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SAZETAK

Danas robote susre¢emo svakodnevno. Tako primjerice viSe nije ¢udo da vas u kafic¢u posluzi
robot, da vam paket ili ¢ak pizzu dostavi dron, da robot razminirava minska polja. Spoznajom
razvoja naseg drusStva za temu zavr$nog rada odabran je mobilni robot vili¢ar. Za izradu rada
potrebno je racunalo, program za 3D modeliranje (Autodesk Fusion 360), 3D printer i komponente
robota. Prilikom razrade teme rada dolazi do problema na koji na¢in rijesiti problem translacijskog
gibanja vilica. Nakon par razmotrenih rijeSenja, odabran je zupcani par kao izvr$ni translacijki
¢lan elektromotornog aktuatora. Zatim je uslijedio problem konstrukcije vili¢ara te su modelirani
i izradeni elementi koji omogucuju mehanic¢ko gibanje i ostvarivanje potrebne sile mehanizma.

Elementi su medusobno povezani u sklop oblikom, rastavljivim i nerastavljivnim spojevima.

SUMMARY

Today we meet robots every day. So, for example, it is no longer a miracle that a robot serves
you in a cafe, that a package or even a pizza is delivered to you by a drone, that a robot clears
minefields. With the knowledge of the development of our society, a mobile robot forklift was
chosen for the topic of the final project. The project requires a computer, a 3D modeling program
(Autodesk Fusion 360), a 3D printer, and robot components. During the elaboration of the topic
of the paper, there is a problem of how to solve the problem of the translational movement of the
jaws. After a couple of solutions, the gear pair was selected as the executive translational
member of the electric motor actuator. Then followed the problem of forklift construction and
modeled and fabricated elements that allow mechanical movement and achieve the required
force of the mechanism. The elements are interconnected in the assembly by shape, detachable

and non-detachable joints.
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1 UvOD

Robotika je primijenjena tehnicka znanost koja predstavlja spoj strojeva i1 racunalne tehnike.
Ona ukljucuje razli¢ita podrucja kao $to su projektiranje strojeva, teoriju upravljanja i regulacije,
raCunalno programiranje, mikroelektroniku. Drugim rije¢ima, robotika je interdisciplinarna

znanost koja pokriva podrucja mehanike, elektronike, informatike i automatizacije [1].

1.1 Mobilni robot

Mobilni roboti su pokretani i manipulativni fizi¢ki sustavi sposobni za autonomno gibanje kroz
nestrukturirani prostor ostvarujuéi pritom interakciju s okolinom. Postoji mnogo razlicitih vrsta
mobilnih robota, a razlikuju se po gradi sustava za pokretanje, navodenje, itd. Pa tako postoje
mobilni roboti pokretani kota¢ima, nogama, gusjenicama, podvodni roboti itd. Postoji i podjela na
autonomne mobilne robote i teleoperatorske mobilne robote. Autonomni mobilni roboti razlikuju
se od teleoperatorskih mobilnih robota po razini sposobnosti samostalnog izvodenja zadatka.
Radni zadaci mobilnih robota uvelike se razlikuju od radnih zadataka industrijskih robota [2]. U
pocetku njihova razvoja te razlike se nisu toliko uocavale, ali razvojem industrijske robotike,
razvijali su se i mobilni roboti. Od pedesetih do sredine osamdesetih godina ovog stoljeca, mobilna
robotika se svrstavala u podskupinu industrijske robotike. Ali od sredine osamdesetih godina
mobilna se robotika pocinje izdvajati u samostalnu, prije svega znanstvenu disciplinu, koja se, za
razliku od industrijske robotike, temelji na iskustvima bioloskih istrazivanja grade i ponasanja
zivih organizama. Svaki mobilni robot mora imati sustav za pokretanje, sustav za navodenje i

upravljacki sustav [3].



