranih pinova koji se koriste potrebno je definirati funkciju odnosno objekt

motor i raspodjela pinova kako se koriste.
Cytron MDD3A motor (M1A, M1B, M2A, M2B);

Prva napisana funkcija unutar programske knjiznice je za definiranje motora, rotacije i
postotka snage s kojom ¢e motor raditi.

void Cytron MDD3A :: rotation(int motor, int persent, int direction)

Prva varijabla definira na koji motor se odnosi funkcija rotacije. U naSem slucaju to mogu biti
motor 1 ili 2. Druga varijabla definira brzinu vrtnje odnosno s postotkom snage s kojim zelimo
da motor radi. Zadnja varijabla unutar funkcije definira smjer vrtnje motora. Moguce je odabrati

smjer vrtnje u smjeru kazaljke na satu i suprotan smjer kazaljke na satu.

motor.rotation (1,100, CW)
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Druga funkcija je napisana s Zeljom polaganog ubrzavanja ili usporavanja.

void Cytron MDD3A:: grad_rotation(int motor, int direction, bool acceleration)

Prva varijabla definira motor na koji se odnosi postepena akceleracija ili deceleracija. Druga
varijabla definira smjer vrtnje motora kao i u funkciji iznad to moze biti u smjeru kazaljke na
satu ili obrnuto. Treca varijabla definira dolazi li do akceleracije ili deceleracije rotacije. Linija

program ispod prikazuje primijenjenu funkciju u programu.
motor.grad rotation(l,CW,true);

Ova funkcija poziva prvi motor da se vrti u smjeru kazaljke na satu 1 da polagano izvrSava

akceleraciju.

Zadnja napisana funkcija u programskoj knjiznici je funkcija za zaustavljanje motora. Ona se

sastoji od jedne varijable.

void Cytron MDD3A :: stop (int motor_number)
Varijabla u ovoj funkciji definira koji motor Zelimo zaustaviti.
motor.stop (1) ;

Na liniji programskog koda iznad definirano je pomocu funkcije stop da se motor broj jedan

zaustavi.

Pomoc¢u ovih osnovnih funkcija u programskoj knjiznici Cytron_MDD3A_ESP32
definirani su svi potrebni parametri za pokretanje i upravljanje pogonskog motora i motora za
namatanje sajle na vreteno. Sve ostale programske knjiznice koje se koriste u glavnom

programu mogu se nac¢i u Arudino IDE.

9.2. Protokoli komunikacije

TCP (eng. Transmission Control Protocol) je jedan od osnovnih protokola unutar IP
grupe protokola. Koristenjem TCP protokola uspostavlja se veza izmedu dva uredaja koji su
povezani na istu raCunalnu mrezu, te se putem te ostvarene veze zatim prenose podatci. U nasem
slu¢aju to je bilo povezivanje mikrokontrolera i mobitela na mrezu mikrokontrolera. Stoga ovaj
protokol spada u grupu tzv. spojnih protokola, za razliku od bespojnih protokola kakav je

primjerice UDP (eng. Datagram Protocol). TCP garanitra pouzdanu isporuku podataka u
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kontroliranom redoslijedu od posiljatelja prema primatelju. Osim toga, TCP pruza i moguc¢nost

visestrukih istovremenih povezivanja vise klijenata prema jednoj aplikaciji na serveru [39].

Kako bi se uspostavila komunikacija pomo¢u TCP/IP protokola potrebno je poznavati
IP adresu i port koji koristi server. 1z tog razloga napravljena je staticna IP adresu kako se ne bi
trebalo svaki put traziti mikrokontroler da ispiSe svoju IP adresu. Port koji se koristi za

komunikaciju je port broj 80. Port 80 je port dodijeljen komunikaciji pomo¢u HTTP protokola.

HTTP(eng. HyperText Transfer Protocol) je glavna i najceS¢a metoda prijenosa
informacija na Webu [40]. Sva komunikacija se izvrsava pomocu naredbi koje se nalaze u URL-
u. U ovom zavrsnom zadatku koristila se jedino funkcija GET unutar HTTP protokola pomocu
koje su se zadavale naredbe. Kako se unutar web stranice ,,ulazilo u njezine razli¢ite dijelove
svaki URL je ima odredeno znacenje unutar glavnog koda te se pri njenom pojavom izvr§avao
odredeni dio koda. U nastavku teksta moze se vidjeti primjer naredbe za ko€enje robotskog
sklopa pomocu funkcije GET.

server.on("/kociti™, HTTP GET, [] (AsyncWebServerRegquest *request) |
Stanje solenoida=0;

request->send (SPIFFS, "/index.html"™, String(), fal=e, processor);

s

Dio za stalno azuriranje podataka senzora na internet izvrsava se pomoci java skripte u
kojoj je unutar stranice to¢no zadano svako pojedino mjesto koje je potrebno azurirati i s kojim
podatcima. Za aktiviranje skripte u glavnom programu se izvr$avaju dogadaji svakih 0.05

sekunde koji aktiviraju skriptu.

Server-Sent events (SSE) dozvoljava klijentu odnosno onome koji upravlja robotskim
sustavom konstanto automatsko zaprimanje podataka od senzora. Ova vrste protokola svoju
vezu 1 informacije Salje pomoc¢u HTTP konekcije gdje se ona prvo uspostavlja pomocu HTTP
GET te svu daljnju komunikaciju nastavlja sama. Vrlo bitno je da SSE nije podrzan od strane
Internet Explorera i u slu¢aju koristenja tog internetskog pretrazivaca nece biti moguée dobivati
podatke od senzora. Prilikom Zelje za uspostavljanje vlastite mreZe potrebno je u glavni

program prikljuciti programsku knjiznicu:
#include "WiFi.h"
Za koristenje TCP/IP protokola potrebno je u glavni kod ukljuciti programsku knjiznicu

#include <AsyncTCP.h>
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Kako bismo mogli koristiti HTTP protokole (HTTP GET i SSE)potrebno je ukljuciti u glavni

programski kod programsku knjiznicu:
#include "ESPAsyncWebServer.h"

Na slici ispod prikazan je nacin na koji se SSE protokol odvija.

Klijent

ESP32 Web Server
Stanje motora za uge: HTTP PrOTOCOI
STAGNIRANJE

A 4

ZATEZANJE

ODTEZANJE

STOP

Slauubeis

=

P 034N

Penjanje: OFF

| Zap je A ije na klijentu | Dobivanje novih pedataka od senzora

Event
lavaScript-Eventlistener

‘napetost ueta’

v

Aiuriranfe web stranice L B
(nova napetsot ufeta) 1=

‘napetost uZeta’

| Senzor sile

Slika 9.5. Prikaz SSE komunikacije

9.3. Upravljanje robotom kroz graficko sucelje

Nakon §to su verificirani svi protokoli i nakon $to je utvrdeno da se s svakim sklopom
moze zasebno upravljati napravljeno je graficko sucelje za upravljanje robotom. Softverski je
onemoguceno da dva izlaza H-mosta ikada budu u isto vrijeme aktivni, zbog kratkog spoja i
pregaranja modula. Graficko sucelje napravljeno je vrlo jednostavno zbog vremenskog
ograni¢enja predaje rada te bi se u buduénosti moglo dodatno nadograditi i dodati druge

funkcije za bolju vizualizaciju podataka.
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ESP32 Web Server

Stanje motora za uZe: %STANJE_UZETA% Spustanje: % SPUSTANJEY

ZATEZANJE SPUSTATANJE
ODTEZANJE STOP
STOP Stanje solenoida: % STANJE_KOCNICE%

Sila u uZetu: IZVUCEN

%NAPETOST% N; »
UVUCEN

Penjanje: %PENJANJE:

Visina na koju se robot nalazi:
PENJANJE
%WVISINA% m;
STOP |Udaljenost najblizeqg objekta ispred robota:

%PREDMNJA_UDALJENOST% cm;
Prikaz postojanja podloge ispod robota:
%PODLOGA_ISFOD_ROBOTA%: cm;
Udaljenost najblizeg objekta iza robota:

%STRAZNJA_UDALJIENOST% cm:

Slika 9.6. Graficko sucelje za upravljanje prototipom

Na slici iznad prikazano je kako su sve varijable definirane u glavhom programu te
prilikom pokretanja svih programa koji dijelovi grafickog sucelja su varijabilni. Svi dijelovi
izmedu dva postotka su varijable koje si prilikom pokretanja cijelog programa mijenjanju
ovisno o zadanim uvjetima u kojima se prototip nalazi. Na slici ispod prikazan je dio grafickog

sucelja kada je prototip upaljen i vrti s azuriranim podatcima na serveru.

Stanje motora za uze:
STAGNIRANJE

ZATEZANJE

ODTEZANJE

STOP

Sila u uzetu

-0.34 N;

Slika 9.7. Prikaz dijela aktivnog sucelja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 93



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

Pritiskom na bilo koju od tipki automatski bi doslo do promjene na prototipu i zadane
informacije bile bi azurirane na grafickom sucelju kako bismo mogli znati stanje svih sklopova

robota i senzora u svakom trenutku.

9.4. Testiranje prototipa na testnom postavu

Nakon §to je prototip napravljen, testna postaja izradena i protokoli komunikacije
uspostavljeni s prototipom kroz graficko sucelje u aplikaciji testiran je prototip na stupu zajedno
sa svim sklopovima. Prilikom pripreme prototipa za uspinjanje po stupu bilo je potrebno
optimirati silu u sajli. Poslije optimiranja sile u sajli, robot je uspjes$no izvr$io uspon po testnoj
postaji te poslije toga spustanje. Posije prvog uspona prototipa po testnoj postaji zapazena je
potreba za optimiranjem brzine namatanja sajle oko vretena i brzine uspona prototipa. Prilikom
testiranja zapazena je razli¢ita brzina spusStanja robota od brzine uspona te je bilo potrebno
softverski iteracijom prilagoditi brzine kretanja prototipa na testnoj postaji. Zapazena je potreba
za regulatorom sile u sajli te se u buduénosti namjerava dodati regulator na senzor sile kako bi
se optimirala potrebna sila u sajli. Po¢etno azuriranje informacija senzora korisniku svakih 0,2
sekunde pokazalo se kao pre sporo te se naknadno vrijeme azuriranja podatak spustilo na 0,05
sekundi. Prilikom testiranja prototipa zakljuceno je da imitacije robotskih sklopova ne klize
dobro unutar profila te je potrebno podmazivanje kako bi se sustav mogao kretati po testnoj
postaji. U buduénosti namjerava se zamijeniti imitacije robotskih sklopova uz pomo¢ klizaca

drugim sklopom koji ¢e imati bolja klizna svojstva.

Trenutno se na robotu rade testiranja svih senzora i njihove to¢nosti pri mjerenju.
Promatra se ponasanje robota prilikom uspona/spustanja, usporedba proracunatih sila te onih

stvarno dobivenih/potrebnih i mjestima za nadogradnju u buduénosti u softveru ili hardveru.
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Slika 9.8. Uspinjanje prototipa po stupu uz pomo¢ testnog postava
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10. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj zavrs$ni rad pokazan je kompletan razvoj jednog manjeg i jednostavnijeg
robota penjaca. Prvo se istrazilo kakve sve vrste robota penjaca postoje te se nakon toga islo u
konceptnu fazu. U konceptnoj fazi istrazeno nekoliko mogucénosti razvoja robotskog sustava za
penjanje po vertikalnim stupovima te se izabrao najbolji medu njima i detaljnije je koncipiran.
Nakon temeljite razrade iSlo se u osnovne izra¢une kako bi se mogla optimirati potrebna
elektronika i kasnije napraviti strukturnu analizu konstruirane konstrukcije. Poslije razradene
konstrukcije krenulo se u izradu prototipa s ciljem evaluacije svih sklopova robota kao i
ekspremitalne validacije napravljenih proradun. Za testiranje izradenog prototipa bilo je
potrebno izraditi testni postav unutar laboratorija koji je na sebi sadrzavao imitacije ostalih
robotskih sklopova. Nakon testiranja robota zakljucilo se da je zamiSljeni i konstruirani robotski
sustav bilo moguce izraditi u stvarnosti i je li bi on uistinu radio. Nadalje, u ovom zavr$nom
radu takoder su i opazeni moguci buduci problemi i izazovi na koje bi se trebalo obratiti paznju
pri daljnjem razvoju robotskog sustava. Sam zavrsni rad u sebi sadrzi puno razli¢itih izazova
od proracuna sila do programiranja te je kroz njegov razvoj i kasnije izradu jako puno toga

nauceno.
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VIII. Prilog

I/ Potrebne datoteke za rad programa
#include "WiFi.h"

#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include "SPIFFS.h"

#include "NewPing.h"

#include "Cytron_MDD3A_ESP32.h"
#include "HX711_ADC.h"

#include <AsyncTCP.h>

Il 1zrada naziva i sifre access pointa

const char* ssid = "ESP32-Access-Point";
const char* password = "123456789";

[[ ***** Postavljanje varijabli ****
//definiranje ulaza za motor dual driver
#define M1A 25

#define M1B 26

#define M2A 23

#define M2B 27

//definiranje pinova za senzor sile

#define HX711_dout 32

#define HX711 sck 33

/ldefiniranje pina za solenoid

#define Relay 4

//definiranje potrebnih varijabli za mjernje sile u uZetu 1 kretnje motora
String UzeState;

int motorl = 0;

