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SAZETAK

U ovom radu napravljena je razrada, projektiranje i konstruiranje vatrogasnog robota za

izvidanje u zatvorenim prostorima.

Napravljena je analiza trziSta sa postoje¢im komercijalnim rjeSenjima i potrebama kupaca
nakon cega je provedena evaluacija dobivenih informacija. Na temelju toga napravljena je
funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica, te su pomocu njih predloZzena dva koncepta
robota. Nakon toga je provedena analiza zahtjeva i vrednovanje koncepata te je odabran bolji
koncept. Za odabran koncept izraden je 3D model, tehnicka dokumentacija i proracun.

Ciljano trziste su profesionalne vatrogasne postrojbe i dobrovoljna vatrogasna drustva.

Kljuc¢ne rijeci: vatrogasni robot, inspekcija unutarnjih prostora, analiza atmosfere, izvidanje
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SUMMARY

In this bachelor thesis elaboration and design of firefighter robot for investigation of enclosed
space was made. Thesis deals with market analysis and existing solutions, as well as customer
needs. Functional decomposition and morphological matrix were created, and two concepts of
machine design were proposed. Thereafter, an analysis of the request was carried out, where
we evaluated the concepts by the given criteria and selected a better concept. For the chosen
concept, a 3D model, technical documentation and a required calculations have been made.
Targeted markets are professional and volunteer fire departments.

Key words: firefighting robot, investigation of enclosed space, atmosphere analysis,

reconnaissance
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1 UVOD

Povijest organiziranog vatrogastva u svijetu moze se pratiti od 35. godine prije Krista u
tadasSnjem Rimskom Carstvu. Razli¢iti rimski carevi su pokusali sprijeciti velike Stete od
pozara u svojim gradovima osnivanjem vatrogasnim jedinica. U pocetku su to bile skupine
robova bez puno obuke, dok su s vremenom to bili obuceni ljudi podijeljeni u kohorte i
smjesteni u posebnim vatrogasnim vojarnama pod nazivom castre. Za vrijeme srednjeg vijeka
nema velike organizacije vatrogasnih potrojbi te se gaSenje pozara obavljalo organizacijom za
vrijeme poZara. Moderno vatrogastvo pocelo se razvijati sredinom 19. stoljeca, tocnije 1841.
godine kada je u Meissenu u Njemackoj osnovano prvo vatrogasno dru$tvo pod nazivom
,,Losch und Pompier Corps”. Hrvatska nije puno zaostala za Europom te je 17. lipnja 1864. na
inicijativu turpijarskog radnika Oto Mayera u Varazdinu osnovana prva dobrovoljna
vatrogasna zajednica pod nazivom Prvi hrvatski dobrovoljni vatrogasni zbor u Varazdinu” sa
156 ¢lanova-osnivaca. Ocem hrvatskog vatrogastva smatra se Gjuru DezZeli¢a koji je svojim
zalaganjem tijekom svog Zivota razvio vatrogastvo na nove razine. Izmedu puno njegovih
postignuéa valja spomenuti uvodenje hrvatskog jezika u sluzbene spise te je napisao rijeci

Vatrogasne himne koju je 1898. godine skladao Ivan pl. Zajc.

Slika 1. Gjuro Stjepan DezZeli¢
Vatrogastvo je u suvremenoj Hrvatskoj pod upravom gradova, te postoji nekoliko vatrogasnih

potrojbi:

e javna vatrogasna postrojba koja se osniva za podrucje op¢ine ili grada, dobrovoljna ili

profesionalna,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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postrojba dobrovoljnoga vatrogasnog drustva,

e profesionalna vatrogasna drustva,

postrojba dobrovoljnoga vatrogasnog drustva u gospodarstvu,

postrojba za brzo djelovanje (u daljnjem tekstu: intervencijska postrojba).

Pristupanje intervencijama obavljaju obuceni vatrogasci zajedno sa osobnom i skupnom
zaStitnom opremom te pripadaju¢im vozilima. Protivno svim misljenjima, sve je manje
intervencija otvorenog pozara nego je sve vec¢i broj tehniCkih intervencija u koje ulaze
preventiva, prometne nesrece, inspekcije. Zbog stanja gradevina u kojem se obavljaju
intervencije postoji velika opasnost od ozljeda. One se sprjeavaju rigoroznim obukama,
teCajevima i boljom vatrogasnom opremom, ali neke se nesre¢e ne mogu izbjeci. Velik broj
vatrogasaca nastradao je tijekom obavljanja svog posla, svaki izgubljeni zivot ili ozljeda na
radu tjera nas na razvoj robota koji ¢e te opasne poslove obavljati umjesto njih. Glavni razlog
postojanja zelje za razvojem vatrogasnog robota je brze i sigurnije izvidanje zatvorenih

prostora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 ANALIZA TRZISTA

Analizom trzista dobivene su neophodne informacije o proizvodima koji se nalaze na trzistu.
Postoje dvije kategorije proizvoda, proizvodi za vanjske intervencije i za unutarnje
intervencije. Poslovi vanjskih intervencija su osim primarnog gasenja teze fizicke prirode pa
su takvi proizvodi vecih dimenzija 1 snage. PoSto je na mjestu intervencije u vecini slucajeva
neravan teren, takvi proizvodi imaju razvijen sustav za pokretanje koji rjeSava prepreke na
terenu. Unutarnje intervencije se obavljaju u zatvorenim prostorima $to za posljedicu ima
manje 1 kompaktnije izvedbe vatrogasnih robota. Oni takoder imaju identi¢an sustav za
pokretanje uz jos nekoliko neophodnih dodataka koji su razli¢iti od proizvoda do proizvoda.

Hrvatska ima jakog predstavnika na ovom dijelu trzista. Hrvatska tvrtka Dok-Ing sa sjediStem

u Zagrebu ima svoj udio na trzi$tu sa svojim proizvodima.

