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Sazetak

Tematika ovog rada je softversko projektiranje 3D modela robotske ruke i montaza
proizvedenih dijelova. Razraduju se odredeni aspekti konstruiranja i sastavljanja
robotske ruke u svrhu informiranja o sloZenosti i metodologiji procesa izrade robota.
Rad zapocCinje obrazlaganjem elementarninh dijelova i razradom osnovnih
karakteristika robotske ruke. Napreduje se prema hardverskim komponentama ruke
manipulatora. Vrhunac se dosize oprimjerenim tumacenjem izrade 3D modela u

softveru imena Autodesk Fusion 360, te montazom istog primjerka.

Summary

The subject matter of this paper is 3D designing a model of a robotic arm, as well as
its assembly process. Aspects such as constructing and mounting a robotic arm are
elaborated to show the complexity and methodology of the robot making process. The
work begins by defining the fundamental parts and elaborating the basic characteristics
of the robotic arm. It is progressing towards the hardware components of the
manipulator arm. The climax is reached by interpretation of an example of the creation
of 3D models in software named Autodesk Fusion 360, and by mounting the same

robotic arm.



1. Uvod

Automatizacija je neizbjezna. Porastom covjekove Zelje i mogucnosti za boljim
uvjetima i smanjenjem opsega radnih napora usporedno se razvija i primjena robota.
Danas se robotske ruke koriste u raznim podrucjima te obavljaju razliCite poslove, od
izrade kompjutorskih matic¢nih plo€a do asistencije u operacijama na otvorenom srcu.
Jednu od najveCih primjena robotike predstavljaju robotske ruke u industrijskim
postrojenjima. Znacaj robotskih ruku u industrijama poput automobilske industrije,
elektroindustrije, metalurgije ili industrije hrane i pi¢a je neosporan. Potraznja za
industrijskim robotskim rukama ubrzano raste. Dok su aspekti korisnosti, upotrebe,
mogucnosti i upravljanja robotskom rukom dublje istraZzeni, postavlja se pitanje o
nacinu njihove proizvodnje. Ovaj ¢e rad pokuSati odgovoriti na to pitanje. Zapocinje
objasnjenjem Sto je to robot i kako zapravo robotske ruke djeluju. Kratak uvod o
elementarnim dijelovima i znaCajkama robotske ruke potreban je za razumijevanje
procesa izrade istog. Zatim se navode osnovne karakteristike i podjela robotske ruke
koje Citatelju priblizavaju robotski sustav kao primarno mehani¢ku konstrukciju. U
konkretnu stvarnost izrade robotskih ruku ulazi se poglavljem koje nabraja i opisuje
dijelove svake robotske ruke. Odvajaju se dva klju¢na pojma u procesu izrade robotske
ruke: projektiranje i montaZa. Projektiranje robotske ruke dotiCe se stvaranja
matematiCke reprezentacije robotske ruke u trodimenzionalnom prostoru. Montaza je
zavrsni postupak u izradi robotske ruke. Prikazat ¢e se proces sastavljanja dijelova
robotske ruke prethodno projektiranih u softveru. Ovaj je dio rada, kao i projektiranje,
oprimjeren primjerom iz realisticnog okruzenja. Sadrzajno, ovaj rad za cilj ima opisati i
provesti u djelo najvaznije segmente procesa izrade robotske ruke kako bi se pokazalo

tko se moze u to upustiti, $to je za to potrebno i kako cijeli proces izrade izgleda.



2. Osnove matematickog projektiranja robota

lako su robotske ruke primarno mehanicki sustavi, u ovom ¢e poglavlju naglasak biti
na izradi i oblikovanju matemati¢kih modela koji objasnjavaju i omogucuju izradu i

upravljanje takvim strojevima.

2.1 Elementarni dijelovi robota i njihovo ozna¢avanje

Robotski manipulator, kako je to definirao Sponge (2005), sacinjen je od krutih
Clanaka koje medusobno povezuju pokretljivi zglobovi i time tvore kinematicki lanac.
Dok se svaki Clanak smatra krutim tijelom poznatog oblika, zglobovi su dijelovi
robotske ruke koji predstavljaju vezu izmedu pojedinih ¢lanaka te time omogucuju
sljede¢em Clanku gibanje u odnosu na prethodni. NajéeS¢e koristeni zglobovi robotske

ruke su:

- rotacijski zglobovi (poput Sarke, omogucuju rotaciju oko jedne osi)
- linearni ili prizmati¢ni zglobovi (omogucuju gibanje uzduz jedne osi)

- vij¢ani zglobovi (omogucuju i rotaciju i translaciju po jednoj osi)