2 MOBILNI ROBOTI | INDUSTRIJA 4.0

Velik dio posla u skladistima rade ljudi koji premjestaju robu s polica na police, s paleta na
palete. Inace si Cesto pomazu s kolicima i viljuskarima, ali u konacnici premjestanje artikala na
police ¢ovjek radi sam. [4] Najveci problem kod toga je briga za ljudsko zdravlje, prilikom
podizanja tezih predmeta Covjek je U opasnosti od naruSavanja vlastitog zdravlja. Takoder za
covjeka se ne moze sa 100%-tnom sigurno$c¢u re¢i da ¢e svaki puta zadatak napraviti identicno
kvalitetno kao 1 predhodni puta. Na to utjece viSe faktora: umor, neki privatni problemi, bolest,...
Zbog takvih situacija firme koje imaju velika skladiSta posezu za pametnim skladistima gdje se
nastoji ¢ovjeka u potpunosti zamijeniti robotskim sustavima na obavljanju opasnih, napornih i
monotonih poslova u skladistu. Jedno od najvec¢ih pametnih skladista ima Amazon koji ulaze

velika financijska sredstva i resurse u razvoj pametnih skladista.

e G e e L I

Do —"ﬂ e
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Slika 1: Testni mobilni robot u hrvatskoj posti

2.1 Industrija4.0

Industrija (Industry) 4.0 je svojevrsna revolucija u industriji s ciljem digitalizacije industrije,
povezivanje strojeva, skladiSta, logistike 1 opreme. Pametni strojevi s moguénoS¢u neovisne
razmjene informacija, pametne tvornice, lokalizirani proizvodi i jasno identificirane proizvodne

serije, kontrola i optimizacija proizvodnje u realnom vremenu. [7]



Slika 2: Industrija 4.0 - shematski prikaz

2.1.1 Utjecaji industrije 4.0
Utjecaj na tvrtke:

e Lokalizirane i identificirane proizvodne serije omogucéuju vise saznanja o proizvodnom
procesu

e Povezanost unutar organizacije

e Prilagodljivost i mogucénost optimizacije proizvodnog procesa putem kontinuiranog
prikupljanja vanjskih i unutarnjih podataka

e Kompetitivna prednost

e Individualizacija proizvodnje prema zahtjevima kupaca i vec¢a povezanost s kupcima
Utjecaj na radnike:

e Dodatni zahtjevi na zaposlenike (IT znanja)

e Veca ukljucenost u inovacijski proces

e Nova vrsta interakcije izmedu Covjeka i stroja s manje prisustva radnika unutar tvornice
e Podrska za pametne potpomognute sustave

e Decentralizirane strukture i upravljacke forme

e Vise prostora za odlucivanje
2.1.2 Prednosti i nedostaci industrije 4.0
Prednosti:

e Orijentacije na individualne zahtjeve kupaca

e Prilagodljiva proizvodnja



e Smanjen pritisak na radnike

¢ Nova vrijednost: nove B2B usluge

e Povecana konkurentnost

e Usmjerenost na produktivnost i efikasnu upotrebu resursa

e Spremnost na nove izazove na domacim i stranim trzistima
Nedostaci:

e Manjak zasStite okolisa

e Olak38ana udaljena manipulacija proizvodnim sustavima

e U ruralnim podruc¢jima nedostatak je slaba pokrivenost $iroko pojasnim internetom
e Kontinuirana nabava i odrzavanje infrastrukture

e Slozeni i skupi tehnicki stabndardi

e Dodatna oprema za zaposlenike (znanje o IT sustavima)



3  MOBILNI ROBOT VILICAR

Mobilni robot vilicar mozemo gledati kao sklop sastavljen od 2 podsklopa. Prvi podsklop je
mobilni robot dok je drugi podsklop mehanizam vili¢ara. Mobilni robot je zaduzen za

pozicioniranje vili¢ara na Zeljenu poziciju, a vili¢ar je zaduzen za podizanje i drzanje tereta.
3.1 Matematicki opis robota s diferencijalnim pogonom

Najcesca pogonska konfiguracija kod mobilnih robota je robot s diferencijalnim pogonom. Kut
zakreta robora (eng. heading angle) odreden je razlikama brzina lijevog i desnog kotaca.
Diferencijalni pogon ima prednost u vidu vrlo jednostavne izvedbe, moguca je rotacija bez
translacije te je u odnosu na druge pogone niske cijene, dok je mana to §to je pravocrtno gibanje
osjetljivo na na male pogreske relativnih brzina (nejednakost kotaCa, neravan teren, gubitak

trenja,...). Diferencijalni pogon robotu omogucuje 3 stupnja slobode gibanja.