2.1 Analiza postojecih uredaja na trziStu

Kao $to je 1 zadano u zadatku, provedena je analiza trziSta vatrogasnih robota

2.1.1 Dok-Ing, model MVF-5

Multifunkcionalno, daljinski upravljano, vatrogasno vozilo za opasna okruZenja. Hrvatski
proizvod koji sluzi za vanjske poslove na intervencijama. Opremljenost sa 8 kamera visoke
rezolucije 1 sa 2 termalne kamere postavljene na vazna mjesta omogucuje stalnu kontrolu
robota i poznavanje njegovog okruzenja. Na prednjem dijelu nalaze se Skare koje se rotiraju i
zbog rotacije imaju vecu iskoristivost. Mogu posluziti kao Skare za rezanje metala,
ima mogucénost podeSavanja visine i 360 stupnjeva rotacije. Upravljanje robotom moguce je
do 1500m iz sigurne lokacije unutar drugog vozila koje dovozi robota na lokaciju i

omogucuje mu dodatnu vodu za gaSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Dean Pofuk Zavrs$ni rad

Slika 3. Dok-Ing robot
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Slika 4. Dok-Ing ras¢is¢avanje prostora

Tehnicke specifikacije

Dimenzije 6320x2280x2240 mm

Masa 16000 kg

Snaga 205 kW

Vrsta pogona gusjenice, dizelski motor

Oprema za gasenje vatrogasna pumpa i mlaznica, 20001/min

Dodatna oprema HD i termalne kamere, mogucnost uspona do
30 stupnjeva

Spremnik 2500 | vode+500 | pjene

Visina od terena 260-270 mm

Tablica 1. Specifikacije MVF-5

2.1.2 Thermite RS1-T3

Po rije¢ima stru¢njaka najsposobniji, naj izdrzljivi, najpouzdaniji vatrogasni robot za vanjske
intervencije na svijetu. Proizvod tvrtke Howe and Howe Tech sa sjedistem u Waterboro,
Maineu u SAD-u. Svojim karakteristikama odskace od konkurencije. Moze se koristiti za
vanjske i unutarnje intervencije. Raspon poslova seze od gaSenja vodom, ¢iS¢enja terena te do
inspekcija otvorenih 1 zatvorenih prostora. Upravljanje robotom moguce je daljinski do
1000m. Inovativnost inZenjera moze se vidjeti kod hladenja robota tijekom procesa te kod
pogonskog sustava koji se koristi kod drugih industrija (vojska, razminiravanje, rekreacijska

vozila itd.). Moguénost uspona do 35 stupnjeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. Thermite RS1-T3

Tehnicke specifikacije Thermite RS1-T3

Dimenzije 1800x1030x1500 mm

Masa 660 kg

Snaga 19 kW

Vrsta pogona gusjenice, dizelski motor

Oprema za gasenje vatrogasna pumpa i mlaznica, 2271-4731
I/min

Dodatna oprema HD i termalne kamere, mlaznice za hladenje
oklopa i gusjenica

Spremnik nema, potrebno spajanje na izvor medija

Visina od terena 254 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 2. Specifikacije Thermite RS1-T3

2.1.3 Thermite RS2-T1

Prethodnik gornjeg proizvoda koji je dosta razlicit od svojeg mladeg brata. Sama konstrukcija
je bolje prilagodena poslovima unutarnje intervencije (inspekcije 1 unutarnja gasenja) Sto se
vidi na kompaktnijim dimenzijama. Prednost mu je moguénost odabira pogonskog motora
izmedu standardnog dizelskog i elektromotora. Kao i kod drugog Thermite robota,
upravljanje je do 1000m i omoguceno sa kamerama visoke rezolucije i termalnim kamerama.
Moguénost uspona do 35 stupnjeva. Pogonski sustav mu omogucuje okretanje na mjestu i

bolju pokretljivost u sku¢enim prostorima.

Slika 7. Thermite RS2.T1

-

gL rEAEE &

aaty

Slika 8. Sustav hladenja Thermita

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tehnicke specifikacije Thermite RS2-T1

Dimenzije 1742x1485x1406 mm

Masa ? kg

Snaga 19 kW Diesel ili 24 kW elektromotor

Vrsta pogona gusjenice, dizelski motor/elektromotor

Oprema za gasenje vatrogasna pumpa i mlaznica, 9464 I/min

Dodatna oprema HD i termalne kamere, mlaznice za hladenje
oklopa 1 gusjenica, moguénost okretanja na
mjestu

Spremnik nema, potrebno spajanje na izvor medija

Visina od terena 254 mm

Tablica 3. Specifikacije Thermite RS2-T1

2.1.4 Archibot-M i Archibot-S

Proizvodi tvrtke DRB Fatec iz Juzne Koreje, jedni od glavnih konkurenata na Isto¢nom
trziStu. Pouzdano rade na nepristupanim lokacijama, kao Sto su velike zgrade, spremista,
tuneli i vanjski tereni na poslovima inspekcije i gasenja poZara. Zahvaljujué¢i nezavisnom

ovjesu u mogucnosti su prelaziti visoke uspone i padove.

Slika 9. Archibot-M (lijevo) i Archibot-S (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tehnicke specifikacije Archibot-M

Dimenzije 1400x800x650 mm

Masa 450 kg

Snaga ?

Vrsta pogona

gusjenice, elektromotor

Oprema za gasenje

vatrogasna pumpa, protok nepoznat

Dodatna oprema

HD i termalna kamera, sustav za hladenje
oklopa 1 gusjenica, mogucnost okretanja na
mjestu, mogucnost rada do 2h

Spremnik

nema, potrebno spajanje na izvor medija

Visina od terena

?

Tablica 4. Specifikacije Archibota-M

Tehnicke specifikacije Archibot-S

Dimenzije 900x650x370 mm
Masa 40 kg
Snaga 2

Vrsta pogona

gusjenice, elektromotor

Oprema za gasenje

vatrogasna pumpa, protok nepoznat

Dodatna oprema HD i termalna kamera, sustav za hladenje
oklopa 1 gusjenica, mogucénost okretanja na
mjestu, mogucénost rada do 1h, senzori za
detekciju dima

Spremnik nema, potrebno spajanje na izvor medija

Visina od terena

?