String sila_u_uetu;

//definiranje potrebnih varijabli za solenoid
String Solenoid,;

int Stanje_solenoida = 0;

/ldefiniranje potrebnih varijabli za upravljanje pogonskim motorom

String motor2_CW, motor2_ CWW ;
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int motor2_desno = 0, motor2_lijevo = 0; //definiramo varijable za upravljanje preko
HTTP_GET protokola

/ldefiniranje pinova za MDDAS3A:

Cytron_MDD3A motor(M1A, M1B, M2A, M2B);
/Ispecificiranje smjera vrtnje motora ne dirati
constint CW =1,

const int CWW = 2;

/ldefinirianje pinova za HX711:

HX711_ADC LoadCell(HX711_dout, HX711_sck);
/Isepecifikacija potrebnih varijabli za HX711

const int calVal_eepromAdress = 0;

long t;

float calibrationValue = -6862.1; //definirao sam prije za svoj senzor tako §to sam ga
kalibrirao u posebnom programu

long stabilizingtime = 2000; //dodavanje par sec senzoru sile odmah nakon paljenja kako
bi se mogao bolje kalibrirat

boolean _tare = true;
Il Kreiranje AsyncWebServer objekta na portu 80
AsyncWebServer server(80);
/ldefiniranje kako pozvati evente
AsyncEventSource events(*/events");
//definiramo koliko ¢esto zelimo da se podadatci uploadaju
unsigned long lastTime = 0;
unsigned long timerDelay = 500;
void getHX711Readings(){
sila_u_uetu = LoadCell.getData();
¥
// Slanje na stranicu vrijednosti ON ili OFF HC1senzora
String processor(const String& var)
{
getHX711Readings();
/I Serial.printin(var);

if(var == "PENJANJE"){
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if(motor2_desno == 1){
motor2_CW = "ON";

¥
else{
motor2_CW = "OFF";
¥
return motor2_CW,
¥

else if(var == "SPUSTANJE"){
if(motor2_lijevo == 1){
motor2_ CWW = "ON";

}
else{
motor2_ CWW = "OFF";
¥
return motor2_ CWW,
}

else if(var == "STANJE_UZETA"X{
if(motorl == 1){
UzeState = "ZATEZANJE";
¥
else if(motorl == 2){
UzeState = "ODTEZANJE";

¥
else{
UzeState = "STAGNIRANJE";
b
return UzeState;
¥

else if(var == "NAPETOST"){

return sila_u_uetu;

}
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else if(var == "STANJE_KOCNICE"){
if(Stanje_solenoida == 0){
Solenoid = "IZVUCENA";
}
else{
Solenoid = "UVUCENA";
}

return Solenoid;

¥
return String ();

b
void setup(){
/I Serial port for debugging purposes
Serial.begin(115200);
//definiranje pina od relaya
pinMode(Relay, OUTPUT);
/I Initialize SPIFFS
iIf('SPIFFS.begin(true)){
Serial.printIn("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;
¥
/I Connect to Wi-Fi network with SSID and password
Serial.print("Setting AP (Access Point)...");
I 1zrada svog AP s sifrom i nazivom
WiFi.softAP(ssid, password);
/lprikaz svoje IP adrese dobivene DHCP protokolom
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.printin(1P);

I/Za konfiguriranje nove IP adrese za nas soft AP potrebno je zadati masku i zeljeni IP

Serial.printin("Set softAPConfig");
IPAddress Ip(192, 168, 1, 1);
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IPAddress NMask (255, 255, 255, 0);

//konfiguracija novog IP koji smo zadali u kodu iznad za na§ AP
WiFi.softAPConfig(lp, Ip, NMask);
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.printin(WiFi.softAPIP());

/I pomocu ovog pozivamo html kod za stranicu... Definiramo di se nalazi (SPIFFS)
kako se zove, i parametere koje trazi

server.on("/", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);
bk
Il definiramo od kud dolazi sto trazimo i da povalcimo css file
server.on("/style.css”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/style.css”, "text/css");
bk
/I definiramo od kud dolazi sto trazimo i da povalcimo JS file
server.on("/Script.js", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/Script.js", "text/javascript");
b
/ldefiniranje funkcija za pozivanje s stranice
o
// Put za aktivaciju pogonskog motora
server.on("/onl", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
motor2_desno=1;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);
b
/I Put za deaktivaciju pogonskog motora
server.on("/offl", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
motor2_desno=0;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);
b
I/ Put za aktivaciju pogonskog motora

server.on("/on2", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
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motor2_lijevo=1,
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

3

// Put za deaktivaciju pogonskog motora

server.on("/off2", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
motor2_lijevo=0;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

b

// Put za deaktivaciju motora vretena

server.on("/Uoff", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
motor1=0;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

b

// Put za aktivaciju motora vretena

server.on("/UonCW", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
motorl=1,
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

b

// Put za aktivaciju motora vretena

server.on("/UonCWW", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
motorl=2;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

bk

/I Put za aktivaciju solenoida

server.on("/kociti", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
Stanje_solenoida=0;
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

3

// Put za deaktivaciju solenoida

server.on("/neKociti", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
Stanje_solenoida=1;

request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);
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bk
HHHHTTHH T T i T
//definiranje podloge za evente
// Podesavanje evenata
events.onConnect([]J(AsyncEventSourceClient *client){
if(client->lastld()){

Serial.printf("Client reconnected! Last message ID that it got is: %u\n”, client-
>lastld());

¥
client->send("hello!", NULL, millis(), 10000);
bk
/lpodesavanje senzora sile
LoadCell.begin();
LoadCell.start(stabilizingtime, _tare);
if (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) {
Serial.println("STOP, pinovi nisu dobro prikop€ani");
while (1);
¥
else {
LoadCell.setCalFactor(calibrationValue);
Serial.printIn("Podesavanje senzora sile zavrSeno");
¥
server.addHandler(&events);
server.begin();
¥
void loop(){
static boolean newDataReady = 0;
/I float napetostNiti = LoadCell.getData();
if (LoadCell.update()) newDataReady = true;
if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
getHX711Readings();
Serial.printf("Napetost niti = %.2f \n", sila_u_uetu);
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Serial.printin();
/ slanje podatake senzora na Web Server s ocitanim podacima
events.send("ping”,NULL,millis());
events.send(String(sila_u_uetu).c_str(),"nap”,millis());
lastTime = millis();
¥
if((motor2_desno == 1) && (motor2_lijevo == 0)){
motor.rotation(2,60,CW);
¥
if((motor2_desno==0) && (motor2_lijevo == 1)){
motor.rotation(2,60,CWW);
¥
if((motor2_desno == 0) && (motor2_lijevo == 0)){
motor.stop(2);
delay(100);
¥
if((motor2_desno == 1) && (motor2_lijevo == 1)){
motor.stop(2);
delay(100);
¥
if( motorl == 1){
motor.rotation(1,100,CW);
b
if( motorl == 2 ){
motor.rotation(1,100,CWW);
b
if( motorl == 0 ){
motor.stop(1);
¥
if (Stanje_solenoida == 0){
digitalWrite(Relay, LOW);
¥
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if (Stanje_solenoida == 1){
digitalWrite(Relay, HIGH);

¥
¥

//Zbog toga 3to header i cpp folderi nisi primarno iz Arudino IDE platforme moramo
ukljuciti i arduino datoteke osnovne

#include "Arduino.h"

#include "Cytron_MDD3A_ESP32.h"

//definiramo potrebne parametre u nasem modulu za ovaj slucaj to su cetri ulaza
Cytron_MDD3A :: Cytron_MDD3A(int PWM_pinlA, int PWM_pinlB, int PWM_pin2A, int PWM_pin2B) {

//definiramo od svakog PWM njegovu fekvenciju i rezoluciju
ledcSetup(this -> _ledChannell, this -> _frequency, this -> _resulotion);
ledcSetup(this->_ledChannel2, this->_frequency, this->_resulotion);
ledcSetup(this->_ledChannel3, this->_frequency, this->_resulotion);
ledcSetup(this->_ledChannel4, this->_frequency, this->_resulotion);

//definiramo od svakog PWM signala kojeg imamo kojoj nozici pripada
ledcAttachPin(PWM_pinlA, this->_ledChannell);
_PWM_pinlA = PWM_pinlA;

ledcAttachPin(PWM _piniB, this->_ledChannel2);
_PWM_pinlB = PWM_piniB;

ledcAttachPin(PWM_pin2A, this->_ledChannel3);
_PWM_pin2A = PWM_pin2A;

ledcAttachPin(PWM _pin2B, this->_ledChannel4);
_PWM_pin2B = PWM pin2B;

}

//funkcija rotacije EM ( prvi int je motor o kojem se radi 1 ili 2 drugi int je postotak
snage motora s kojom Zelimo da radi i treci int je smjer koji Zelimo CW=1 || CWW=2)

void Cytron_MDD3A :: rotation(int motor, int persent, int direction)

{

float dutyl;
dutyl = (255 * persent) / 100;

if(motor == 1)
{
if (direction == 1) {
ledcWrite(this->_ledChannell, dutyl);
ledcWrite(this->_ledChannel2, 0);

}

else {
ledcWrite(this->_ledChannell, 0);
ledcWrite(this->_ledChannel2, dutyl);
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}
}
else{
if( direction = 1){
ledcWrite(this->_ledChannel3, dutyl);
ledcWrite(this->_ledChannel4, 0);
}
else{
ledcWrite(this->_ledChannel3, 9);
ledcWrite(this->_ledChannel4, dutyl);
}
}
}
//funkcija akceleracije rotacije EM ( prvi int je motor o kojem se radi 1 ili 2 drugi in
je smjer koji Zelimo CW=1 || CWW=2, i bool nam onzalava je 1li nas smjer akcelearcija ili
decelaracija)

void Cytron_MDD3A:: grad_rotation(int motor, int direction, bool acceleration) {

if (motor == 1) {
if (direction == 1) {
if (acceleration == true) {
for (int i = @; i <= 255;

i++) {

ledcWrite(this->_ledChannell,
ledcWrite(this->_ledChannel2,

delay(25);
}
}
else
{
for (int i = 255; i >=0; i--) {
ledcWrite(this->_ledChannell,
ledcWrite(this->_ledChannel2,
delay(25);
}
}
}
else
{
if (acceleration == true) {
for (int i = @; i <= 255; i++) {
ledcWrite(this->_ledChannell, 0);
ledcWrite(this->_ledChannel2, i);
delay(25);
}
}
else
{

for (int i = 255; i >= @,

ledcWrite(this->_ledChannell, 90);

i--) {
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ledcWrite(this->_ledChannel2,
delay(25);

}

if (motor == 2) {
if (direction == 1) {
if (acceleration == true) {
for (int i = @; i <= 255; i++) {

ledcWrite(this->_ledChannel3,

ledcWrite(this->_ledChannel4,
delay(25);
}
}
else
{
for (int i = 255; 1 »>=0; i--) {
ledcWrite(this->_ledChannel3,
ledcWrite(this->_ledChannel4,
delay(25);
}
}
}
else
{
if (acceleration == true) {
for (int i = @; i <= 255; i++) {
ledcWrite(this->_ledChannel3,
ledcWrite(this->_ledChannel4,
delay(25);
}
}
else
{
for (int i = 255; 1 »>=0; i--) {
ledcWrite(this->_ledChannel3,
ledcWrite(this->_ledChannel4,
delay(25);
}
}
}

//funkcija kojom definiramo ako zelimo da neki motor stane

void Cytron_MDD3A :: stop (int motor_number)

{
int duty = 0;

if (motor_number == 1) {

i);
0);

i);
0);

0);
i);

0);
i);

Fakultet strojarstva i brodogradnje

110



Jan Jakovljevi¢ Zavrsni rad

ledcWrite(this->_ledChannell, duty);
ledcWrite(this->_ledChannel2, duty);

}

else {

ledcWrite(this->_ledChannel2, duty);
digitalWrite(_PWM_pin2B, LOW);

}

//ifndef i define osigurava nas$ header kako slucajno nebi bilo duplog definiranja lib-
rearyia

#ifndef Cytron_MDD3A_ESP32_h

#define Cytron MDD3A_ESP32_h

#include "Arduino.h"

//klasa koju koristimo u programu i sve naSe funkcije i potrebni parametri su u njoj.
mogli smo je nazvati bilo kako, ali u nasSem slucaju se zove Cytron_MDD3A
class Cytron_MDD3A

// domeni se moze pristupiti kada se pozove libreary
public:
// definiramo $to nam je sve potrebno u nasoj klasi od parametara u ovoj funk-
ciji
Cytron_MDD3A(int PWM_pinlA, int PWM_pinlB, int PWM_pin2A, int PWM_pin2B);

//funkcija koju smo napisali za na$ liberary koje neSto uistinu i rade
void rotation(int motor, int persent, int direction);

//funkcija za postepeno ubrzanje
void grad_rotation(int motor, int direction, bool acceleration);

//funkcija za stajanje motora
void stop(int motor number);

//ovdje se definiraju svi potrebni parametri koji ¢e se koristiti u CPP-u. Doljnja

crtica oznacava samo da je parametar definiran u Headru, a ne u CPP-u.