Slika 3: Mabilni robot s diferencijalnim pogonom
Za opisivanje kinematike robota, potrebno je definirati dva Kartezijeva koordinatna sustava:
inercijski koordinatni sustav(F%) i koordinatni sustav mobilnog robota (F2). Stupnjevi slobode

predstavljeni su pozicijom (X, Y ) i orijentacijom () robota koje definiraju stanje ().

X
=Y (1)
Y
Brzine robota u inercijskom koordinatnom sustavu definirane su sljede¢om jednadzbom
X = vcosy,
Y = vsiny, (2)

= o.
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Slika 4: Prikaz robota u kartezijevom koordinatnom sustavu

Gibanje robota u 2D prostoru predstavljeno je translacijskom (v) i rotacijskom (w) brzinom
koje su definirane u F&, a o kojima ovisi pozicija i orijentacija robota u FE. Translacijska i
rotacijska brzina robota ovise o translacijskom brzinama lijevog i desnog kotaca te o udaljenosti

izmedu kotaca.

vp + v,
vV=—,
2 3)
_ VR—VL

w=——.
L

Translacijske brzine lijevog i desnog kotaca ovise o kutnim (rotacijskim) brzinama kotaca te o

njihovom promjeru (radijusu).

Vg = TWg,
(4)
UL = er,
gdje je r polumjer kotaca robota.
Konac¢ne jednadzbe za translacijsku i rotacijsku brzinu robota
r
®=7 (wg — wy). (5)

Rotacijske brzine kotaca ovise o upravljackom signalu, u slucaju elektromotornih servo aktuatora

wg = f(PWMg),

_ (6)
w, = f(PWML).



Napomena: s obzirom da su kod diferencijalne izvedbe pogona aktuatori postavljeni zrcalno, za

isti upravljacki signal ¢e se rotirati u suprotnim smjerovima. [6]

Diferencijalnim pogonom upravlja se na na¢in da ovisno u kKoju stranu je potrebno skrenuti taj
kota¢ se usporava, koliko se uspori toliko ¢e robot skretati odnosno mjenjati svoju orijentacuju.

Jace usporavanje znaci ostrije skretanje.
3.2 Mehanizam vili¢ara

Vili¢ar ili viljuskar je ime za industrijsko vozilo koje sluzi za prijenos i dizanje tereta. Moderni
viliar razvijen je 1920-tih, nakon Cega je postao nezamjenjivi dio opreme u proizvodnim
halama, lukama, i skladiStima. Vilicari sluze za rukovanje teretima koje valja smjestiti jedan na
drugi, odnosno po visini, a razlikuju se &elni i regalni vili¢ari. Celni viljuskar skida materijal
naslagan na paletu tako $to pod nju podveze vilicu. Zatim se vilica s teretom podigne. Dok regalni
radi na vrlo sli¢cnom principu samo §to kod regalnog dolazi pod paletu, ne pomoc¢u pogona vili¢ara,
nego translacijom vilica skupa s teleskopima do palete, nakon podizanja palete teret se translacijski
privlaci na vilicar i u tom poloZaju se prevozi. Vilicar koji koristimo u eksperimentu je ¢elni vilicar

koji translaciju ostvaruje uz pomo¢ zupcanog para i zubne letve.

Slika 5 Celni vilicar. Slika 6 Regalni vilicar.



3.3 Komponente sustava

Robot je opremljen sa 3 servomotora s kontinuirajuom rotacijom u obije strane (naprijed,
nazad, gore, dolje). 2 servo motora su za pogon dok je jedan za translaciju vilica. Pogonski motori
su Fitec FS5103R dok je translacijski Fitec FR 5311 M.