Rotacijski zglobovi oznaCavaju se simbolom R, linearni zglobovi oznaCavaju se
simbolom L, dok se vijcani zglobovi ozna¢avaju simbolom H. Graficki se prikazuju kao
na slici 1. Os oko koje se obavlja rotaciono gibanje u rotacijskom zglobu ili uzduz koje
se obavlja linearno gibanje u prizmaticnom zglobu oznacava se sa z; ako je taj zglob
poveznica Clanaka i te i+1. Varijable zgloba koje predstavljaju relativni pomak izmedu
dva susjedna ¢lanka oznacavaju se s 6 u slu€aju rotacijskog zgloba, te s d u slucaju

linearnog zgloba.
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Slika 1: shematski prikaz rada rotacijskih i linearnih zglobova
Izvor: Spong (2005)

2.2 Konfiguracija robota

Uvjet za izradu i montazZu robotske ruke, kao i za upravljanje, je razumijevanje utjecaja
njegovog oblika na princip rada robota. Upravo zbog toga, fundamentalno pitanje koje
je moguce postaviti o robotu jest: "gdje je?" Gdje se u prostoru nalaze ¢lanci robota u
odredenom vremenu? Odgovori na ta pitanja nalazi se u konfiguraciji robota, odnosno
specifikaciji polozaja svake toCke robota u prostoru. Ako clanke robotske ruke
definiramo kao potpuno kruta tijela poznatog oblika, za opis njihovog polozajal
potrebno je tek nekoliko broj¢anih vrijednosti. Polozaj tocke koja se nalazi na ravnini
definira se dvjema koordinatama (X,y), dok se poloZaj geometrijskog lika u prostoru
definira pomocu dviju koordinata (x,y) koje opisuju polozaj jedne toCke tog lika, te
treCom koordinatom 6 koja opisuje orijentaciju tog lika. Koordinate iz ovih primjera
uvijek za vrijednost imaju Clan iz kontinuiranog niza realnih brojeva. Najmanji moguci
broj n takvih koordinata koje predstavljaju konfiguraciju robota nazivaju se stupnjevima
slobode robotske ruke. Prostor n dimenzija koji sadrzava sve moguce konfiguracije
robotske ruke naziva se konfiguracijskim prostorom ili C-prostorom. Radi
jednostavnijeg shvacanja, u slijede¢im poglavljima tematika stupnjeva slobode bit ¢e
obradena zasebno za kruto tijelo i zasebno za robotsku ruku kao spoj viSe krutih tijela,

odnosno &lanaka.

1'opis polozaja' nosi isto znaéenje kao i sintagma 'konfiguracija robota'
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2.2.1 Stupnjevi slobode krutog tijela

Objasnjenje matemati¢kog izraCuna broja stupnjeva slobode krutog tijela moze se
pronaci u primjeru geometrijskog lika koji se prostire na dvodimenzionalnoj povrsini ili
se pak nalazi u trodimenzionalnom prostoru. Proizvoljnim odabirom triju to¢aka (A, B i
C) i pridruzivanjem koordinatnog sustava x-y tom geometrijskom obliku dobivaju se
koordinatne vrijednosti (x4,v,4), (xg,¥5) 1 (x¢c,yc). U slu€aju kada bi se ove tri toCke
mogle rasporediti na ravnini neovisno jedna o drugoj, ovaj bi geometrijski lik imao Sest
stupnjeva slobode, po dva stupnja za svaku od tri toCke. Medutim, prema definiciji
krutog tijela, udaljenost izmedu tocke A i tocke B2, jo§ oznaéenom kao d(A,B), uvijek
mora biti konstantna, bez obzira gdje se na ravnini taj geometrijski lik nalazio. Upravo
zbog toga sljedece jednadzbe ograniCenja, kako u svom radu to tvrde Lynch i Park

(2017), uvijek moraju biti zadovoljene:

d(A.B) =/ (xa — x5)? + (Ya — ¥8)? = dap (1)
d(B,C) =/ (xg —xc)? + (Vg — ¥c)? = dpc (2)
d(A,C) = /(xa — %)% + (Va — ¥c)? = dac (3)

Da bi se odredio broj stupnjeva slobode ovog tijela, proizvoljno se odabire tocka A, te

kada koordinate (x,,y,) imaju neku vrijednost, tijelu su zadana i dva stupnja slobode.