private:

int _frequency = 5000;

int _resulotion = 8

int _ledChannell

int _ledChannel2

int _ledChannel3

int _ledChannel4

int _PWM_pinlA;

int _PWM_pinilB;

int _PWM_pin2A;

int _PWM_pin2B;
¥

. e

L}
AP N
-

e

#endif
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<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>ESP32 Web Server</title>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="icon" href="data:,">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css">
<script src="Script.js"></script>

</head>

<body>

<h1>ESP32 Web Server</hl>

<p>Stanje motora za uze: <strong> %STANJE_UZETA%</strong></p>

<p><a href="/UonCW"><button class="button button3">ZATEZANJE</button></a></p>

<p><a href="/UonCWW"><button class="button button3">ODTEZANJE</button></a></p>

<p><a href="/Uoff"><button class="button buttond4">STOP</button></a></p>

<p><i class="prikaz sile u uzetu"></i> Sila u uzetu:</p><p><span class="reading"><span
id="nap" >%NAPETOST%</span> N; </span></p>

<p>Penjanje: <strong> %PENJANJE%</strong></p>

<p><a href="/onl"><button class="button">PENJANJE</button></a></p>

<p><a href="/off1"><button class="button button2">STOP</button></a></p>

<p>Spustanje: <strong> %SPUSTANJE%</strong></p>

<p><a href="/on2"><button class="button button3">SPUSTATANJE</button></a></p>

<p><a href="/off2"><button class="button button4">STOP</button></a></p>

<p>Stanje solenoida: <strong> %STANJE_KOCNICE%</strong></p>

<p><a href="/kociti"><button class="button button3">IZVUCEN</button></a></p>

<p><a href="/neKociti"><button class="button button4">UVUCEN</button></a></p>

<p><i class="prikaz visine"></i> Visina na koju se robot nalazi:</p><p><span
class="reading"><span id="nap">%VISINA%</span> m; </span></p>

<p><i class="prikaz ultrazvucnog senzora ispred sebe"></i> Udaljenost najblizeg
objekta ispred robota:</p><p><span class="reading"><span
id="nap">%PREDNJA_UDALJENOST%</span> cm; </span></p>

<p><i class="Prikaz podloge ispod robota"></i> Prikaz postojanja podloge ispod
robota:</p><p><span class="reading"><span id="nap">%PODLOGA_ISPOD_ROBOTA%</span> cm;
</span></p>

<p><i class="Prikaz podloge iza robota"></i> Udaljenost najbliZzeg objekta iza
robota:</p><p><span class="reading"><span id="nap">%STRAZNJA UDALJENOST%</span> cm;
</span></p>
</body>

</html>

if (!!window.EventSource) {
var source = new EventSource('/events');

source.addEventListener('open', function(e) {

console.log("Events Connected");

}, false);

source.addEventListener('error', function(e) {

if (e.target.readyState != EventSource.OPEN) {
console.log("Events Disconnected");

}
}, false);

source.addEventListener('message', function(e) {
console.log("message", e.data);
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}, false);

source.addEventListener('nap', function(e) {
console.log("nap", e.data);
document.getElementById("nap").innerHTML = e.data;
}, false);

}

html {
font-family: Helvetica;
display: inline-block;
margin: @px auto;
text-align: center;

}

h1{
color: #OF3376;
padding: 2vh;

}

p{
font-size: 1.5rem;

¥

.button {
display: inline-block;
background-color: #008CBA;
border: none;
border-radius: 4px;
color: white;
padding: 16px 40px;
text-decoration: none;
font-size: 30px;
margin: 2px;
cursor: pointer;

}
.button2 {
background-color: #f44336;

¥

.button3 {
display: inline-block;
background-color: #008CBA;
border: none;
border-radius: 4px;
color: white;
padding: 16px 40px;
text-decoration: none;
font-size: 30px;
margin: 2px;
cursor: pointer;

}

.buttond {
background-color: #f44336;

}
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for ultrasonic installation
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]

1. Place shoulder of insert into per-drilled hole.
2. Drive it in with ultrasonic equipment.
3. Fasten the workpiece with screw, the workpiece has to seat solidly on the insert.

Article# dq do L dgq ABS dq PVC a ABS aPVvC
1386840 M2 3,6 4 3.1 3,2 2 1,3
1386859 M2,5 4,6 58 3,9 4 2,3 1,6
1386867 M3 4,6 5,8 3,9 4 23 1,6
1386875 M3,5 54 7,2 4,7 4,8 25 1,8
1386883 M4 6,3 8,2 55 5,6 2,5 2,1
1386891 M5 7 9,5 6,3 6,4 2,7 3,3
1386905 M6 8,6 12,7 7,9 8 3 3,6
1429353 M8 10,2 12,7 9,5 9,6 3,5 4,5
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model size Torque Maximu | Moment |Static tor
Tk D L a1—czl L1 L2 L3 [ s Rated |maximum | speed | inetia | rigidit
mm mm o N Nm pm kg.m* Nm/ra
CF-03 14 22 3-6 7 6 35 1 11 22 18000  1.9x10°7 46
CF-03 20 25 410 8 8 4 1 28 56 17000  1.0x10° 55
CF-03 20 30 410 10 8 B 1 28 56 17000 1.0x1 O 55
CF-03 25 30 5-14 95 10 48 1 6 12 16000  2.0x10° 63
CF-03 25 35 5-14 1" 10 6 1 6 12 16000  2.0x10° 63
CF-03 30 35 6-16 1" 10 55 15 65 13 12000 6.0x10° T2
CF-03 30 40 616 14 10 68 15 65 13 12000 6.0x10° 72
CF-03 35 50 619 19 1 7 1 16 a2 11000 1.0x1 0% 300
CF-03 35 60 6—19 24 1" 7 1 16 32 11000  1.0x10_° 350
CF-03 40 50 822 18 12 88 15 32 64 10000 3.6x1 0% 450
CF-03 40 55 8-22 21 12 7 15 32 84 10000 3.6x1 0% 500
CF-03 40 66 8—22 26 12 8 15 32 64 10000 3.6x1 0% 550
CF-03 40 78 8—22 32 12 88 15 32 64 10000 3.6x1 0% 650
CF-03 45 66 10—25 26 13 8 15 40 80 9000  7.2x10:° 750
CF-03 45 78 10—25 32 13 8 15 40 80 9000  7.2¢10° 800
CF-03 55 66 12—30 26 14 10 15 46 92 8000  16x10-* 1400
CF-03 55 78 1230 30 14 10 1.5 46 92 8000  1.8x10* 1500
CF-03 65 90 14—38 35 15 1" 2 109 218 6000  3.5x10% 2800
CF-03 80 114 14—38 45 18 13 3 135 270 4600  1.0x10? 3500
CF-03 95 126 3055 50 20 14 3 260 520 3800 2.3x103 4600
CF-03 105 140  35-60 56 21 21 35 430 860 3400 o? 5800
Model Standard internal aperture
CF-1422 3 4 5 6
CF-2025 4 5 6 6.35 7 8 9 9.525 10
CF-2030 4 5 6 835 7 Kl 9 9.525 10
CF-2530 5 6 6.35 7 8 9 9525 10 1 12 127
CF-2535 5 6 6.35 7 8 9 9525 10 1 12 12.7
CF-3035 6 6.35 7 8 9 9525 10 1 12 127 14
CF-3040 3 6.35 7 8 9 9525 10 11 12 127 14
CF-3550 6 6.35 7 8 9 10 11 12 12.7 14 15
CF-3560 & 6.35 7 8 9 10 11 12 12.7 14 15
CF-4050 8 9 10 1 12 12.7 14 15 16 17 18
CF-4055 K ) 10 1 12 12.7 14 15 16 17 18
CF-4066 8 9 10 11 12 127 14 15 16 17 18
CF-4078S 8 g 10 11 12 127 14 15 16 17 18
CF-4566 10 11 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20
CF-4578 10 11 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20
CF-5566 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20 22 24
CF-5578 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20 22 24
CF-6590 14 15 16 17 18 19 20 22 24 25 28
CF-80114 20 2 24 25 28 30 32 35 38 40 42
CF-95126 25 28 30 32 35 38 40 42 45 48 50
CF-105140 30 32 35 38 40 42 45 48 50 55 80




model size Torque Maximu | Moment [Static tot
e D L di-dzl L1 ] L2 ] L3 [ s Rated |maximum | speed | ineria | rigidit
mm mm . AS n Nm Nm pm kg.m® Nmira
CF-03 14 22 3-6 7 6 s 1 11 22 19000  1.9x10% 46
CF-03 20 25 4-10 8 8 4 1 28 56 17000 1.0x10° 55
CF-03 20 30 4-10 ' 10 8 5 1 28 56 17000 1.0x1 O*® 55
CF-03 25 30 5-14 95 10 48 1 6 12 16000  2.0x10° 63
CF-03 25 35 514 1 10 6 1 6 12 16000  2.0x10° 63
CF-03 30 35 6~16 1" 10 55 15 65 13 12000 6.0x10° 7]
CF-03 30 40 8—16 14 10 6.8 15 65 13 12000  6.0x10° 72
CF-03 35 50 6—19 19 1 7 1 16 32 11000  1.0x1 0* 300
CF-03 35 60 —19 24 1 7 1 16 32 11000  1.0x10_° 350
CF-03 40 50 8—22 18 12 88 15 32 ) 10000 3.6x10% 450
CF-03 40 55 8-22 21 12 7 15 32 64 10000 3.6x1 0" 500
CF-03 40 66 8—22 26 12 8 15 32 64 10000 3.6x10"% 550
CF-03 40 78 8—22 32 12 88 15 32 64 10000 3.6x1 0% 850
CF-03 45 66 1025 26 13 8 15 40 80 9000  7.2x10-° 750
CF-03 45 78 10—25 32 13 8 15 40 80 9000  7.2x10° 800
CF-03 55 66 1230 25 14 10 15 46 92 8000  1.6x10-* 1400
CF-03 55 78 1230 30 14 10 15 46 92 8000  1.6x10* 1500
CF-03 65 90 14—38 35 15 " 2 109 218 6000  3.5x1 0" 2800
CF-03 80 114 1438 a5 18 13 3 135 270 4600  1.0x10? 3500
CF-03 95 126 3055 50 20 14 3 260 520 3800 23x10° 4600
CF-03 105 140 3560 56 21 21 35 430 860 3400 o? 5800
Model Standard internal aperture
CF-1422 3 4 5 6
CF-2025 4 5 6 6.35 7 8 9 9525 10
CF-2030 4 5 3 6.35 7 8 9 9,525 10
CF-2530 5 6 6.35 7 8 9 9.525 10 1 12 127
CF-2535 5 g 6.35 7 8 9 9.525 10 11 12 127
CF-3035 & 6,35 7 8 9 9525 10 11 12 12.7 14
CF-3040 6 6.35 P 8 9 9526 10 1 12 12.7 14
CF-3550 6 6.35 12 8 9 10 1 12 12.7 14 15
CF-3560 6 6,35 7 8 9 10 1 12 12.7 14 15
CF-4050 8 9 10 1 12 12.7 14 15 16 17 18
CF-4055 8 9 10 11 12 12.7 14 15 16 17 18
CF-4066 8 9 10 11 12 127 14 15 16 17 18
CF-4078S 8 9 10 11 12 127 14 15 16 17 18
CF-4566 10 1 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20
CF-4578 10 1 12 12.7 14 15 16 17 18 19 20
CF-5566 12 127 14 15 16 17 18 19 20 22 24
CF-5578 12 127 14 15 16 17 18 19 20 22 24
CF-6590 14 15 16 17 18 19 20 22 24 25 28
CF-80114 20 22 24 25 28 30 32 35 38 40 42
CF-95126 25 28 30 32 35 38 40 42 45 48 50
CF-105140 30 32 35 38 40 42 45 48 50 55 60




shel  igubal® rod ends | Product range

rod ends

Rod ends with female thread:
KBRM and KBLM

® Maintenance-free, dry operation

@ High rigidity

@ Very high durability in varying loads

@® Compensation of misalignment errors

@® Compensation of edge loads

@ Resistant to dirt, dust and lint

@ Resistant to corrosion and chemicals

@ High vibration-dampening

@ Suitable for rotating, oscillating and linear movements

@ Lightweight

@® Dimensional series K according to standard
DIN ISO 12240

@ Available with a stainless steel sleeve to take a higher
tightening torque

Lifetime calculation online @ Adapter bolt with circlip available

P www.igus.eu/igubal-expert P> Accessories, page 780

Standard design Stainless steel sleeve
version (MH)