3.3.1 Pogonski motori robota

Tablica 1: Specifikacije FS5103R [9]

Radni napon 4.8V-6V
Dimenzije 40.8x20.1x38mm
Masa 369
Brzina zakreta 4.8V 0,18/60°
Brzina zakreta 6V 0,16/60°
Zakretni moment 4.8V 3kg-cm
Zakretni moment 3.2kg-cm

Tablica 2: Specifikacije FR5311M [10]

Radni napon 48V -84V
Dimenzija 40.2 x 20.0 x 38 mm
Masa 58 ¢
Brzina zakreta (6 V) 0.13sec/60°
Brzina zakreta (7.4 V) 0.11sec/60°
Zakretni moment (6 V) 12.5 kg-cm
Zakretni moment (7.4 V) 13.8 kg-cm




3.4 Konstrukcija mehanizma viljuskara

Prilikom projektiranja mehanizma osnovni problem bio je translacijsko gibanje vilica. Nakon
nekoliko razmotrenih mehanizama, odabran je zupCani par kao izvrSni translacijki ¢lan

elektromotornog aktuatora.

Slika 7: Dijelovi mehanizma vilicara.

3.4.1 Zupcani par

Sastoji se od 2 zupc¢anika Ok kojih svaki ima po 18 zuba. Jedan zupcanik je pogonski i na njega

ide prirubnica za motor zbog toga je malo tanji od gonjenog zupcanika.

Slika 8: Zupcani par

3.4.2 Zubna letva

Zubna letva napravljena po uzoru na U profil. Taj U profil je tu da oja¢a zubnu letvu i da

ogranic¢ava kretanje zupcanika horizontalno po zubu.



Slika 9: Zubna letva

3.4.3 Nosac¢ zubne letve

Nosac koji nosi zubnu letvu i cijele vilice zajedno sa teretom. Te tu silu prenasa na mobilni

robot.

Slika 10: Nosac zubne letve

3.4.4 Nosacé vilica

Nosag vilica na sebi nosi vilice, zupCanike, motor, poklopac nosaca vilica, osovinu gonjenog

zupcanike, priprubnicu motora i teret.
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Slika 11: Nosac vilica
3.4.5 Osovina gonjenog zupcanika

Osovina prolazi kroz nosac vilice, gonjeni zupc¢anik i kroz poklopac nosaca vilice pa samim

time osigurava da se zupCanik nalazi u istom polozaju u odnosu na nosac vilice.

|
0 D)

Slika 12: Osovina gonjnenog zupcanika

3.4.6 Poklopac zubnih letvi

Najvisa tocka vili¢ara, zadrzava zubne letve da se ne rasire pod silama pomicanja vilica.

A —

Slika 13: Poklopac zubnih letvi
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3.4.7 Poklopac nosaca vilica
Osigurava poziciju gonjenom zupcaniku te sprjeava vilicama da zapinju po zupcanicima.

&!3]

Slika 14: Poklopac nosaca vilica

3.4.6 Vilice

Sluze za podizanje tereta.

Slika 15: Vilice

3.5 lzrada dijelova FDM postupkom

Razvojem digitalne tehnologije 3D printanje doZivjelo je svoj procvat, no ono svakako nije
novitet. Krajem 80-ih godina osniva¢ poznate svjetske tvrtke Stratasys, Scott Crump, patentirao je
FDM tehnologiju 3D printanja.[8] FDM je zapravo kratica za “fused deposition modeling”,
odnosno, na hrvatskom jeziku “tehnologiju taloZznog o¢vrséivanja”. Kako je sam naziv danas vrlo
popularne FDM tehnologije 3D printanja (fused deposition modeling), pod autorskom zastitom

tvrtke Stratasys, globalno se koristi sluzbeno prihvacena kratica FFF (fused filament fabrication).
[8]
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FDM/FFF tehnologija, kao i sve ostale tehnologije 3D printanja, spada pod aditivnu
proizvodnju. To zna¢i da 3D printani predmeti nastaju prakti¢ki “iz ni¢ega” dodavanjem
polimernog materijala, sloj po sloj, od radne podloge 3D printera prema gore. 3D printer dodaje
materijal sve dok 3D print nije u potpunosti gotov.[8]