Tablica 5. Specifikacije Archibota-S

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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215 FFR-1

Omogucuje izvrsavanje vanjskih 1 unutarnjih poslova na intervencijama, daljinski upravljiv sa

sigurne lokacije. Njime se mogu obavljati misije u skucenim prostorima, uskim ulicama,

zgradama, loSim i neravnim terenima i za detekciju opasnih plinova. Rad na visokim

temperaturama osiguran mu je sa dvostrukim sustavom hladenja kojim se sprjecava

pregrijavanje motora i gusjenica. Moguci je uspon do 30 stupnjeva.

Slika 10. FFR-1

Tehnicke specifikacije FFR-1

Dimenzije 1620x1140x1380 mm
Masa 940 kg
Snaga 2 elektromotora pogonjena sa 24V baterijama

Vrsta pogona

gusjenice, elektromotor

Oprema za gasenje

vatrogasna pumpa, 4200 I/min

Dodatna oprema HD kamera, sustav za hladenje oklopa i
gusjenica, mogucnost okretanja na mjestu,
daljinski upravljiv do 260m

Spremnik nema, potrebno spajanje na izvor medija

Visina od terena

?

Tablica 6. Specifikacije FFR-1
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2.2 Usporedba konkurentskih proizvoda

Nakon provedene analize trzi$ta potrebno je gore navedene proizvode medusobno usporediti
po zajednickim kriterijima. Kriteriji su uzeti iz teksta zadatka, problema zadatka i1 kroz
razgovore sa struénim ljudima iz vatrogastva na podru¢ju Varazdinske zupanije.  Svaki
kriterij nema isti znacaj u ocjenjivanju proizvoda pa mu je dodan tezinski faktor u rasponu od
1-10 (1 najmanji) dok se sama ostvarenost kriterija kod nekog proizvoda takoder ocjenjivala
ocjenama od 1-10 (1 najmanji). Skala ocjenjivanja kriterija se radi ovisno o navedenim
proizvodima. Proizvod koji neki kriterij najviSe zadovoljava dobio je ocjenu 10 i ostali su se

ocjenjivali u odnosu na njega. Rezultati provedene evaluacije prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Tablica evaluacije

Kriterij Tezinski | MVF- | Thermite | Thermite | Archibot- | Archibot- | FFR-
faktor |5 RS1-T3 |RS2-T1 | M S 1

Dimenzije 8 24 (3) | 48(6) 48 (6) 72 (9) 80 (10) 64 (8)

Snaga 7 70 35 (5) 42 (6) 35 (5) 21 (3) 35 (5)

(10)

Elektri¢ni 6 000) |0(0) 60 (10) 54 (9) 54 (9) 60

pogon (10)

Manevriranje | 10 40 (4) | 60 (6) 80 (8) 90 (9) 100 (10) | 60 (6)

u skucenim

prostorima

Oprema za 6 36 (6) | 48(8) 42 (7) 18 (3) 0 (0) 42 (7)

gasenje

Rad na 9 54 (6) |90 (10) 90 (10) 81 (9) 81 (9) 81 (9)

visokim

temperaturama

Dodatna 8 64 (8) | 64 (8) 64 (8) 64 (8) 80 (10) 48 (6)

oprema

(termalne

kamere,

senzori)

Jednostavnost | 6 30 (5) | 36(6) 36 (6) 42 (7) 42 (7) 60

izvedbe (10)

y 318 381 462 456 458 450

Rang 6. 5. 1. 3. 2. 4,
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Proizvodi su ocjenjeni prema kriterijima. Kriteriji koji su vazniji kod robota za inspekciju
zatvorenih prostora su dobili ve¢i tezinski faktor. Najvazniji kriteriji su mogucnost
manevriranja u sku¢enim prostorima i rad na visokim temperaturama jer takva okolina ¢eka
robota i on ju mora bez problema savladati. Glavna zada¢a mojeg robota nece biti gasenje
pozara nego izvidanje situacije prije nego Sto ljudske snage udu unutra. Za sto bolje
obavljanje tog posla potrebne su HD i termalne kamere, pokretljive u 360 stupnjeva dok bi
senzori za analizu dimnih plinova dali vise informacija o stanju atmosfere. Elektri¢ni pogon je

pozeljan zbog same okoline rada i zbog ekoloskih razloga.

2.3 Zakljucak

Proizvod tvrtke Howe and Howe, Thermite RS1-T3 dobio je najvise ocjene, ali korejski
proizvodi Archibot-S i Archibot-M ne zaostaju za njime. Roboti namijenjeni isklju¢ivo za
vanjske intervencije su dobili neSto nize ocjene Sto je bilo za ocekivati. Ono §to je proizvode
sa najvisim ocjenama izdvojilo od ostalih je bolja prilagodba na rad u skuc¢enim prostorima.
Thermite RS1-T3 ima odli¢an sustav hladenja oklopa i gusjenica i pogonski sustav mu
omogucava okretanje na mjestu. Uz postojanje dodatne opreme i elektricnog pogona jedini
nedostaci su mu velike dimenzije $to se izmjenama moZe promijeniti i bolje prilagoditi
potrebama unutarnje inspekcije. Archibot-S i Archibot-M su uz bok Thermiteu ali premala
snaga u odnosu na Thermitea im je smanjila kona¢nu ocjenu.

Generiranje funkcijske dekompozicije i koncepata treba biti na tragu tih troje proizvoda, svaki

ima karakteristike koje se moraju iskoristiti i poboljsati u narednoj fazi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3 FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

“ ) Pretvorbu u
ELenergla | Energiju prihvatiti mehanicku energiju
omoguciti
signal o
Illpravljanju
El. enargija
Kamere
Prihvat kamera i quVIJanJE:
- citi kamerama i
senzor senzora omogudi senzorima omogu
El. energija
Rad na visokim Previsoku
temperaturama temperaturu
EL energija : detektirati

~enerpia

Mehanicku energiju
na kotafe prenositi

Vozilo pogoniti

Vibracije
amortizirati

Promjenu si
omoguciti

Zaustavijanje
osigurati

Prelazak preko
prepreka omoguditi

Daljinsko upravljanje vozilom omoguciti

Brzinu mjeriti

Podatke operateru
prenositi

Mehanidki i toplinski

| _gahici

Priguiene
vibracije
o= ——

mtehanicki i toplinski

Brzina
C—»

Podaci

Mehanicki | toplinski
guEici

Mehanicki i toplinski

_ sy

— . — .