Technical data

Part No. Max. static Max. static  Min. Max. Max. tightening Weight
tensile strength radial load thread tightening torque through ball
depth torque

without  with stain-

Short- Long- Short- Long- Thread Inner stainless less steel
term term term term threading steel sleeve  sleeve
Right-hand thread Left-hand thread [N] [N] [N] [N] [mm] [Nm] [Nm] [Nm] [g]
KBRM-02 KBLM-02 200 100 50 25 4 0.30 1 - 0.4
KBRM-03 KBLM-03 800 400 100 50 5 0.50 2 4 2.7
KBRM-05 M4 KBLM-05 M4 1,000 500 250 125 7 0.75 5 12 3.5
KBRM-05 KBLM-05 1,000 500 250 125 7 1.00 5 12 3.4
KBRM-06 KBLM-06 1,400 700 400 200 8 1.50 10 15 4.7
KBRM-08 KBLM-08 2,100 1,060 700 350 11 5.00 12 40 8.6
KBRM-10 KBLM-10 3,100 1,550 800 400 13 15.00 20 50 14.6
KBRM-10 F KBLM-10 F 3,100 1,550 800 400 13 6.00 20 50 14.6
KBRM-12'29  KBLM-12 3,600 1,800 900 450 15 20.00 30 70 22.0
KBRM-12 F KBLM-12 F 3,600 1,800 900 450 15 15.00 30 70 22.0
KBRM-14 KBLM-14 4,000 2,000 1,000 500 17 25.00 35 75 30.9
KBRM-16 KBLM-16 4,200 2,100 1,300 650 19 30.00 40 110 39.6
KBRM-16 F KBLM-16 F 4,200 2,100 1,300 650 19 27.50 40 110 39.6
KBRM-18 KBLM-18 4,600 2,300 1,600 800 21 45.00 45 150 55.0
KBRM-20 KBLM-20 5400 2,700 2,100 1,060 22 60.00 55 200 73.5
KBRM-20 M20 KBLM-20 M20 5,400 2,700 2,100 1,060 22 60.00 55 200 73.5
KBRM-22 KBLM-22 7,000 3,500 2,200 1,100 25 75.00 60 - 94.8
KBRM-25 KBLM-25 8,600 4,250 2,300 1,160 28 120.00 60 - 119.8
KBRM-30 KBLM-30 10,500 5,250 2,500 1,250 34 135.00 60 - 177.0
KBRM-30 M27x2 KBLM-30 M27x2 10,500 5,250 2,500 1,250 34 135.00 60 - 189.6

129 Hexagonal body. Drawing as for KCRM, page 683

678 Online tools and more information online » www.igus.eu/rod-end @HS
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: ® igubal®
igubal® rod ends | Product range o odis
Rod ends with female thread:
KBRM and KBLM 0 Order key
- d2 — -8B .
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] ° X R: right-hand thread
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Materlal
Housmg igumid G P> Page 1496
Spherical ball: iglidur® W300 P> Page 153

Imperial dimensions available

P Page 1452

Dimensions [mm)]
Part No. dl d2 d3 d4 d5 Ci B hi 11 12 W  Max.

E10 without  with pivot

s s
sleeve sleeve

Right-hand thread Left-hand thread +0.2
KBRM-02 KBLM-02 02 9 M02 40 46 3.0 4 - 125 6 17 SW04 30°
KBRM-03 KBLM-03 03 13 MO3 6.5 80 45 6 6.2 185 8 25 SWO6 30°
KBRM-05 M4 KBLM-05M4 (05 18 MO4 9.0 120 6.0 8 82 27 10 36 SW09 30°
KBRM-05 KBLM-05 05 18 MO5 9.0 120 6.0 8 82 27 10 36 SW09 30°
KBRM-06 KBLM-06 06 20 MO6 10.0 183.0 7.0 9 9.2 30 12 40 Swi1 29°
KBRM-08 KBLM-08 08 24 MO8 13.0 16.0 9.0 12 122 36 16 48 SW14 25°
KBRM-10 KBLM-10 10 30 M10 15.0 19.0 105 14 142 43 20 58 SWi17 25°
KBRM-10 F KBLM-10 F 10 30 M10x1.25 15.0 19.0 10.5 14 142 43 20 58 SWi17 25°
KBRM-12 KBLM-12 12 34 M12 - - 120 16 162 50 25 67 SWi17 25°
KBRM-12 F KBLM-12 F 12 34 M12x1.25 18.0 22.0 12.0 16 16.2 50 22 67 SW19 25°
KBRM-14 KBLM-14 14 38 M14 20.0 25.0 135 19 19.2 57 25 76 Sw22 25°
KBRM-16 KBLM-16 16 42 M16 22.0 27.0 15.0 21 212 64 28 85 Sw22 23°
KBRM-16 F KBLM-16 F 16 42 M1ex1.5 22.0 27.0 150 21 212 64 28 85 Sw22 23°
KBRM-18 KBLM-18 18 46 M18x1.5 25.0 31.0 165 23 232 71 32 94 Sw27 23°
KBRM-20 KBLM-20 20 50 M20x1.5 28.0 340 180 25 252 77 33 102 SW30 283°
KBRM-20 M20 KBLM-20 M20 20 50 M20x2.5 28.0 34.0 18.0 25 252 77 33 102 SW30 283°
KBRM-22 KBLM-22 22 56 M22x1.5 30.0 37.0 20.0 28 - 84 37 112 Sw32 22°
KBRM-25 KBLM-25 25 60 M24x2.0 32.0 41.0 220 31 - 94 42 124 SW36 22°
KBRM-30 KBLM-30 30 70 M30x2.0 37.0 50.0 25.0 37 - 110 50 145 Sw41  22°
KBRM-30 M27x2KBLM-30M27x2 30 70 M27x2.0 37.0 50.0 25.0 37 - 110 50 145 Sw41 22°

Rod ends can be ordered in metric dimensions with stainless steel insert with the addition of MH after the part numbers
listed here. Example: KRBM-10 MH (Inner-@: 10 mm).

@HS 3D-CAD files, prices and delivery time online » www.igus.eu/rod-end 679
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{_/\ TLACNE OPRUGE

HENNLICH d.o.0.
OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na zalihi| d De D D Lo n Dy Dy, R Sq L, Fn M Artikl
mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br.

0,90 | 6,30| 540| 450 7.8 33| 43| 65| 12,88 25 53| 324| 045 45/2/1 ol | &
/ 11,1 5,2 8.17 3.9 72| 32,0] 0,61 45/2/2 ol |
J 16,0 8,0 5,31 6,0 10,0| 320/| 085 45/2/3 ol | 4
22,4 11,8 3,60 86| 138| 31,1| 1,18 45/2/4 ol | i
323 17,5 243 | 129| 194 | 312 1,66 45/2/5 ol | ul
090 | 8.10| 7.20| 6,30 10,3 33| 6,1 8.4 | 5,43 5,0 53| 27.2| 0,60 45/3/1 ol | i
J 15,0 52 3,45 7.8 72| 27.0| 0.82 45/3/2 ol | i
J 21,8 8,0 224| 11,8 100| 265 1,14 45/3/3 ol | i
30,8 11,8 152 17,0 138| 259 | 1,557 45/3/4 ol | i
v 45,0 17,5 1,02| 256 194 | 262| 222 45/3/5 ol | u!
0,90 | 9,90| 9,00| 8,10 13,3 33| 7.8 103 278 8.0 53| 223| 0,75 45/4/1 ol | i
19,5 5,2 1,77 123 72| 21,7] 1,02 45/4/2 ol | i
J 30,3 8.0 115| 20,3| 10,0| 233 142 45/4/3 ol | i
/ 43,0 11,8 0,78 | 292 | 138 227 196 45/4/4 ol | it
63,1 17.5 052| 43,7| 194 | 229| 277 45/4/5 ol | ul
0,90 | 12,20 11,30 | 10,40 18.4 33| 101 | 127 | 1,41 | 13,1 53| 184 | 0,95 45/5/1 ol | i
27,7 5,2 0,89 | 205 7.2 183 | 1,29 45/5/2 ol | i
41,6 8.0 0,58| 31,6| 10,0| 183 | 1,79 45/5/3 ol |
59,7 11,8 0,39 | 459 | 138 | 18,1 | 247 45/5/4 ol | ul
87,0 17.5 027 | 67.6| 194 | 179 3.49 45/5/5 ol | u!
0,90 | 14,40| 13,50 | 12,60 26,0 33| 122 15,1 0,82 | 207 53| 17,1 | 1,13 45/6/1 ol |
37,5 5,2 0,52| 30,3 72| 159 | 1,54 45/6/2 ol | i
56,7 8,0 0,34| 46,7 10,0 159 | 214 45/6/3 ol | i
84,2 11,8 023| 704 | 138 | 162| 296 45/6/4 ol | u!
128,0 17,5 0,16 1086 | 194 | 169 | 4,18 45/6/5 ol | ul
N 1,00 | 6,00| 5,00| 4,00 8.5 35| 38| 62| 2331 2,4 61| 563| 054 46/11 ol | i
~ 12,0 55 14,84 3,7 83| 549 073 46/1/2 ol | i
~/ 17,0 8.5 9,60 54| 116 51,7 1,02 46/1/3 ol | i
N 24,0 12,5 6,53 80| 16,0| 519 1,41 46/1/4 ol | i
N 345 18,5 4,41 11,8 22,7 | 521 | 2,00 46/1/5 ol | u!
N 1,00 | 6,30 530| 4,30 11,1 43| 4.1 6,6 | 15,93 4,1 7.0 | 658 | 065 | 46/15/1 ol | 4
N 13,6 5,5 12,46 5,3 83| 66,1| 078 | 46/15/2 ol | i
N 18,0 7.5 9,14 75| 105| 684 | 098 | 46/15/3 ol | i
A/ 244 | 105 653 106| 138 | 69,0| 129 | 46/15/4 ol | i
A/ 330 | 145 473 147| 183| 697 1,71 | 46/15/5 ol | u!
N 1,00 | 7.30| 6,30 5,30 10,0 35| 5,1 7.6 | 11,65 3.9 61| 456 /| 0,68 46/2/1 ol | i
~ 14,5 55 7.42 6,2 83| 46,0 092 46/2/2 ol |
~ 21,5 8,5 4,80 99| 16| 474 129 46/2/3 ol | &
N 30,5 12,5 326 145| 16,0 | 47.2| 1,78 46/2/4 ol |
N 435 18,5 220| 20,8 | 2277 | 459 | 252 46/2/5 ol | u!
N 1,00 | 830| 7,30| 6,30 15,4 43| 6,1 8,6 | 6,10 8.4 7.0 51,4| 090 | 46/25/1 ol | i
N 19,2 55 477 | 10,9 83| 520 1,07 | 46/25/2 ol |
N 255 7.5 350| 150| 105| 524 | 1,35 | 46/25/3 ol | i
N 35,0 10,5 250| 212| 138 | 529 | 1,78 | 46/25/4 ol | i
N 47,0 14,5 1.81| 287 | 183 | 520| 2,35 | 46/25/5 ol | u!
N 1,00 | 9,00 8,00/| 7,00 13,0 35| 68| 93| 569 6.9 6,1 | 394 | 0,86 46/3/1 ol | i
N 19,0 55 3,62 | 10,7 8,3 38,8 | 1,17 46/3/2 ol | i
~/ 28,5 8,5 234| 169 | 16| 396| 1,64 46/3/3 ol | i
N 40,5 12,5 1,59| 245| 16,0| 390 | 226 46/3/4 ol | i
~ 59,0 18,5 1,08| 363 | 227| 391 | 3,20 46/3/5 ol | u!
N 1,00 | 10,30| 9,30 | 8.30 20,6 43| 80| 107| 295| 136 7.0 | 402 | 1,14 | 46/35/1 ol | @
N 25,8 5,5 231| 17,5 83| 40,4 | 1,36 | 46/35/2 ol | i
A/ 34,6 7,5 1,69 241 105| 407 | 1,73 | 46/35/3 ol | i
N 47,7 10,5 121 339| 13,8 | 409 | 227 | 46/35/4 ol | it
N 65,0 14,5 0,87 | 46,7 | 183 | 409 | 3,00 | 46/35/5 ol | ul

N

@

pronalazite Zeljene opruge? Provjerite na www.hennlich.hr ili nas nazovite? Nas izbor opruga je puno veci od izbora u ovom katalogu. Pored toga izradujemo opruge po uzorku.