Svi FDM/FFF 3D printeri koriste plasticni materijal (Zicu, filament) koji dolazi namotan na
kolut. Postoji  visSe vrsta filamenata koji FDM/FFF 3D  printeri  Koriste.
PLA, PETG, ABS i ASA samo su neki od danas najc¢esc¢e koristenih vrsta filamenata. FDM/FFF
3D printer pomocu specijalne nazubljene osovine, koja se nalaze u glavi 3D printera, povlaci
filament do grijaca koji topi plastiku. Omeksana plastika kroz glavu 3D printera izlazi pomocu
mlaznice koja se nalazi, za vrijeme 3D ispisa, nadomak radnoj podlozi. Kako se glava 3D printera
pomice u smjeru X, y i z osi, tako omeksana plastika medusobno prijanja, sloj po sloj, do gotovog
objekta. [8]

Extrusion head

Slika 16: Prikaz 3D ispisa

Slika 17: Prikaz elemenata u ,, sliceru
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https://3dprintaj.com/proizvod/fillamentum-pla-extrafill-basic/
https://3dprintaj.com/proizvod/3d4makers-petg/
https://3dprintaj.com/proizvod/3d4makers-abs/
https://3dprintaj.com/proizvod/fillamentum-asa-extrafill/

4  MONTAZA | TESTIRANJE VILICIRA ROBOTA

Nakon 3D printanja slijedi montaza dijelova u sklop. Prilikom montaze koristimo krizni
odvija¢, 8 vijaka 1.5x2mm, trenutno ljepilo, brusni papir i skalpel. Kao i uvijek nakon 3D printanja
ostanu nezeljeni dijelovi na dijelu pa njih najprije uklanjamo skalpelom, zatim sa brusnim papirom
zagladimo hrapave povrsine (zbog estetike ali i zbog toga da trenutno ljepilo bolje uhvati).
Prilikom projektiranja elementi su zamisljeni tako da se oblikom uglavljuju u druge elemente te

da samim time ljepilo nije potrebno ali tu je zbog sigurnosnog faktora.

Slika 18: Isprintani elementi sklopa
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4.1  Sklapanje mehanizma
4.1.1 Spajanje pogonskog zupcanika sa prirubnicom i spajanje zup¢anika s motorom

Motor na zup€anik okretni moment prenosi pomocu prirubnice koja se na motor uzubljuje, a na

zupcanik se pri¢vr§cuje pomocu vijka.

O

Slika 20: Prirubnica montirana na pogonski zupcanik

Slika 21: Pogonski zupcanik montiran na servo motor
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4.1.2 Spajanje motora i nosaca vilica

Motor skupa sa prirubnicom i zup¢anikom na nosac se uévrscuje pomocu 4 vijka.

Slika 22: Motor, vijci i nosac vilica

Slika 23: Spojeni motor i nosac vilica
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4.1.3 Spajanje gonjenog zupcanika na nosac

Gonjeni zupc€anik se na nosa¢ pricvrS¢uje pomocu osovine gonjenog zupcanika. Osovina je
zamisljena tako da se u nosacu zaglavi dok u zup¢aniku ima zra¢nosti koja mu dopusta da se okrece

neovisno o osovini.

Slika 24: Nosac vilica, osovina gonjenog zupcanika i gonjeni zupcanik

Slika 25: Zupcéani par i nosac vilica
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4.1.4 Stavljanje poklopca nosaca vilica

Poklopac ima izboCenje koje ,,ulazi“ u pogonski zupcanik te ima provrt za osovinu gonjenog

zupcanika. Na nosac se pricvrs¢uje pomocu 3 vijka.

4

Slika 27: Sastavljen nosac vilica straznja strana
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4.1.5 Spajanje nosaca zubne letve i zubne letve

Nosa¢ zubne letve ujedno je i nosa¢ cijelog vilicara. Na nosacu je napravljeno pravokutno
ulegnuée u koje sjeda izbocina na zubnoj letvi. dok su kraj ulegnuca napravljene izboc¢ine u koje

sjeda zubna letva. Taj spoj je pojacan sa trenutnim ljepilom.