Slika 11. Funkcijska dekompozicija

Legenda

Energija

Signal

-

Materijal
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4 MORFOLOSKA MATRICA

Tablica 8. Morfoloska matrica

Funkcije RjeSenja
Energiju Uticnica
prihvatiti
1 > .
o
Energiju Baterija
pohraniti
2
Pretvorbu u Asinkroni motor Sinkroni motor Servomotor
mehanicku
3 energiju
omoguciti
Mehanicku Zupcanici Remen Tarenice
4 energuij " HE fﬂ;]];ifﬂ @
kotace Wygii!
prenositi
Vozilo Kotaci Gusjenice
pogoniti
5
Promjenu Zubna letva Regulacijom brzine
smjera o, vrtnje gusjenica
6 | omoguditi =% 0 }
Prelazak Vrstom pogona Dodatna ruka
! preko

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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prepreka
omoguciti
Zaustavljanj Hidrauli¢ka ko¢nica
e osigurati
8
Brzinu Brzinomjer Senzor brzine
mjeriti
9
Prihvat Vijci Kopce Ljepilo
kamera i
10 senzora
omoguciti
Upravljanje Daljinski
kamerama i [ ?
11 | senzorima -
omoguciti
Podatke Bluetooth CT-DCOM sustavi
operateru
prenositi
12 ,
Rad na PICA visoko
13 visokim temperaturni oklop
temperatura

15
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L

\—’

ma
omoguciti
Previsoku Termoclanak RTD senzor
temperaturu
detektirati ’,/,///
14 7 X7\
71
( 1}
’//-/‘ >
Vibracije Amortizeri Lisnata opruga Hidraulika
15 amortizirati

_
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5 KONCEPTI

5.1 Koncept 1

Koncept na slici 12 je prvo ponudeno rjeSenje zadatka. Robot (vozilo) se sastoji od posebnog seta
gusjenica i nosive konstrukcije (oklopa) (1) pribliznih dimenzija kao Archibot-S i Archibot-M. Gusjenice
se sastoje od glavnog para gusjenica (2) koje se nalaze uz bocne strane nosive konstrukcije. One daju
glavni pogon vozilu tijekom njegovog kretanja na terenima manjeg nagiba. Kod vec¢ih nagiba sluze prednje
gusjenice (3) kojima je rotacijom omoguceno naslanjanje na podlogu.

Nosiva konstrukcija (oklop) je od materijala koji je otporan na visoke temperature 1 svi vazniji dijelovi za
funkcioniranje vozila su smjesteni i zastiCeni unutra. Za pogon se koriste 2 EM smjeSteni na prednjem
dijelu vozila gdje su boc¢na i prednja gusjenica preko zgloba (4) povezani sa EM. Drugi EM je istim
mehanizmom povezan sa gusjenicama na drugoj strani vozila. Skretanje i manevriranje u prostoru vrsi se
pomocu regulacije vrtnje pojedinih EM (za skretanje se jedan zakoci ili uspori dok se drugome poveca
brzina vrtnje). Za izvrSenje njegove glavne zadace, ispitivanje unutarnjih prostora, na raspolaganju su
prednja (5) i straznja kamera (6), termalna kamera (7), potrebno osvjetljenje (8) i kutija sa senzorima (9).
Kutija sa senzorima sadrzi sve potrebne senzore za analizu atmosfere okoline i temperature okoline te se

svi ti podaci prikupljaju u centralnom racunalu koje $alje podatke operateru.

|
e

Slika 12. Koncept 1
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5.2 Koncept 2

Koncept 2 je na tragu komercijalnog proizvoda linije Thermite, sa teznjom smanjivanja gabaritnih
dimenzija koje su prevelike te se tezi dimenzijama proizvoda FFR-1. Za pogon vozila koristi se par
gusjenica (1) smjestenih na bo¢nim stranama nosive konstrukcije a pogone se sa 2 EM smjeStena na
straznjem dijelu vozila. Okretanje 1 manevriranje u prostoru je identicno kao i1 kod koncepta 1 (regulacija
vrtnje EM) dok je za penjanje uz uspon dovoljan sami oblik gusjenica. Prednji kraj gusjenica ima istu
ulogu kao i prednji par gusjenica kod koncepta 1, prisloni se uz prepreku i kretanjem prema naprijed se
vozilo prebaci preko nje. Pogonski sustav prikazan na slici 13 ima skinute zasStitne poklopce da se vidi

raspored kotaca.

Nosiva konstrukcija (2) je takoder od materijala otpornog na visoke temperature a za sprjeCavanje
pregrijavanja unutar konstrukcije nalazi se spremnik s vodom koja se u slucaju potrebe pusta van i vrsi se
hladenje konstrukcije 1 gusjenica. Za dobivanje vizualnih informacija o prostoru u kojem se vozilo nalazi
sluzi nam HD kamera (3) koja ima sposobnost rotacije za 360°, na istom se rotacijskom mehanizmu
nalaze i dvije LED svjetiljke. Na prednjoj strani nalaze se jo$ dva svjetla (4) zajedno sa termalnom
kamerom (5) za lakSe manevriranje kroz prostor ispunjen dimom. Koncept 2 sadrzi identi¢nu kutiju sa

senzorima (6) kao i koncept 1 (senzori za analizu atmosfere i temperature atmosfere).