8
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OPRUGE

Hennlich industrijska tehnika d.o.0. Stupnic¢koobreska 17,10255 G.Stupnik tel.:01/3874-334 fax:01/3874-336 hennlich@hennlich.hr - www.hennlich.hr

OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na d De D D Lo n Dy Dy, R Sn L Fy M Artikl
zalihi mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br. 1
< 1,00 | 11,00 10,00 | 9,00 17,5 35| 87| 11,5| 291 1,4 6,1 33,3 | 1,07 46/4/1 ol | u
N 26,0 55 1.85 | 17,7 83 | 32,8| 1,46 46/4/2 ol | u
N 39,0 8,5 1,20 274 116| 329| 205 46/4/3 ol | u
N 56,0 12,5 082| 40,0| 160| 32,6 | 283 46/4/4 ol | u!
N 81,5 18,5 055| 58,8| 22,7 | 324]| 4,01 46/4/5 ol | u!
N 1,00 | 12,40| 11,40 | 10,40 26,5 43| 10,1 | 13,0 1,60 19,5 7,0 | 31,3| 1,40 | 46/451 ol | u
< 33,2 55 1,25| 249 83| 31,2| 1,67 | 46/45/2 ol | U
N 44,7 7.5 092 342 | 105| 31.4| 212 | 46/45/3 ol | U
N 62,0 10,5 0,66 | 48,2 | 13,8 | 31,6| 279 | 46/45/4 ol | u!
N 85,0 14,5 047 | 66,7 | 183 | 31,7 | 3,69 | 46/45/5 ol | u!
N 1,00 | 13,50| 12,50 | 11,50 24,0 35| 11,2 14,1 1,49 | 17,9 6,1 26,7 | 1,34 46/5/1 ol | U
N 36,5 55 095| 282 83| 268 1,83 46/5/2 ol | U
N 55,5 8,5 0,61 43,9 1,6 270 257 46/5/3 ot | U
N 80.5 12,5 042| 645| 16,0 | 269| 3,55 46/5/4 ol | u!
N 115,0 18,5 028 | 923 | 227| 26,1| 5,02 46/5/5 ol | u!
N 1,00 | 14,40| 13,40 | 12,40 31,5 43| 121 | 15,1 0,99 | 245 7,0 | 242 | 1,65 | 46/551 ol | U
N 40,0 55 0,77 | 31,7 83| 244 | 197 | 46/55/2 ol | U
A/ 53,6 7,5 0,57 | 431 10,5 | 24,4 | 249 | 46/55/3 ol | U
N 74,5 10,5 0,40 | 60,7 | 13,8 | 245| 328 | 46/55/4 ol | u!
N 102,0 14,5 0,29 | 83,7| 183 | 245| 4,33 | 46/55/5 ol | u!
J 1,00 | 16,00 15,00 14,00 33,0 35| 136 | 169 | 0.86| 269 6,1 232 | 1,62 46/6/1 ol | U
J 50,0 55 0,55 | 41,7 83| 229 221 46/6/2 ol | U
J 76,5 8,5 0,36 | 64,9 1,6 23,1| 3,09 46/6/3 of
J 114,0 12,5 0,24 | 98,0| 16,0 | 23,7| 4,28 46/6/4 ol | u!
J 157,0 18.5 0,16 | 1343 | 22,7 | 21.9| 6,04 46/6/5 ol | u!
J 1,10 | 6,40 530, 420 11,3 43| 40| 67| 23,33 3,6 77| 850| 079 | 47/05/1 ot | ©
J 13,9 55 18.24 48 9,1 87,3 | 094 | 47/05/2 ol | U
J 18,1 7.5 13,37 6,6 | 11,5| 87.7| 1,19 | 47/05/3 ol | U
24,5 10,5 9,55 93| 152 | 889 | 1,56 | 47/05/4 ot | ©
33,7 14,5 6,92 | 136 | 20,1 94,4 | 2,07 | 47/05/5 ol | u!
1,10 | 6,60 550 | 4,40 8,1 33| 42| 67| 27.20 1.7 6,4 | 451 0,69 47/1/1 ol | U
11,0 52 17,26 22 8,8 | 388 | 0,93 47/1/2 ol | U
J 15,8 8,0 11,22 36| 122| 409 1,30 47/1/3 ol | U
J 22,6 11,8 7,61 5.8 16,8 | 443 | 1,79 47/1/4 ol | U
J 31,9 17.5 513 82| 237 | 421| 253 47/1/5 ol | u!
1,10 | 7.40| 6,30 5,20 12,8 43| 50| 77| 13,89 5.1 77| 714 094 | 47/15/1 ol | U
15.8 55 10,86 6.7 9,1 | 72,6| 1,12 | 47/1512 ol | U
20,8 7.5 7,96 9,3 15| 737 1,41 47/15/3 ol | U
J 28,3 10,5 5,69 | 13,1 152 | 74,6 | 1,86 | 47/15/4 ot | U
J 38,3 14,5 412 | 182 | 20,1 752 | 2,45 | 47/15/5 ol | u!
1,10 | 7,70| 6,60 5,50 8,7 33| 53 8,0 | 1574 2,3 6,4| 356 082 47/2/1 ol | U
12,4 52 9,99 3,6 8,8| 365| 1,12 471212 ol | U
v 18,3 8,0 6,49 6,1 122| 399| 155 47/2/3 ot | U
v 26,0 11,8 4,40 92| 16,8 | 406 | 214 47/2/4 ol | U
v 37,1 17,5 297 | 134 | 23,7| 39.8| 3,03 47/2/5 ol | u!
1,10 | 840, 730, 6,20 14,4 43| 6,0 8,7 8,93 6,7 77| 602| 1,08 | 47/25/1 ol | U
v 17.8 55 6,98 8,7 9,1 60,6 | 1,29 | 4712512 ol | U
v 23,7 7.5 512| 122 | 115| 622| 1,64 | 47/25/3 ol | U
v 32,2 10,5 366| 17,0 152 | 622| 2,15 | 47/25/4 ol | u
43,8 14,5 265| 23,7| 20,1 62,9 | 2,84 | 47/125/5 ol | u!
1,10 | 9,90, 880 | 7.70 11,4 33| 74| 102| 6,64 5,0 6,4 | 329| 1,10 47/3/1 ol | u
17,3 52 4,21 8.5 8,8 | 36,0 149 47/3/2 ol | u
25,0 8,0 2,74 12,8 | 122| 352| 207 47/3/3 ol | u
35,6 11,8 1.86| 18,8| 168 | 350| 2,86 47/3/4 ol | i
51,7 17,5 1,25| 28,0 | 237 | 351| 4,04 47/3/5 ol | u!
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{_/\ TLACNE OPRUGE

HENNLICH d.o.0.
OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na zalihi| d B D D; Lo n Dy Dp, R S Ly Fn M Artikl

mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br.
1,10 | 10,50| 9.40| 8,30 19,3 43| 80| 109 4,18| 11,6 77| 487 | 1,40 | 47/35/1 ol | u
24,1 55 3,27 | 15,0 9,1 | 49.0| 1,66 | 47/3512 ol | i
32,3 7.5 240 | 208 | 115| 498 | 211 | 47353 ol | i
443 10,5 1,71 | 29,1 | 152 | 498 | 2,78 | 47/35/4 ol |
60,5 14,5 1,24 | 404 | 20,1 50,2 | 3,67 | 47/35/5 ol | ul
1,10 | 12,10| 11,00 | 9,90 14,9 33| 96| 125 3,40 8.5 64| 288]| 137 47/4/1 ol | &
22,4 5,2 2,16| 13,6 8.8 | 295 | 1,87 471412 ol | u
334 8,0 1,40 212 122| 298| 259 47/4/3 ol | &
47,4 11,8 095| 306| 168 | 29,1 | 3,58 47/4/4 ol | i
70,0 17,5 0,64| 46,3| 23,7 | 29.7| 5,06 47/4/5 ol | u!
1,10 | 12,60| 11,50 | 10,40 24,1 43| 10,1 | 131 2,28 | 16,4 7.7 375 1,71 | 47/45/1 ol | i
30,3 5,5 1,79 | 21,2 9,1 | 37.8| 2,04 /| 4714512 ol | &
40,5 7.5 1,31 290 11,5| 37.9| 258 | 47/45/3 ol | i
56,0 10,5 0,94 | 40,8 | 152 | 382 | 340 | 47/45/4 ol | &
76,5 14,5 0,68 | 564 | 20,1 38,2 | 4,49 | 47/45/5 ol | u!
1,10 | 14,70| 13,60 | 12,50 20,4 33| 122 152 1,80 | 14,0 6,4| 251 | 1,70 47/5/1 ol | &
30,5 5,2 114 21,7 8.8 | 248 231 47/512 ol | u
45,7 8,0 074| 335| 122| 249 321 47/5/13 ol | i
61,6 11,8 0,50| 448 | 168 | 226/| 4,43 47/5/4 ol | u!
97.2 17,5 0,34| 735 | 23,7 | 249| 6,26 47/5/5 ol | u!
1,10 | 17.60| 16,50 | 15,40 27,6 3,3| 150 | 18,3 1,01 | 21,2 6,4 21,3| 2,06 47/6/1 ol | i
41,8 5,2 0,64 | 33,0 8,8 | 21,1 | 281 47/6/2 ol | &
63,6 8,0 042| 514| 122| 214 390 47/6/3 ol |
92,0 11,8 028 | 752| 168 | 212 539 47/6/4 ol | u!
133,0 17,5 0,19| 1093 | 23,7 | 208 761 47/6/5 ol | ul
N 125 | 7,55| 6,30| 5,05 12,0 35| 48| 79| 2845 4.4 7.6 | 1257 | 1,06 48/1/1 ol | &
~ 17,0 55 18,11 67| 10,3 | 1206 | 1,44 48/1/2 ol | i
N 25,0 8.5 11,72 | 10,5 | 14,5| 123,3| 2,02 48/1/3 ol | &
~ 35,5 12,5 797 | 155| 20,0 | 1235 | 279 48/1/4 ol | ul
/ 51,5 18.5 538 | 232| 283 | 1251 | 3,94 48/1/5 ol | u!
~ 1,25 | 925| 8,00/| 6,75 15,0 35| 65| 96| 13,90 7.4 7.6 | 1026 | 1,34 48/2/1 ol | i
N 22,0 55 8.84| 11,6| 104 | 1026 | 1,83 48/2/2 ol | &
~ 33,0 8,5 572 179| 151 | 1026 | 257 48/2/3 ol | i
N 47,5 12,5 3,89| 264 | 206 | 102,6| 3,54 48/2/4 ol | u!
~ 69,0 18,5 2,63| 390| 300 | 102,6| 5,01 48/2/5 ol | u!
N 1,25 | 11,25| 10,00 | 8.75 20,0 35| 85| 11,8 7,11 11,5 85| 821 | 168 48/3/1 ol | U
~ 29,5 5,5 453 | 18,1 1,4 821 229 48/3/2 ol | U
~ 445 8.5 2,93 280 | 165| 821 | 3,21 48/3/3 ol | U
~ 64,0 12,5 1,99 | 412| 228 | 821 | 444 48/3/4 ol | ul
</ 93,5 18,5 135| 61,0 325| 821 627 48/3/5 ol | u!
~ 1,25 | 13,75| 12,50 | 11,25 27,0 35| 109 | 144| 364| 180 9,0 657| 210 48/4/1 ol | U
~/ 41,5 5,5 2,32| 283 | 132| 657| 287 48/4/2 ol | U
~ 62,5 8.5 1,50 | 438 | 18,7 | 657 | 4,03 48/4/3 ol | U
N 90,5 12,5 1,02 644 | 261 65.7 | 5,56 48/4/4 ol | u!
~ 130,0 18,5 069 | 953 | 34,7 | 657 1786 48/4/5 ol | u!
x/ 1,25 | 17,25| 16,00 | 14,75 40,5 35| 14,4 | 183 1,74 | 29,5 11,0 | 51,3 | 271 48/5/1 ol | U
~ 62,0 5,5 111| 46,4 | 156 | 51,3| 3,70 48/5/2 ol | U
~ 94,0 8.5 0,72 | 71,7| 223 | 513 | 5,8 48/5/3 ol | u!
~ 140,0 12,5 049 | 1055| 345| 513 | 717 48/5/4 ol | u!
205,0 18.5 0,33| 156,1 | 489 | 51,3| 10,14 48/5/5 ol | u!
v 1,25 | 20,25| 19,00 | 17,75 45,0 35| 173 | 21,4 1,04 | 374 7.6 | 388/ 321 48/6/1 ol | U
65,0 5,5 0,66| 547 | 103| 361 | 437 48/6/2 ol | U
98,0 8,5 0,43| 835| 145| 357| 6,13 48/6/3 ol | U
143,0 12,5 029 | 123,0| 20,0 | 357 | 847 48/6/4 ol | ul
207,0 18,5 0,20 | 1787 | 283 | 351 | 11,97 48/6/5 ol | u!