Slika 28: Nosac zubne letve i zubna letva straznja strana

Slika 29: Nosac zubne letve i zubna letva prednja strana
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Slika 30: Spajanje stegom — susenje ljepila

Slika 31: Spoj nosaca i zubne letve
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4.1.6 Spajanje gornjeg poklopca sa zubnim letvama

Gornji poklopac sluzi da se vilice ne $ire, takoder u poklopcu je upusteno mjesto za vilice te

oblikom zadrzava iste.

Slika 32: Gornji poklopac i zubne letve

Slika 33: Sastavljen poklopac i zubne letve
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Slika 34: Spoj poklopca i zubne letve sa unutarnje strane

Slika 35: Spoj poklopca i zubne letve sa vanjske strane
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4.1.7 Montaza vilica na nosac vilica

Vilice se oblikom drze za nosac, ovdje zbog potrebe za pomicanjem vilica ne koristimo ljepilo

nego se one same drze oblikom.

Slika 36: Nosac vilica i vilice

Slika 37: Sastavljen nosac i vilice
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4.2 Montaza mehanizma na mobilni robot

Nosac zubne letve se oblikom zaglavi na mobilnom robotu, te primi robotove pogonske motore

na mjesto.

Slika 39: Spojen mobilni robot sa zubnim letvama
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4.2.1 Montaza nosaca vilica na zubne letve

U ovom koraku uzubljujemo zubne letve i zup€ani par.

—~—

Slika 41: Mobilni robot sa sastavljenim vilicarem
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4.3 Testiranje mehanizma

Nakon sastavljanja viliara testiramo ga pomocu baterije 6V 1 testera za servo motore. Prvo
spojimo tester i servo motor, zatim spajamo napajanje testeru. Tester smo prethodno namjestili na
centralni poloZaj i prekida¢ smo stavili na “manual” tako da pomicanjem potenciometra na testeru
u ljevo podizemo, dok u desno spustamo. Prilikom prvog spajanja vidmo da tester 1 motor ne rade
na pretpostavljen nacin, nego motor “preslikava” polozaj potenciometra. Nakon manjeg ugadanja
dobivamo zamisljeno, a to je da dok je potenciometar u krajnjem ljevom polozaju vilice stoje skroz

dolje, a kada je u krajnjem desnom polozaju da se vilice podignu od podloge.
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5 ZAKLJUCAK

Zadatatk zavr$nog rada bio je konstruiranje i izrada translacijskog mehanizma mobilnog robota
viljuSkara. Mehanizam je konstruiran u Autodesk Fusion 360, a izraden pomoc¢u Prusa 3D printera.
Prilikom sastavljanja je jo§ koriSteno i trenutno ljepilo da bi se spojevi dodatno osigurali. Na
spojevim kod kojih ima potrebe za naknadnim rastavljanjem koristeni su vijci. Prilikom
konstruiranja zupcanika 1 zubne letve napravljen je probni ispis te je uocena prevelika zra¢nost
izmedu zuba, zracnost je smanjena povecanjem dimenzija zuba. Takoder prilikom sastavljanja
elemenata uoceno je da pogonski zupcanik stoji previsoko u odnosu na nosa¢ vilica I smeta
poklopcu da sjedne do kraja na nosa¢, problem je rjeSen tako da je prirubnica upustena u zupcanik

za 2 mm. Finalna verzija vili¢ara ima mogucnost nadogradnje ali ima i nekih nedostataka.

Kao nadogradnju moze se navesti dodavanje narancastih LED svjetla na vrh zubnih letvi koje
bi sluzile kao treptajuce svjetlo. Kao najveca mana trenutne verzije je udaljenost teziSta tereta i
teziSta viliCara zbog koje se ne moze podici veliki teret. To se planira ispraviti konstruiranjem

nosaca zubnih letvi koji se montiraju bliZe teziStu robota.
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