L _)
H_\ 7/w Yo B /rﬁ‘ N B (l‘{'_’
( iy P =S ‘
1 Vel |
N e’ s ___ - N
=7 o /\“Tf_,,'" ——"
/ ! A = /
{ / ./\\// %

Slika 13. Koncept 2
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5.3 Usporedba koncepata

Nakon sto su predlozena dva rjeSenja problema, potrebno ih je medusobno usporediti po zajednickim
kriterijima dobivenim iz definicije problema i zahtjeva. Kriteriji su definirani u tocki 2.2 te ¢e se koristiti u
ovoj tocki. Nacin ocjenjivanja je identi¢an kao i prije, svaki kriterij nema istu vaznost na obavljanje zadace
te su im pridruzeni tezinski faktori od 1-10 te je nakon toga svaki kriterij dobio ocjenu 1-10. Rezultati

evaluacije prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Tablica usporedbe koncepata

Kriterij Tezinski | Koncept 1 Koncept 2
faktor

Dimenzije 8 64 (8) 56 (7)

Snaga 7 35 (5) 63 (9)

Elektri¢ni pogon | 6 60 (10) 60 (10)

Manevriranje u 10 80 (8) 80 (8)

skucenim

prostorima

Oprema za 6 0 0

gasenje

Rad na visokim 9 81 (9) 90 (10)

temperaturama

Dodatna oprema | 8 80 (10) 80 (10)

(termalne kamere,

senzori)

Jednostavnost 6 30 (5) 48 (8)

izvedbe

¥ 430 477

Rang 2. 1.

Na temelju provedene evaluacije za detaljnu razradu odabran je Koncept 2. U zavrsnom konceptu koristiti
¢e se vecina rjeSenja iz koncepta 2, ali ¢e se neki detalji koncepta 1 sigurno upotrijebiti kod detaljne

razrade.
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6 PRORACUN I DETALJNA RAZRADA

6.1 Izbor elektromotora i reduktora

Potrebno je odabrati sklop elektromotora i reduktora. Ulazni podatak o potrebnoj snazi dobiven je iz

sli¢nih proizvoda na trzistu.

P>4,6kwW

Odabran je motor CG062-11P-132S-04E-TH-TF proizvodaca WATT-DRIVE sljedeéih karakteristika:

Motor data :

Series :

Housing material :
Efficiency class n

Type

Motor power |

Rated speed :

Rated torque

Voltage :

Frequency :

Connection

Rated current

Starting fo rated current
cos g

Protection class :
Mounting position of the terminal bex
Insulation class

Mass moement of inertia :

Gear data :

Max_ perm. thermal power limit at +20 *C and 51 operation :

Cutput speed :

Cutput torque :

Service factor :

Gear stages :

Ratio :

Circum ferential backlash (min-max) :
Perm. input torque at fB1 :
Max. perm. input speed :
Mounting position :
Cutput =haft :

Keyway :

Painting :

Colar :
Tolal weight

WEG Medular System Motor (EUSAS)
Aluminium
IE3-90.7%

1P

55

1465

36

400,590

50

oM

10.3/59

35

0.35

IP 55

side 1 cable entry |
F

52.84x1073

Slika 14. Podaci o elektromotoru

13

50

387

1.05

2

16.36

g -1
36.7

3000

i1
E35k6xT0
DIMGE85.1

[kgm®]

(kW]
[rpm]
[Mm]

[Mm]
[rpm]

[mm]

LC1 - Indoor installationneutral atmesphere MDFT 60 pm (C1 -

DIM EM 152 12944-5)
RAL 7011 {lron grey)
741

Slika 15. Podaci o reduktoru

[kl
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6.2 lzbor baterije

Baterijske jedinice (Traction battery) su jedna od najbitnijih dijelova uredaja jer je njihovim kapacitetom
odredeno vrijeme rada i vrijeme punjenja. Dana$nje stanje tehnike dovelo je do naglog razvoja elektri¢nih
vozila iz ekonomskih i ekoloskih razloga. Potrebno je odrediti kapacitet baterije, koji se dobiva potrosSnjom
struje u jednom satu pomnozen sa Zeljenim brojem sati rada. Zbog dugotrajnosti baterije pozeljno je uvijek
imati rezervu od 20% energije prije nego se ona treba puniti te ¢e se zbog tog razloga racunski dobiveni

kapacitet uvecati za odredeni postotak. [8]

Ulazni podaci:

P, =5.5kW - nazivna snaga motora
n =0.85 - iskoristivost motora

T =06h - Zeljeno vrijeme rada

= PETM = % =6,47KW , -potrebna snaga baterije da se poniste gubici
- Pu - 6470 —15.6A,
415 415

C,. =1-T=156-6=93,6Ah . —racunski kapacitet baterije

Odabrana je baterija 5DIN120 proizvodaca PowerPro Manufacturing Company Limited [9]

Definitions of Models:
5 DIN 120

—|:>120: Nominal capacity @ C5
DIN: Germany standard

5: Quantity of positive plates and negative plates

Slika 16. Baterija 5DIN120
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6.3 Proracun pogonskog vratila

Pogonski kota¢i su sa sustavom prijenosnika povezani sa vratilom koje je optere¢eno na savijanje
uzrokovano vlastitom tezinom i uvijanje dobivenom iz elektromotora. Zbog malog iznosa, savijanje

uzrokovano vlastitom tezinom se zanemaruje. Potrebno je izraCunati dimenzije vratila

Promjeri vratila u presjecima koji su istovremeno savojno i uvojno (torzijski) optereceni ra¢unaju se

prema:
d>; —10. Mieg
O-fDN_dop

U gornjoj jednadzbi reducirano opterecenje (reducirani moment) moze se izracunati prema energetskoj

teoriji (HMH teoriji):

Mg =\/Mf2+o’ 75'(%'1- )2 J

gdje je:
Ms— moment savijanja promatranog presjeka

T — momet uvijanja promatranog presjeka

Omn

Oy =—2—
1,737,

Za materijal vratila uzima se E360 (C.0745) iz [5]

ooy = 300N / mm?
T, = 260N / mm?

Oy 300
Oon_dop = 4f'?g == 75N / mm’®
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Vratilo je optere¢eno samo torzijski okretnim momentom Koji izlazi iz reduktora.

Potrebni promjer racuna se prema:

UfDN_dop 75

dzi/lo-M,ed =§/10-382722,2 _338mm

Usvajamo d =35 mm.

Zbog slicnosti proracuna i dobivanja sli¢nih rezultata jednake dimenzije ¢e se upotrijebiti za
osovine donjih kotaca.

6.4 Odabir leZzaja donjih kotaca

Potrebno je odabrati lezaj za sklop donjih kotaca. Odabran je radijalni kugli¢ni lezaj 16007
¢ije su dimenzije i dopustena optereéenja prikazani na slikama.