Ne pronalazite Zeljene opruge? Provjerite na www.hennlich.hr ili nas nazovite? Na$ izbor opruga je puno veci od izbora u ovom katalogu. Pored toga izradujemo opruge po uzorku.
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OPRUGE

OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na d Dg D D, Lo n Dy | Dy R Sn Ly Fn M Artikl
zalihi mm mm mm mm mm = mm | mm | N/mm | mm mm mm mm br. i
J 1,40 | 8,00| 660] 520 14,5 43] 50| 83| 3170] 48] 97| 151,6| 1,59 | 49/05/1 ol | u
/ 18,0 5,5 2478 | 64 11,6 1594 | 189 | 49/05/2 ol | u
J 23,2 7,5 18,17 | 85| 147 1553 | 240 | 49/05/3 ol | u
31,0 | 105 1298 | 11,7 | 193 | 152,1| 3,16 | 49/05/4 ol | u
v 415 | 145 940 | 161 | 254 | 1509 | 4,17 | 49/05/5 ol | u!
1,40 | 9,10] 7,70] 6,30 15,6 43| 61| 94| 1996| 59| 97| 1174] 185 | 49/15/1 ol | u
19,3 5,5 15,61 771 11,6 1207 221 | 49152 ol | @
25,3 7,5 11,44 | 106 | 147 | 1219 | 280 | 49/15/3 ol | u
343 | 105 8.17| 150 193] 122,8| 3.68 | 49/15/4 ol | i
465 | 145 592| 211 | 254 | 124,6| 486 | 49/15/5 ol | ul
1,40 | 9.80| 840 7,00 14,6 33| 68| 10,2 20,03| 64| 82| 1287 1,70 | 49/2/1 ol | u
20,3 5,2 1271 92| 11| 1169 | 231 | 49722 ol | u
v 31,1 8,0 826| 157 154 1295| 321 | 49/2/3 ol | i
440 | 11,8 560 | 22.7| 213 1273 | 444 | 4924 ol | ul
64,0 | 17.5 378 339 3801 1282 627 4925 ol | u!
1,40 [ 13,20 11,80 | 10,40 25,3 431 10,1 ] 137 555| 156| 97| 864 284 | 49/35/1 ol | u
32,0 5,5 434| 204| 116| 886| 339 | 493572 ol | i
42,0 7,5 318 | 273 | 147 | 870| 429 | 49353 ol | u
v 56,7 | 105 227| 374 193] 850| 565 | 49/35/4 ol | i
v 770 | 145 164| 516| 254 | 848| 746 | 49/35/5 ol | u!
Vv | 140 1540] 14,00 12,60 25,1 33| 122] 160 433] 169| 82| 732 284 | 494/ ol | i
37,8 5,2 275| 267 11| 733| 386 | 4942 ol | u
57,0 8.0 179 41,6 154 | 742| 537 | 49/4/3 ol | u
81,8 | 11,8 121 605 | 213 | 732| 741 | 49/4/4 ol | @
1200 | 17,5 0.82] 899 301| 734 1047 | 49/4/5 ol | ul
| 1,40 18,90] 17,50 [ 16,10 35,2 33] 157 ] 198 222] 270| 82| 599| 356 49/5/1 ol [ u
53,4 5,2 141 423| 111] 595| 484 | 49/52 ol | i
80,3 8,0 091 649 154 | 593| 673 | 4953 ol | i
116,0 | 11.8 062 947 213| 587| 929 | 49/5/4 ol | u!
1710 | 175 042 | 1409 | 301 | 589 1313 | 49/5/5 ol | ul
Vv | 140] 22,40] 21,00] 19,60 40,1 33] 19,1 ] 234 | 128] 31,9| 82| 409| 427 | 49/6/1 ol | i
61,5 5,2 081] 504 | 11,1] 41,0 580 496/2 ol | u
v 92,4 8,0 053] 77,0 154 | 407| 807 | 496/3 ol | i
1320 | 118 0,36] 110,7 | 21,3] 397 11,13 | 49/6/4 ol | u!
1940 | 175 0,24| 1639 | 301 | 396 | 1574 | 49/6/5 ol | u!
1,60 | 9,60] 800| 6,40 14,5 35| 62| 100 3730] 48] 97 1786 220 60/11 ol | U
N 21,5 5,5 23,74 83| 132 1960 300 | 60/1/2 ol | U
N 31,5 8,5 15,36 | 13,0 | 185 | 1991 | 420 | 60/1/3 ol | U
~ 450 | 125 10,44 | 194 | 256| 2026| 580 | 60/1/4 ol | ul
~ 655 | 18,5 706 292| 363 2064 820 | 60/1/5 ol | ul
/ 1,60 | 11,60] 10,00 | 8,40 18,5 35| 81| 120] 1910] 86| 99 1651 275 60/2/1 ol | U
N 27,0 5,5 1215| 136 134 | 1651 | 375 | 60/2/2 ol | U
J 40,5 8.5 786| 210 195 1651 | 525 | 60/2/3 o1
/ 585 | 125 535| 309 | 276| 1651 726 | 60/2/4 ol | u
J 850 | 185 361| 457 393]| 1651 10,26 | 60/2/5 ol | u!
/ 1,60 | 14,10] 1250 | 10,90 24,0 35| 106 | 147 978] 135| 105 1321 344 | 60/31 ol [
J 36,0 5,5 6,22| 212| 148 1321 | 469 | 60/3/2 ol | i
~ 53,5 8,5 4,03| 328 | 207 | 1321 657 | 60/3/3 ol | u
N 780 | 125 274| 482 | 298| 1321 908 | 60/3/4 ol | ul
J 1150 | 185 185| 714| 436 1321 ] 1285 | 60/3/5 ol | u!
J/ 1,60 | 17,60 16,00 | 14,40 34,0 35| 140 184 | 466 221 11,9] 103,2| 441 60/4/1 ol | u
N 51,5 5,5 297| 348 167 | 1032] 602 | 60/4/2 ol | u
+ 77,5 8.5 192| 537| 238] 1032| 844 | 60/4/3 ol | i
J 1100 | 125 1,31 790| 31,0]| 1032 | 11,65 | 60/4/4 ol | u!
J 1650 | 18,5 088 1170 | 480 | 1032 1649 | 60/4/5 ol | ul
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{_/\ TLACNE OPRUGE

HENNLICH d.o.o.
OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na zalihi| d De D D; Lo n Dy Dy, R Sy [ Eq M Artikl
mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br.

N 1,60 | 21,60| 20,00 | 18,40 48,0 35| 17,9 | 22,8 2,39 | 34,6 13,4 | 825| 5,53 60/5/1 ol | @1
~ 73,5 55 152 543| 192 | 825| 7.6 60/5/2 ol |
N 110,0 8.5 098 | 840| 26,0| 825 10,59 60/5/3 ol | u!
165,0 12,5 0,67 | 1235| 41,5| 82,5 14,65 60/5/4 ol | u!
240,0 18,5 0,45| 182,7 | 57,3 82,5 | 20,71 60/5/5 ol | u!
/ 1,60 | 25,60 | 24,00 | 22,40 51,0 35| 21,9 | 268 1,38 | 41,3 9,7 57,0 | 6,62 60/6/1 ol | i
J 77,5 55 0,88 | 64,3 13,2 | 56,5| 9,03 60/6/2 ol | @
118,0 8,5 0,57 | 99,5 18,5 56,6 | 12,66 60/6/3 ol | i
173,0 12,5 039 | 1474 | 256| 57,0 17,50 60/6/4 ol | u!
258.,0 18,5 0,26 | 221,8| 36,2| 58,0 | 24,77 60/6/5 ol | u!
J 1,80 | 10,80 | 9,00 7,20 15,0 33| 7,0| 11,2| 4451 4,5 10,5 | 199,7 | 3,01 61/1/1 ol | @
J 21,7 52 28,25 7.4 14,3 | 209,5 | 4,10 61/1/2 ol | 4
J 32,0 8,0 1836 | 12,2 19,8 | 223,3| 5,69 61/1/3 ol | i
J 45,0 11,8 12,45| 17,6 | 274 | 2194 | 785 61/1/4 ol | i
65,0 17.5 839 | 26,3| 38,7 | 2209 | 11,10 61/1/5 ol | u!
1,80 | 12,60| 10,80 9,00 18,5 3,3 8,7 | 13,1 | 25,76 8,0 10,5 | 205,7 | 3,62 61/2/1 ol | i1
25,7 52 16,35 11,4 143 | 186,6 | 4091 61/2/2 ol | @
40,5 8,0 10,63 | 20,1 20,4 | 2132 | 6,83 61/2/3 ol | @
58,0 11,8 720| 29,6 | 284 | 2132 | 943 61/2/4 ol | u!
83,0 17,5 486 | 439 | 39,1 | 2132 | 13,33 61/2/5 ol | u!
J 1,80 | 16,20 | 14,40 | 12,60 24,0 33| 122 | 16,8 | 10,87 13,5 10,5 | 146,5| 4,82 61/3/1 ol | @
8515 52 6,90 | 21,2 14,3 | 146,3 | 6,56 61/3/2 ol | i
54,0 8,0 448 | 342 19,8 | 153,1 9,11 61/3/3 ol | i
77,0 11,8 3,04 49,6 | 274 | 150,8 | 12,58 61/3/4 ol | u!
114,0 17,5 2,05| 753 38,7 | 154,3 | 17,78 61/3/5 ol | u!
1,80 | 19,80 | 18,00 | 16,20 32,0 3,3| 15,8 | 20,6 556 | 21,5 10,5 | 119,5| 6,04 61/4/1 ol | @1
48,0 52 3,53 | 33,7 14,3 | 1190 | 821 61/4/2 ol | i
72,0 8,0 230 | 52,2 19,8 | 119,7 | 11,41 61/4/3 ol | @1
105,0 11,8 1,56 | 77.6 | 27.4| 1208 | 15,75 61/4/4 ol | u!
153,0 17,5 1,05 1143 | 38,7 | 119,9 | 22,26 61/4/5 ol | u!
1,80 | 24,30 | 22,50 | 20,70 44,0 3,3| 20,2 | 254 2,85| 335 10,5| 954 | 7,56 61/5/1 ol | @
69,0 52 1,81 54,7 14,3 | 98,9 | 10,29 61/5/2 ol | i
101,0 8,0 1,18 | 81,2 19,8 95,4 | 14,29 61/5/3 ol | i
145,0 11,8 080 | 117,6 | 27.4| 93,7 | 19,73 61/5/4 ol | u!
215,0 17,5 0,54 | 176,3 38,7 94,7 | 27,90 61/5/5 ol | u!
1,80 | 28,80 | 27,00 | 25,20 49,0 3,3| 246 | 30,0 1,65| 385 10,5| 63,4 | 9,06 61/6/1 ol | i
75,0 52 1,05| 60,7 14,3 63,5 | 12,32 61/6/2 ol | @
115,0 8,0 0,68 | 952 19,8 64,7 | 17,13 61/6/3 ol | i1
162,0 11,8 0,46 | 1346 | 27,4 62,1 | 23,64 61/6/4 ol | u!
245,0 17,5 0,31 | 206,3| 38,7 64,1 | 33,44 61/6/5 ol | u!
~ 2,00 | 12,00| 10,00 8,00 18,0 35| 7,7| 12,4| 46,63 5.9 12,1 | 2746 | 4,29 62/1/1 ol | i
~/ 26,5 515 29,67 10,0 16,5 | 296,3 | 5,86 62/1/2 ol | @
~ 38,5 8.5 1920 | 154 | 23,1 | 2953 | 8,20 62/1/3 ol | @
~ 55,0 12,5 13,06 | 23,1 31,9 | 301,3 | 11,33 62/1/4 ol | u!
~ 79,5 18,5 8,82 | 344 | 451 | 303,1 | 16,01 62/1/5 ol | u!
/ 2,00 | 14,50| 12,50 | 10,50 225 35| 10,2 | 15,0 | 23,87 10,4 12,1 | 248,0 | 5,37 62/2/1 ol | @
~ 33,0 55 15,19 | 16,3 16,7 | 248,0 | 1732 62/2/2 ol | i
/ 49,5 8,5 9,83 | 252 | 243 | 248,0| 10,25 62/2/3 ol | i1
A/ 71,0 12,5 6,68 | 37,1 33,9 | 248,0 | 14,16 62/2/4 ol | u!
~ 105,0 18,5 452 | 549 | 50,1 | 248,0 | 20,04 62/2/5 ol | u!
N 2,00 | 18,00 16,00 | 14,00 30,0 35| 136 | 18,7 | 11,38 17,0 13,0 | 193,7 | 6,87 62/3/1 ol | @
~ 45,0 5,5 724 | 26,7 18,3 | 193,7 | 9,38 62/3/2 ol | @
< 68,0 8,5 469 | 413| 26,7 | 193,7 | 13,14 62/3/3 ol | i
\/ 98,0 12,5 3,19| 60,8 | 37,2| 193,7 | 18,16 62/3/4 ol | u!
~ 145,0 18,5 215| 89,9 | 551 | 193,7 | 2568 62/3/5 ol | u!

Ne pronalazite Zeljene opruge? Provjerite na www.hennlich.hr ili nas nazovite? Nag izbor opruga je puno veci od izbora u ovom katalogu. Pored toga izradujemo opruge po uzorku.
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OPRUGE

Hennlich industrijska tehnika d.o.0. Stupnickoobreska 17, 10255 G.Stupnik tel.:01/3874-334 fax:01/3874-336 hennlich@hennlich.hr - www.hennlich.hr

OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na d De D D; Lo n Dy Dy R Sh Ly B M Artikl
zalihi mm mm mm mm mm = mm | mm | NNmm | mm mm mm mm br. 7
~ 2,00 | 22,00| 20,00 | 18,00 41,0 35| 17,5| 23,0 583 | 26,6 14,4 | 1550 | 8,61 62/4/1 ol [ u
N 62,0 Bi5 3,71 41,8 20,2 | 155,0 | 11,75 62/4/2 ol a
~ 94,0 8.5 2,40| 646| 294 | 1550 | 1647 62/4/3 ol |
N 135,0 12,5 1,63 95,0 40,0 | 155,0 | 22,75 62/4/4 ol | u!
~ 200,0 18,5 1,10 1405 | 59,5 | 155,0| 32,18 62/4/5 ol | u!
~/ 2,00 | 27,00| 25,00 | 23,00 58,0 35| 224 | 284 298| 415 16,5 | 124,0 | 10,79 62/5/1 ol | u
N 88,5 55 1,90 65,3 23,2 | 124,0 | 14,74 62/5/2 ol a
135,0 8,5 1,23 | 1009 | 34,1 | 124,0 | 20,66 62/5/3 ol | u!
195,0 12,5 0,84 | 1484 46,6 | 124,0 | 28,55 62/5/4 ol | u!
290,0 18,5 0,56 | 219.6 70,4 | 124,0 | 40,41 62/5/5 ol | u!
2,00 | 32,00| 30,00 | 28,00 61,5 35| 27,3 | 335 1,73 | 494 12,1 853 | 12,92 62/6/1 ol | u
94,0 Bi5 1,10 71,5 16,5 85,2 | 17,63 62/6/2 ol u
147,0 8,5 0,71 | 1239 23,1 88,1 | 24,73 62/6/3 ol u
205,0 12,5 0,48 | 173,1 31,9 83,7 | 34,13 62/6/4 ol | u!
298.,0 18,5 0,33 | 2529 45,1 82,6 | 48,26 62/6/5 ol | u!
2,10 | 12,50| 10,40 8,30 18,0 SIS 8,0 | 129 | 53,44 5.8 12,2 | 307.4 4,74 62/17/1 ol i
23,0 43 41,01 8.3 14,7 | 342,0 5,64 62/17/2 ol a
28,0 515 32,06 10,7 17,3 | 342,0 6,72 62/17/3 ol u
34,0 7,0 25,19 13,2 20,8 | 332,6 8,06 62/17/4 ol u
42,0 9,0 19,59 16,6 25,4 | 3249 9,85 62/17/5 ol u
52,0 11,5 15,33 20,8 31,2 | 319.0 | 12,09 62/17/6 ol a
66,0 15,0 11,76 26,7 39,3 | 314,1 | 15,22 62/17/7 ol | u!
2,10 | 14,60| 12,50 | 10,40 22,0 3,3| 10,1 | 15,1 | 30,78 9,2 12,8 | 284,5| 5,70 | 62/27/1 ol | u
26,5 4,3 23,62 11,9 14,6 | 282,1 6,78 62/27/2 ol i
32,5 55 18,47 15,2 17,3 | 280,1 8,07 62/27/3 ol u
40,0 7,0 14,51 19,2 20,8 | 278,6 9,68 62/27/4 ol u
50,0 9,0 11,29 24,6 25,4 | 2774 | 11,84 62/27/5 ol a
63,0 11,5 8,83 31,8 31,2 | 280,99 | 14,53 62/27/6 ol u
81,0 15,0 6,77 41,7 39,3 | 282,5| 18,30 62/27/7 ol u!
2,10 | 16,70 | 14,60 | 12,50 25,0 33| 122 | 17,3 | 1932| 12,6 12,4 | 2436 | 6,66 | 62/37/1 ol | U
31,0 4,3 1482 16,4 14,6 | 2436 | 7,92 | 62/37/2 ol |
39,0 B 11,59 21,0 18,0 | 243,6 9,43 62/37/3 ol u
48,0 7,0 9,11 26,8 21,2 | 2436 | 11,32 62/37/4 ol u
60,0 9,0 7,08 | 34,4 | 256 | 243,6 | 13,83 | 62/37/5 ol | U
73,0 1,5 5,54 41,8 31,2 | 231,7 | 16,97 62/37/6 ol a
90,0 15,0 4,25 | 50,7 39,3 | 2155 | 21,36 | 62/37/7 ol | u!
2,25 | 13,50 11,25 9,00 18,2 3,3 8,7 | 13,9 | 55,64 5,1 13,1 | 2830 5,88 63/1/1 ol U
26,3 5,2 35,31 8.5 17,8 | 299,6 8,00 63/1/2 ol a
38,6 8,0 22,95 13,9 24,7 | 318,0 | 11,11 63/1/3 ol a
54,7 11,8 15,56 | 20,6 | 34,1 | 319.,8 | 15,33 63/1/4 ol | u
79,0 17,5 10,49 30,8 48,2 | 322,6 | 21,66 63/1/5 ol | u!
2,25 | 15,75| 13,50 | 11,25 20,8 33| 109 | 16,2 | 32,20 7,7 13,1 | 247,5| 17,06 63/2/1 ol | u
30,8 5,2 20,43 | 13,0 17,8 | 265,3| 9,59 63/2/2 ol | u
45,0 8,0 1328 | 20,3 | 24,7 | 269,0 | 1333 63/2/3 ol | u
64,3 11,8 9,00 30,2 34,1 | 271,5 | 18,39 63/2/4 ol u
93,4 17,5 6,07 45,2 48,2 | 274,1 | 25,99 63/2/5 ol | u!
J 2,25 | 20,25| 18,00 | 15,75 28,4 33| 153 | 20,9 | 13,58 15,3 13,1 | 207,6 | 941 63/3/1 ol | u
J 42,4 5,2 8,62 24,6 17,8 | 211,9 | 12,80 63/3/2 ol u
J 62,8 8,0 5,60 38,1 24,7 | 213,2| 17,78 63/3/3 ol a
90,5 11,8 3,80 56,4 34,1 | 214,1 | 24,54 63/3/4 ol i
J 132,0 17,5 2,56 83,8 48,2 | 2145 | 34,68 63/3/5 ol | u!
2,25 | 24,75| 22,50 | 20,25 37,5 33| 19,7 | 256 6,95 | 244 13,1 | 169,6 | 11,78 63/4/1 ol | u
56,8 5,2 4,41 39,0 17,8 | 172,1 | 16,01 63/4/2 ol U
85,1 8,0 2,87 60,4 24,7 | 173,1 | 22,25 63/4/3 ol i
121,0 11,8 1,94 86,9 34,1 168,9 | 30,71 63/4/4 ol | u!
180,0 17,5 1,31 | 131,8 | 482 | 172,8 | 4342 63/4/5 ol | u!




{_/\ TLACNE OPRUGE

HENNLICH d.o.o.
OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076
Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.
Na zalihi| d De D D Lo n Dy | Dy R S L, Fn M Artikl
mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br.
2,25 | 30,25| 28,00 | 25,75 52,5 3,3 | 251 31,5 3,61 39,4 13,1 142,1 | 14,69 63/5/1 o1 i
80,7 52 2,29 62,9 17,8 | 144,0 | 19,98 63/5/2 (o] a
123,0 8,0 1,49 98,3 24,7 | 146,3 | 27,78 63/5/3 o1 u
175,0 11,8 1,01 | 140,9 34,1 142,1 | 38,34 63/5/4 (o] u!
260,0 17,5 0,68 | 211,8 48,2 | 1441 | 54,21 63/5/5 o1 u!
2,25 | 36,00 33,75 | 31,50 58,8 3,3| 30,8 | 374 2,06 45,7 13,1 94,1 | 17,68 63/6/1 o1 a
90,9 5,2 1,31 73,1 17,8 95,6 | 24,05 63/6/2 o1 u
138,0 8,0 0,85 | 113,3 24,7 96,3 | 33,43 63/6/3 o1 51
197,0 11,8 0,58 | 1629 341 93,8 | 46,14 63/6/4 o1 u!
288.0 17,5 0,39 | 239,8 48,2 93,2 | 65,22 63/6/5 (o] u!
N 2,50 | 15,00 12,50 | 10,00 22,0 3,5 9,7 | 155 58,29 6,9 15,1 | 401,7 8,38 64/1/1 o1 51
N 32,0 585 37,09 11,4 20,6 | 422,8 | 11,43 64/1/2 o1 a
~ 47,5 8.5 24,00 18,7 28,8 | 447,8 | 16,01 64/1/3 o1 a
N 67,5 12,5 16,32 27,7 39,8 | 451,6 | 22,11 64/1/4 o1 u!
N 98,0 18,5 11,03 41,7 56,3 | 459,7 | 31,27 64/1/5 o1 u!
N 2,50 | 18,50 | 16,00 | 13,50 27,5 35| 13,1 19,1 | 27,79 12,4 15,1 | 344,4 | 10,73 64/2/1 (o] i
N 41,0 55 17,69 20,4 20,6 | 360,8 | 14,63 64/2/2 o1 i
N 61,0 8,5 11,44 31,7 29,3 | 363,1 | 20,50 64/2/3 o1 i
N 88,0 12,5 7,78 46,7 41,3 | 363,1 | 28,31 64/2/4 ol u!
</ 130,0 18,5 5,26 69,1 60,9 | 363,1 | 40,05 64/2/5 ol | u!
N 2,50 | 22,50| 20,00 | 17,50 36,0 35| 17,1 | 23,3 | 14,23 20,4 15,6 | 290,5 | 13,42 64/3/1 o1 i
</ 54,0 585 9,06 32,1 21,9 | 290,5 | 18,31 64/3/2 o1 u
81,5 8.5 5,86 49,6 31,9 | 290,5 | 25,65 64/3/3 o1 u
\/ 120,0 12,5 3,98 72,9 47,1 | 290,5 | 35,45 64/3/4 ol | u!
‘/ 175,0 18,5 2,69 | 107,9 67,1 | 290,5 | 50,13 64/3/5 ol u!
N 2,50 | 27,50 | 25,00 | 22,50 49,0 35| 22,0 | 28,6 7,29 31,9 17,1 | 232,4 | 16,80 64/4/1 o1 a
N 74,5 5,5 4,64 50,1 24,4 | 232,4 | 22,93 64/4/2 o1 i
115,0 8,5 3,00 77,5 37,5 | 232,4 | 32,14 64/4/3 o1 i
165,0 12,5 2,04 | 1139 51,1 | 232,4 | 44,40 64/4/4 ol | u!
240,0 18,5 1,38 | 168.,6 71,4 | 232,4 | 62,79 64/4/5 ol | u!
2,50 | 34,50 | 32,00 | 29,50 71,5 35| 28,8 | 36,2 3,47 52,3 19,2 | 181,6 | 21,57 64/5/1 ol i
110,0 55 2,21 82,1 27,9 181,6 | 29,45 64/5/2 o1 u
170,0 8.5 1,43 | 126,9 43,1 181,6 | 41,30 64/5/3 o1 u!
245,0 12,5 0,97 | 186,6 58,4 | 181,6 | 57,07 64/5/4 o1 u!
360,0 18,5 0,66 | 276,2 83,8 | 181,6 | 80,73 64/5/5 ol u!
2,50 | 40,00| 37,50 | 35,00 74,0 35| 34,2 | 41,7 2,16 58,9 15,1 127,1 | 25,21 64/6/1 o1 i
113,0 55 1,37 92,4 20,6 | 126,9 | 34,41 64/6/2 ol i
171,0 8.5 0,89 | 1422 28,8 | 126,4 | 48,21 64/6/3 ol i
250,0 12,5 0,60 | 210,2 39,8 | 127,0 | 66,62 64/6/4 o1 u!
368,0 18,5 0,41 | 311,7 56,3 | 127,3 | 94,24 64/6/5 o1 u!
2,80 | 16,80 | 14,00 | 11,20 22,2 3,3 10,9 17,3 | 69,24 5,9 16,3 | 409,1 | 11,34 65/1/1 o1 i
32,5 5,2 43,94 10,4 22,1 | 455,6 | 15,41 65/1/2 o1 a
47,2 8,0 28,56 16,5 30,7 | 470,2 | 21,40 65/1/3 ol a
66,3 11,8 19,36 23,9 42,4 | 462,4 | 29,53 65/1/4 o1 u
95,6 17,5 13,06 35,7 59,9 | 465,6 | 41,73 65/1/5 ol u!
2,80 19,80 | 17,00 | 14,20 25,4 3,3| 13,8 | 20,4 | 38,67 9.1 16,3 | 352,2 | 13,76 65/2/1 o1 a
\/ 37,4 5,2 24,54 15,3 22,1 374,7 | 18,70 65/2/2 o1 a
54,5 8,0 15,95 23,8 30,7 | 379,0 | 25,97 65/2/3 o1 a
76,7 11,8 10,81 34,3 424 | 370,7 | 35,84 65/2/4 o1 u
110,0 17,5 7,29 50,1 59,9 | 365,0 | 50,64 65/2/5 ol | u!
2,80 | 25,20 | 22,40 | 19,60 34,0 3,3 19,1 26,0 16,90 17,7 16,3 | 299,3 | 18,13 65/3/1 ol ua
49,6 5,2 10,73 27,5 22,1 | 294,7 | 24,64 65/3/2 o1 i
73,4 8,0 6,97 42,7 30,7 | 297,5 | 34,23 65/3/3 ol ua
104,0 11,8 4,73 61,6 42,4 | 291,1 | 47,24 65/3/4 o1 u
150,0 17,5 3,19 90,1 59,9 | 287,1 | 66,76 65/3/5 o1 u!
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OPRUGE

Hennlich industrijska tehnika d.o.o. Stupnickoobreska 17, 10255 G.Stupnik tel.:01/3874-334 fax:01/3874-336 hennlich@hennlich.hr -www.hennlich.hr

OPRUZNI CELIK 1.1200 PO DIN 2076

Mijere Progib - sila Narucivanje| Ozn.