Dimensions
- B -
r2 d 24 mm
F-
i_ﬁ ' D 62 mm
K s B 9 mm
‘ dq = 4405 mm
DD d d
' ! D4 = 52.95 mm
\ rqz min. 0.3 mm
LO)
Abutment dimensions
I d, min. 37 mm
]
_ﬁrg — Dy max. 60 mm
ra max. 0.3 mm

Da da

Slika 17. Dimenzije lezaja 16007
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Calculation data

Basic dynamic load rating 13

0 8.15

OO
=

Basic static load rating

Fatigue load limit 0.375

T
=

Reference speed 24000
Limiting speed 15000

Calculation factor ke 0.02

Calculation factor fg 14

Mass
IMass bearing 0.1

Slika 18. Dopustena opterecenja lezaja 16007

6.4.1 Provjera leZaja

Na osovinu donjih kotaca djeluje "4 ukupne teZine te opterecenje iznosi:

NP

Q = ) Guk
G, =250kg

uk —

Q= %250-9.81: 613.125N

v =20m/s - Zeljena brzina uredaja
D=140 mm — promjer kotaca
L~=20 000 h —potrebni vijek trajanja

Provjera dinamicke nosivosti leZaja:

P=Q+y,'F, =614+ 14-0=614N

3-v 3-20 o
- = =102,31——
D-m 014-mw min

P

m L

16666 (C, £ 16666 ;130007

Lion = ( ) = ( ) = 116000 h
102,31 614

Ly, = 116000 h= L, = 20000 h —uvjet je zadovoljen

Provjera staticke nosivosti lezaja:

Po=Fy +Vy Foa =Q+¥ Fpg =614+ 14-0=614N

kN
kN

kN

rfmin

rfmin

kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Dean Pofuk Zavrs$ni rad

Cor _ 8150

5‘ = = —
P, 614
s=132>35;, =1 — uvjet je zadovoljen

¥

6.5 Izbor prijenosnika

Uredaj se pokrece pomocu para gusjenica montiranih na bo¢nim stranama te su kod skretanja
uredaja brzine vrtnje izlaznih vratila razli¢ite. Da bi se to postiglo potrebno je odabrati

prijenosnik koji omogucuje razlicite izlazne brzine vrtnje i njihovu regulaciju. Za obavljanje

te zadace odabran je Dual drive sustav diferencijala [6].

Slika 19. Dual drive diferencijal
6.6 Izbor gusjenica
Izabrane su gusjenice Kubota KX21 Sirine 18 cm koje se sastoje od ¢elicno ojatanom

gumom. Njima se moze prelaziti preko svih terena i zadovoljavaju¢a im je otpornost na

visoke temperature [6].

Slika 20. Gusjenice Kubota KX21
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25




Dean Pofuk Zavrs$ni rad

6.7 Kamera i senzori

Da bi operater dobivao jasne informacije o okolini koju uredaj treba ispitati potrebne su mu
odredene kamere 1 senzori. Uredaj ima smjeStene kamere, senzore i svjetla smjestene u
kucistu gornjeg poklopca sa sljede¢im rasporedom:

-prednja strana: jedna kamera, 2 svjetla i kutija sa senzorima

-straznja strana: jedna kamera i 2 svjetla [10]

6.7.1 Kamera

Odabrana je kamera FCBEV7300 proizvodaca Sony c¢ije su specifikacije prikazane na slici
21.[7]

Camera pecifications Distall-
mage Davice 1728 fype Exmor CMOS
Effeciiva Pixals Apprax. 2,33 Mega Plxaks

Digital Zoom

Horizontal Wiawing Angle

12% {240 with optical 2o0m)

59.5"(widz 2nd) 1o 3.3"1zle end)

Minimum Object DisEnce 10 mm (wide end) 1o 1,000 mm {tel= end) (Default 300 mm

Sync System ntemal

Elecironiz Shutiar 1510 1/10,000 &, 22 staps

White Balanca Auba, ATW, Indaor, Culdaor, Cutdoor Auta, Sodium Vapor Lamp
FleidutoiOutdoar Auto), Cne-pueh, Manual

Zaln Autatdanual (0 slep w0 25 step (E 1o £5.8d8), +2 shepiodal 15
shaps)
Max. Gain Umit (6 siep 1o 23siep (17.405 o 45.506), +2 6ten
siap/iotal 12 seps)

Wite Dynamic Range fes

Sackilght Compansation fes

Privacy Zone Masking Yes

Craracter Gengrstor 20 charactersling, max. 11 lnes

Fooue System At (Senetivity: narmal, low), Cne-push AF, Manual, Imenval AF,
Zoom Tripger AF, Focus compansation In ICR an

Plciure EMects EFllp. Mega Art, Black & White, Mimor Image, Color enhancement

Exposure Conbro Auta, Manual, Priority mode (Ehutter priarity & Iris priorty), Bright, Ev
compensaiion, Slow AE

Video OQutput Specifications Distall-

S/ Ratlo More than 50 5

Minimum lluminatian Colar: 0.4 Ix (F1.8, AGC on, 1730 E)
High Sansitivity Mode Colar: 001 k& {F1.5, AGC on, 1730 £)

idea Output HD: Analag: Camponent (Y/PE/Pr); Dighal: ¥/ChCr 4:3:2 via VDS
Signal format confamms 1o SMPTE 274/SMPTE 256.)
SOCVES

Signal System 1080p/59.84,1050p/50, 1080p60, 1080030, 1080p729.57,
1050p/25, 108 ol | 1DB0KS0 , 10501ED, 10 0,
T20p/58.94, T20p/50, T200/60, TI0R30, T20pAE9.87, TI0R25

Horzontsl Resoiutian 505" wide and) to 3.3"1ele end)

Slika 21. Specifikacije kamere
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Slika 22. Sony FCBEV7300

6.7.2 Senzori

Uredaj mora slati informacije o sastavu atmosfere i temperaturi okolnog zraka. Za odredivanje
sastava atmosfere odabrani su CWA (Chemical Warfare Agent) i TIC (Toxic industrial
chemicals) senzori dok ¢e se informacije o temperaturi okoline dobivati od termoclanka.

Odabran je sklop proizvodata RomTech RAID-S2 koji vr$i zadane funkcije. [5]

Romoto control
il wath athermet

communication

Slika 23. RAID-S2
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7 RACUNALNI MODEL

Slika 24. Izometrija rac¢unalnog modela

Slika 25. Raspored unutar kucista
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8 ZAKLJUCAK

Ovaj zavrSni rad je prikaz razvoja vatrogasnog robota za izvidanje u zatvorenim
prostorima od analize trziSta, izrade funkcijske dekompozicije i morfoloSke matrice,
vrednovanja koncepta, razrade i konstruiranja pa sve do izrade tehnicke dokumentacije.
Analizom trzi$ta istrazena su postojeca rjeSenja slicnih uredaja za vanjske i unutarnje poslove
na intervencijama. Karakteristike uredaja koji variraju su dimenzije uredaja, snaga, vrsta
pogona, pripadna oprema za gasenje, dodatna oprema, spremnik s tekuéim medijem i visina
od terena. Usporedbom Sest uredaja razli¢itih proizvodaca, koji su po opisu odgovarali
traZenim uvjetima, ocjenjivanjem je odabrano nekoliko uredaja koji su posluzili kao polaziste

za razvoj.

Funkcijskom dekompozicijom se olakSao prikaz osnovnih funkcija, te funkcija koje je
mogucée dodati kako bi se proizvod unaprijedio. Nakon razlaganja proizvoda na funkcije
napravljena je morfoloSka matrica kojom je olakSan pronalazak postoje¢ih rjesenja
primjenjivih na razvoj stroja. Koncipiranjem su napravljena dva koncepta, te se ocjenjivanjem
odabrao pogodniji koncept za konstrukcijsku razradu.

Glavni cilj razvoja bio je smanjiti dimenzije i ukupnu masu $to olakSava manevriranje u
skucenim prostorima te smanjuje ukupne troskove i povecava kapacitet baterije.

Dobiveno rjeSenje sastoji se od zavarene nosive konstrukcije zajedno sa pripadnim
sklopom donjih kotaca gusjenice. Zatim su unutra smjesteni 1 pri¢vrS¢eni prijenosni sustav i
kutija za bateriju. Sa vanjske strane nosive konstrukcije su zavareni bo¢ni limovi manjih
debljina te su uleZiSteni prednji pogonski i straznji gornji kota¢ oko kojih se montirala
gusjenica. Na kraju sastavljana gore je zavaren prednji dio poklopca i montiran gornji
poklopac u kojem se nalaze svi vazniji uredaji nuzni za analizu sastava atmosfere,

odredivanja temperature, kamere, svjetla i glavno racunalo.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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1 | A | 11 R E—
I_‘_' 14 |[Ulozno pero b DIN 6885 E295 10x60
| o I I o 13 |Pogonsko vratilo 2 |DP-ZR-0-12 E360 ®35x350 0.35
12 | Straznja osovina 2 DP-ZR-0-11 E360 ®35x180 0.19
= 11 |Vedi prsten b DP-ZR-0-1 E295 JRG2 ®62/P55x5 0.04
10 |Manji prsten b DP-ZR-0-10 E295 JRG2 ®LO/D35%5 0.02
-~ 9 Vanjski uskocnik b DIN 471 E295 JRG2 ®35x1.5
<
© | AR 8 Unutarnji uskocnik b DIN 472 E295 JRG2 ®6Lx1.5 0.001
L] LU‘E‘ ? |Lezaj 16007 8 SKF ®62/35x9 0.11
(}ip_ qp 6 |Baterija 1 Power Pro
‘ ‘ Manufacturing Limited
\T/ 5 Pogonski kotac 2 DP-ZR-0-5 E295 JRG2 P160x60 3.82
‘ A Straznji kotac 2 DP-ZR-0-4 E295 JRG2 P160x60 3.82
! 3 Gusjenica 2 Kubota SX-21 1200x180x5
2 Gornji dio kucista 1 DP-ZR-0-2 602x420x100 32.4
1 [[© : i o[ 1| Ukupni donji dio kucisth 1 DP-ZR-0-1 820x620x220 140.7
0 Poz. | Naziv dijela Kom. |Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
| Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Brojekfirac [2122018]  Dean Pofuk ‘o
| - Razradio | 21.2.2018] _ Dean Pofuk FSB Zagreb
— Crtao 21.2.2018] Dean Pofuk
‘ Pregledao | 21.2.2018. Neven Pavkovic
‘ ISO - ftolerancije Objekt: Objekf bFOJ:
+0.000
+0.049 Napomena: Kopija
@62 H#/h6 20,000 3
- Materijal: Masa: ~200 kg SRS
o N s . M . e
G 820 G _@%_ Naziv: Industrijski robot za Pozicija: |t A2
2 —— - izvidanje u zatvorenim
< Mjerilo originala . ‘
> 1 5 prostorima Listova:l
e ) CrteZ broj: DP-ZR-0 List:1
A V AL D L L L
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Napomena: Prolazne provrte za vijke 5 i 8 busiti u sklopu sa pozicijama 3 i &