Na d De D D; Lo n Dy Dy, R S L B M Artikl

zalihi mm mm mm mm mm - mm mm | N/mm mm mm mm mm br.
2,80 | 30,80 | 28,00 | 25,20 43,4 33| 246 | 31,8 8,65 27,1 16,3 | 234,6 | 22,68 65/4/1 ol Ta
65,7 5,2 5,49 43,6 22,1 239,3 | 30,83 65/4/2 ol ua
98,2 8,0 3,57 67,5 30,7 | 240,8 | 42,83 65/4/3 o1 i
138,0 11,8 2,42 95,6 424 | 231,3 | 59,10 65/4/4 ol i
203,0 17,5 1,63 | 143,11 59,9 | 233,5| 83,54 65/4/5 ol u!
2,80 | 37,80| 35,00 | 32,20 59,3 3,3 | 31,5| 39,2 4,43 43,0 16,3 | 190,6 | 28,38 65/5/1 ol i
89,6 5,2 2,81 67,5 22,1 189,7 | 38,59 65/5/2 o1 u
136,0 8,0 1,83 | 105,3 30,7 | 192,4 | 53,64 65/5/3 ol i
195,0 11,8 1,24 | 152,6 42,4 | 189,1 74,03 65/5/4 o1 u!
283,0 17,5 0,84 | 223,1 59,9 | 186,4 | 104,62 65/5/5 ol u!
3,00 19,40 | 16,40 | 13,40 27,0 3,3| 13,0 20,0 56,76 9,6 17,4 | 542,83 15,26 65/27/1 o1 a
J 34,0 4,3 43,56 13,3 20,7 577,77 18,14 65/27/2 o1 ua
J 42,0 5,5 34,06 17,3 24,7 | 589,6 | 21,60 65/27/3 o1 i
J 52,0 7,0 26,76 22,1 29,9 | 591,2 | 25,92 65/27/4 o1 a
64,0 9.0 20,81 27,8 36,2 | 578,4 | 31,68 65/27/5 o1 i
80,0 11,5 16,29 35,6 444 | 579,2 | 38,88 65/27/6 o1 i
103,0 15,0 12,49 47,0 56,0 | 587,4 | 48,97 65/27/7 o1 u!
3,00 | 26,50| 23,50 | 20,50 37,0 3,3| 20,0 27,3 19,29 19,6 17,4 | 377,2 | 21,85 65/47/1 o1 a
48,0 43 14,81 27,3 20,7 | 403,6 | 25,99 65/47/2 o1 u
60,0 B 11,57 35,3 24,7 | 408,7 | 30,95 65/47/3 o1 a
74,0 7,0 9,09 44 4 29,6 | 403,6 37,15 65/47/4 o1 a
91,0 9,0 7,07 54,8 36,2 | 387,6 | 45,39 65/47/5 o1 a
115,0 11,5 5,54 70,6 44.4 | 390,6 | 55,72 65/47/6 o1 i
147,0 15,0 4,24 91,0 56,0 | 386,4 | 70,17 65/47/7 o1 u!
3,00 | 31,70 | 28,70 | 25,70 52,0 35| 25,1 32,8 9,99 33,8 18,2 | 337,8 | 27,73 65/57/1 o1 i
J 65,0 45 7,77 43,5 21,5 | 337,8 | 32,79 65/57/2 o1 i
80,0 5,7 6,13 54,7 25,3 | 335,1 38,85 65/57/3 o1 i
103,0 7,5 4,66 71,7 31,3 | 334,2| 47,94 65/57/4 o1 i
J 131,0 9,7 3,60 92,5 38,5 | 333,2| 59,06 65/57/5 o1 i
J 145,0 12,7 2,75 96,6 48,4 | 2659 | 74,04 65/57/6 o1 a
190,0 15,7 2,23 | 131,7 58,3 2933 89,24 65/5717 ol u!
N 3,20 19,20| 16,00 | 12,80 27,5 35| 124 19,8 | 74,61 8,2 19,3 | 611,5 17,57 66/1/1 o1 i
N 40,0 5,5 47,48 13,7 26,3 | 649,3 | 23,97 66/1/2 ol a
N 59,0 8,5 30,72 22,1 36,9 | 680,4 | 33,56 66/1/3 o1 i
N 83,5 12,5 20,89 32,6 50,9 | 681,2 | 46,35 66/1/4 ol u!
N 120,0 18,5 14,11 48,0 72,0 | 678,2 | 65,53 66/1/5 o1 u!
N 3,20 | 23,20| 20,00 | 16,80 33,5 35| 16,4 | 23,9 | 38,20 14,2 19,3 | 542,3 | 21,96 66/2/1 o1 u
\/ 49,5 515) 24,31 23,2 26,3 | 563,4 | 29,96 66/2/2 o1 i
N 74,0 8,5 15,73 36,9 37,1 | 5809 | 41,96 66/2/3 o1 i
~ 1050 | 12,5 10,70 | 541 | 509 | 5787 | 57.94 66/2/4 ol | u!
N 155,0 18,5 7,23 80,4 74,6 | 580,9 | 81,95 66/2/5 ol u!
3,20 | 28,20| 25,00 | 21,80 425 35| 21,3 | 29,1 19,56 23,2 19,3 | 453,7 | 27,46 66/3/1 o1 a
63,5 5,5 12,45 37,2 26,3 | 462,7 | 37,46 66/3/2 ol u
94,5 8,5 8,05 57,6 36,9 | 464,2 | 52,46 66/3/3 ol i
135,0 12,5 5,48 84,1 50,9 | 460,6 | 72,46 66/3/4 ol u!
200,0 18,5 3,70 | 125,6 74,4 | 464,7 | 102,49 66/3/5 o1 u!
N 3,20 | 35,20| 32,00 | 28,80 58,5 35| 28,1 36,5 9,33 38,9 19,6 | 363,1 35,19 66/4/1 ol u
N 88,5 515) 5,93 61,2 27,3 | 363,1 | 48,02 66/4/2 o1 i
\/ 135,0 8,5 3,84 94,6 40,4 | 363,1 67,29 66/4/3 o1 i
190,0 12,5 2,61 | 139,0 51,0 | 363,1 9291 66/4/4 o1 u!
280,0 18,5 1,76 | 205,8 74,2 | 363,1 | 131,41 66/4/5 o1 u!
3,20 | 43,20| 40,00 | 36,80 82,0 35| 36,0 | 451 4,77 60,8 21,2 | 290,5 | 44,08 66/5/1 ol i
125,0 5,5 3,04 95,6 29,4 | 290,5 | 60,18 66/5/2 o1 u
190,0 8,5 1,97 | 147,7 42,3 | 290,5 84,33 66/5/3 o1 a
275,0 12,5 1,34 | 2173 57,7 | 290,5 | 116,52 66/5/4 o1 u!
405,0 18,5 0,90 | 321,5 83,5 | 290,5 | 164,82 66/5/5 o1 u!
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» ASA

A UV-STABLE, PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS

Now you can build consistently high-quality parts, with exceptional UV stability and the best aesthetics of any FDM® thermoplastic.

ASA is poised to become the most popular all-purpose prototyping material for users of Fortus 380mc™, 450mc™ and 900mc™ 3D
Printers, and the Stratasys F123™ Series. Matching or exceeding the mechanical properties of ABS, ASA may be your new favorite general
prototyping material. Its UV-resistance makes it especially suited in production parts for outdoor commercial and infrastructure use. And

its wide selection of colors and matte finish makes it ideal for attractive prototypes in consumer sporting goods, tools and automotive
components and accessories.

MECHANICAL PROPERTIES TEST METHOD XZ ORIENTATION ‘ ZX ORIENTATION
Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 29 MPa (4,200 psi) 27 MPa (3,850 psi)
Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 33 MPa (4,750 psi) 30 MPa (4,300 psi)
Tensile Modulus (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 2,010 MPa (290,000 psi) 1,950 MPa (280,000 psi)
Elongation at Break (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 9% 3%

Elongation at Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 2% 2%

Flexural Strength (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 60 MPa (8,700 psi) 48 MPa (6,900 psi)
Flexural Modulus (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 1,870 MPa (270,000 psi) 1,630 MPa (240,000 psi)
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 No Break 4%

THERMAL PROPERTIES? TEST METHOD VALUE

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi ASTM D648 98 °C (208 °F)

Heat Deflection (HDT) @ 264 psi ASTM D648 91 °C (196 °F)

Vicat Softening Temperatre (Rate B/50) ASTM D1525 103 °C (217 °F)

Glass Transition Temperature (Tg) DMA (SSYS) 108 °C (226 °F)

Coefficient of Thermal Expansion (flow) ASTM E831 88 um/(me°C) (49 x 10 in/(in*°F))
Coefficient of Thermal Expansion (xflow) ASTM E831 83 um/(me°C) (46 x 10 in/(in*°F))
ELECTRICAL PROPERTIES TEST METHOD ORIENTATION VALUE RANGE

Volume Resistivity ASTM D257 Xz 1.0x10™ - 1.0x10™ ohm-cm

Dielectric Constant ASTM D150-98 XZ 2.97 - 3.04

Dissipation Factor ASTM D150-98 Xz 0.009

Dielectric Strength ASTM D149-09, Method A Xz 329 V/mil

Dielectric Strength ASTM D149-09 Method A ZX 414 V/mil

STRATASYS.COM

Stratasvs THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY



At the core:

Advanced FDM Technology
FDM (fused deposition modeling)
technology works with engineering-grade
thermoplastics to build strong, long-
lasting and dimensionally stable parts
with the best accuracy and repeatability
of any 3D printing technology. These
parts are tough enough to be used as
advanced conceptual models, functional
prototypes, manufacturing tools and
production parts.

Meet production demands

FDM systems are as versatile and
durable as the parts they produce.
Advanced FDM 3D Printers boast the
largest build envelopes and material
capacities in their class, delivering
longer, uninterrupted build times,
bigger parts and higher quantities than
other additive manufacturing systems,
delivering high throughput, duty cycles
and utilization rates.

Opening the way for new
possibilities

FDM 3D Printers streamline processes
from design through manufacturing,
reducing costs and eliminating traditional
barriers along the way. Industries can cut
lead times and costs, products turn out
better and get to market faster.

No special facilities needed
FDM 3D Printers are easy to operate
and maintain compared to other
additive fabrication systems because
there are no messy powders or resins
to handle and contain, and no special
venting is required because FDM
systems don’t produce noxious fumes,
chemicals or waste.

stratasys

STRATASYS.COM
ISO 9001:2008 Certified

A UV-STABLE, PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS

MECHANICAL PROPERTIES

TEST METHOD STANDARD
Notched Impact, XZ orientation (Method A, 23 °C) ASTM D256 64 J/m (1.2 ft-Ib/n)
Unnotched Impact, XZ orientation (Method A, 23 °C) ASTM D256 321 J/m (6 ft-1b/in)

OTHER TEST METHOD
Specific Gravity ASTM D792 1.05
Rockwell Hardness ASTM D785 (Scale R, 73 °F) 82

SYSTEM LAYER THICKENESS SUPPORT

CAPABILITY STRUCTURE

AVAILABLE COLORS?

AVAILABILITY

Fortus 380mc 0.020 inch (0.508 mm) M Dark Blue
0.013 inch (0.330 mm) M Dark Gray M Green

( Soluble Support M Black
(

0.010 inch (0.254 mm) M Light Gray [ Yellow
(
(

Fortus 450mc

Fortus 900mc?
0.007 inch (0.178 mm) [J White M Orange

Stratasys F123 Series |, ;05 inch (0.127 mm) O Ivory M Red

Tests were conducted according to published Stratasys FDM material testing methods, in compliance with the relevant ASTM standards.
The information presented are typical values intended for reference and comparison purposes only. They should not be used for design
specifications or quality control purposes. End-use material performance can be impacted (+/-) by, but not limited to, part design, end-use
conditions, test conditions, etc. Actual values will vary with build conditions. Tested parts were built on Fortus 400mc™ at 0.010” (0.254
mm) slice. Product specifications are subject to change without notice.

The performance characteristics of these materials may vary according to application, operating conditions, or end use. Each user is
responsible for determining that the Stratasys material is safe, lawful and technically suitable for the intended application, as well as for
identifying the proper disposal (or recycling) method consistent with applicable environmental laws and regulations. Stratasys makes no
warranties of any kind, express or implied, including, but not limited to, the warranties of merchantability, fitness for a particular use, or
warranty against patent infringement.

" Literature value unless otherwise noted.

2 The test data was collected using ASA (Natural) specimens. ASA colored material will have similar properties, but can vary by up to 10%.
3 Fortus 900mc does not have the 0.005 inch (0.127 mm) layer thickness capability.

Orientation: See Stratasys Testing white paper for more detailed description of build orientations.

XZ =X or “on edge”

XY =Y or “flat”

ZX = or “upright”

HEADQUARTERS

7665 Commerce Way, Eden Prairie, MN 55344
+1 888 480-3548 (US Toll Free)

+1 952 937-3000 (Intl)

+1 952 937-0070 (Fax)

1 Holtzman St., Science Park, PO Box 2496
Rehovot 76124, Israel

+972 74 745-4000

+972 74 745-5000 (Fax)

©2015, 2016, 2017, 2018 Stratasys Inc. All rights reserved. Stratasys, Stratasys signet, FDM, Fortus, FDM Technology, Fused Deposition Modeling, Fortus 380mc, Fortus 400mc, Fortus 450mc, Fortus
900mc, Insight, Control Center, FDM Team, Smart Supports, SR-30, SR-100, ABSplus, ABS-ESD7, and TouchWorks are trademarks of Stratasys, Inc. *ULTEM is a trademark of SABIC Innovative Plas-
tics IP BV. All other trademarks are the property of their respective owners, and Stratasys assumes no responsibility with regard to the selection, performance, or use of these non-Stratasys products.
Product specifications subject to change without notice. Printed in the USA. MSS_FDM_ASA_0418a
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