Design by CADLab

8 | Vijak M8x60 A DIN 931 8.8 M8x60 0.015
. [ 7 |Podloska 12 |DIN 125 D12x1 0.001
9 o
6 |Matica M8 12 |DIN 934 M8 0.004
5 | Vijak M8x40 8 DIN 931 8.8 M8xL0 0.01
L |Kuciste za bateriju 1 DP-ZR-0-1-1-4 E295 JRG2 340x300x100 15
3 Prijenosni sustav 1 DP-ZR-0-1-1-3 800x400x300 95
2 |Sklop donjih kotaca 2 DP-ZR-0-1-1-2 400x205x150 17.46
2 | 1 Nosiva konstrukcija 1 DP-ZR-0-1-1-1 820x620x220 6.5
* Poz. | Naziv dijela Kom. |CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao |21.2.2018. Dean Pofuk ‘o
Razradio 21.2.2018. Dean Pofuk FSB Zagreb
Crtao 21.2.2018. Dean Pofuk
Pregledao |21.2.2018. Neven Pavkovit
ISO - folerancije Objekf; Objekf broj:
Ukupni donji dio kucista R. N. broj:
Napomena:
Materijal: Masa: 136.96 kg
G _@E_ Naziv: Pozicija: Format: A3
jerilo origi Donji dio kucista
| | MjEI"Il:]J cl;lglnala Ji Listova:t
1 ‘ ' CrteZ broj: DP-ZR-0-1-1 List:1
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5 |Kvadrafni profil 5 b DP-ZR-0-1-1-1-5 E295 JRG2 020x100 0.011
4 |Kvadratni profil & 2 DP-ZR-0-1-1-1-4 E295 JRG2 020x340 0.038
33 3 |Kvadratni profil 3 6 DP-ZR-0-1-1-1-3 E295 JRG2 020x580 0.065
// 777777777777 2 | Kvadratfni profil 2 b DP-ZR-0-1-1-1-2 E295 JRG2 [(120x180 0.02
1 Kvadratni profil 1 A DP-ZR-0-1-1-1-1| €295 JRG2 [120x820 0.092
Poz. |Naziv dijela Kom. |CrtezZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao [20.2.2018. Dean Pofuk o
Razradio |20.2.2018] __ Dean Pofuk LFSB Zagreb
Crtao 20.2.2018. Dean Pofuk
Pregledao [21.2.2018. Neven Pavkovic
ISO - folerancije Objekf; Objekf broj:
DOl'Iji dio kucista R.N. bl"OjI
Napomena:
3 5 [|_ Materijal: Masa: 6.5 kg
g G _@E_ Naziv: | ) Pozicija: Format: A3
S Mjerilo originala Nosiva konsfrukcija 1 .
> 1 5 Listova:1
g ) Crtez broj: DP-ZR-0-1-1-1 List:1
A
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o 400
N >
] 100 110 105
1
A
pH8HT/rh c a3
N / = i
* NS
2
3 N
o
N
|
|
| 14 5 IR | 13 | Vijak M4 16 |DIN 7049 6.6 Mix6 0.001
A-A 12 | Poklopac lezaja L |DP-zZR-0-1-1-2-8 £295 JRG2 ©80/038x6 0.041
11 | Unutarnji uskocnik L |DN w2 £295 JRG2 D615 0.001
D140 10 | Veci prsten 2 |DP-zR-0-1-1-2-7 £295 JRG2 ©62/055%20 0.011
7%35h6 6 9 [Manji prsten 2 |DP-zR-0-1-1-2-6 £295 JRG2 ©40/035x20 0.008
| 8 |Lezaj 16007 8 |SkF ©62/035x9 0.11
D ‘ / 7 | osovina 2 |DP-zR-0-1-1-2-5 E360 ©35x130 0.009
1 6 | Vanjski uskotnik 8§ |DN4LH £295 JRG2 3515 0.0004
/ 5 | Amortizer 2 15150 01
- = L | Gonjeni kotac L |DP-ZR-0-1-1-2-4 £295 JRG2 O140x45 326
— 3 |Profil za kotac 2 |DP-zR-0-1-1-2-3 £295 JRG2 [T16x148 0.154
| 3 2 |Usica L |DP-zZR-0-1-1-2-2 £295 JRG2 [120x40 0.05
n— 1| Kvadratni profi 1 E295 JRG2 [120x400 035
- ) A //9 Poz. [Naziv dijela Kom. |CrtezZ broj Materijal Dimenzije Masa
e @ 62HH/h6 [ Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
E ~— N Projektirao |20.2.2018| Dean Pofuk o
o) Jo) Razradio  [20.22018]  Dean Pofuk L FSB Zagreb
[ M Crtao 20.2.2018 Dean Pofuk
L Pregledao  [212.2018. Neven Pavkovit
= = ISO - folerancije Objekf; Objekf broj:
@8 H1/r6 :g%% Nosiva konstrukcija R. N. broj:
0.000 Napomena:
@35 hé
‘ N Z0.016
Z62H?/h6 13 262 H7/h6 8888 Materijal: Masa: 17,46 kg
g G _@E_ Naziv: Pozzlcua, Format: A3
< . . . . e
E MJer'l:]J 02r'9mala Sklop donjih kotaca Listova:d
é’ ’ CrteZ broj: DP-ZR-0-1-1-2 List:1
[mm]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

5 6 1 8
A
a3 k
O e
36
o
Q -~ :Z
e — "
SN
/ \\ o
= - _ - i N -
o)
‘ 50
Usica za amortizer 1 E295 JRG2 [J20x40 0.04
Cahura 1 E295 JRG2 OF5/062x50 0.102
1 |Kvadratni profil 1 £295 JRG? [ 116x80 0.012
Poz. |Naziv dijela Kom. |CrtezZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao |20.2.2018 Dean Pofuk ‘o
Razradio 20.2.2018 Dean Pofuk FSB Zagreb
Crtao 20.2.2018 Dean Pofuk
Pregledao |21.2.2018. Neven Pavkovit
ISO - folerancije Objekf; Objekf broj:
Sklop donjih kotaca R. N. broj:
Napomena:
Materijal: Masa: 0.154 kg
G _@E_ Naziv: | Pozicija: Format: A3
Mjerll:]J cj]rlglnala Profil za kotac 3 Listova:
) Crtez broj: DP-ZR-0-1-1-2-3 List:1
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A-A

O62
D58 -
LN
Napomena: Nekotirana skosenja 1x45°
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |20.2.2018. Dean Pofuk o
Razradio _ [20.2.2018. Dean Pofuk
Crtao 20.2.2018] _ Dean Pofuk FSB Zagreb
Pregledao |21.2.2018. Neven Pavkovic
Objekt:

Sklop gonjenog kotata

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Nekotfirana skosenja 1/45°

':‘0z’;’;"’z’z"’;’;"b"‘

Materijal: S235 JRG2

Masa: 0,041 kg

KKK KKRKKKK KL
090009090009690 %626 90%%
0‘0.0.0.0.:.:.:.:.000
KKK

g _@%_ Naziv: Pozicija: | Format:AL
IMjerilo orginala Poklopac leiaja 12 Listova:1
1:1 Erfei bl"OjZ DP-ZR-0-1-1-2-8 List:1