2 pravilo o konstantnosti udaljenosti vrijedi za bilo koje dvije tocke krutog tijela
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(a) (b)

Slika 2: Stupnjevi slobode krutog tijela na primjeru novci¢a
a) proizvoljan odabir triju to¢aka na nov€icu b) jednom kada to¢ka A ima svoje koordinatne
vrijednosti, toCka B se mora nalaziti na kruznici sa srediStem u tocki A, a kada tocka B dobije
svoje koordinate, tocka C mora biti smjeStena na jednom od dvaju presjecista kruznice sa
srediStem u tocki A i kruznice sa srediStem u tocki B (strana nov¢i¢a na kojoj je glava je okrenuta
prema gore ili je strana novcica na kojoj je pismo okrenuto prema gore)
izvor: Spong (2005)

Tvrdnja d(A4, B) = d4p ograniCava izbor vrijednosti koordinata (xz,yz) na one toCke
koje se nalaze na povrsini kruga radijusa d, sa sredistem u tocki A. Gdje se god tocka
B na povrSini tog kruga nalazila, ona se moze definirati pomo¢u samo jednog
parametra, kuta ¢,5. Kada je polozaj to¢ke B izabran, postoje samo dva moguca
poloZaja to¢ke C, a to su presjecista kruga radijusa d . sa srediStem u tocCki A i kruga
radijusa dg. sa srediStem u toCki B. Ovo se kruto tijelo, dakle, opisuje koordinatama
(%4,Y4,945) te ima tri stupnja slobode.

Ako se to tijelo ne nalazi u ravnini, ve¢ u trodimenzionalnom prostoru, koordinate triju
toCaka bile bi dane po primjeru: (x,,v4,24). ToCka A je u tom sluCaju smjestena
proizvoljno te ima tri stupnja slobode. Toc¢ku B uvjetuje ogranienje d(A,B) = d,p te
se ona nalazi na povrsini kruga kojem je srediSte toCka A i koji za radijus ima dp.
Polozaj toCke B se tada opisuje dvijema koordinatama, odnosno sadrzi dva stupnja
slobode. Tocka C se mora nalaziti na presjecis$tu dvaju krugova? koji za srediste imaju
toCke A i B te se njen poloZaj opisuje pomocu kuta, Sto daje jedan stupanj slobode.
Suma stupnjeva slobode tih triju to€aka iznosi Sest. Lynch i Park (2017) prezentiraju

jednadzbu izraCunavanja broja stupnjeva slobode krutog tijela:

3 presjeciste bilo koja dva kruga je kruznica



suma sloboda tijela
(4)

stupnjevi slobode = — — —
broj nezavisnih restrikcija

2.2.2 Stupnjevi slobode robotske ruke

Kod robotskih ruku zglobovi ograni€avaju kruta tijela, odnosno Clanke, u gibanju i time
ograniCavaju broj stupnjeva slobode. Za odredivanje broja stupnjeva slobode svih
krutih tijela, odnosno robotske ruke u cijelosti, Lynch i Park (2017) koriste Grublerovu

formulu:

ss=m(N—-1-])) +2{=1fi (5)

gdje je N broj krutih tijela*, J predstavlja broj zglobova, m je broj stupnjeva slobode

krutog tijela®, dok je f; broj sloboda koje daje zglob i.
2.3 Radni prostor
Kovaci¢ i suradnici (2002) radni prostor robota opisuju kao sveukupni trodimenzionalni

prostor koji se moze dohvatiti zglobom na kojem je pri€¢vr§éen zavrSni mehanizam

robotske ruke. Geometrija radnog prostora ovisi o gradi i izgledu robotske ruke®.

4 podloga na kojoj se robotska ruka nalazi ubraja se kao kruto tijelo
5iznosi ili 3 (za tijelo na ravnini) ili 6 (za tijelo u prostoru)
6 primarno broj i tip zglobova, kao i dimenzije ¢lanaka

6



Slika 3: Geometrija radnog prostora na primjeru cilindricnog manipulatora
Izvor: Spong (2005)

3. Roboti — mehanic€ki uredaji

Roboti manipulatori su primarno mehanicki uredaji, te ¢e u ovom poglavlju biti
razradeni aspekti robotske ruke koji je takvom i €ine. SadrzZaj teksta koji slijedi je uvod
u problematiku mehanike robota, od opc¢enitog pojasnjenja robotskog sustava i podjele
robotskih manipulatora prema odredenim kriterijima do vaznih karakteristika robotske

ruke koje do izraZzaja dolaze u samom radu.

3.1 Robotski sustav

Do sada se u ovom radu robot predstavljao kao spoj krutih tijela i zglobova koji ih
povezuju, no robotska ruka samo je jedan od ¢imbenika u cjelokupnom sustavu robota
manipulatora. Spong (2005.) navodi kako je robotski sustav sacinjen od: robotske ruke,
vanjskog izvora napajanja, unutarnjih i vanjskih senzora, alata na zavrSnom
mehanizmu robotske ruke, upravljackog racunala i sucelja. Programska podrska’, iako

sredidnji dio ukupnog sustava zbog utjecaja na krajnji nacin rada, nije uklju¢ena u listu.

7 i.e. softver



3.2 Podjele robota manipulatora

Klasifikacija manipulatora odvija se prema razliCitim kriterijima poput vrste pogona,

geometrije radnog prostora te nacCina upravljanja robotskom rukom. Podjele prema

viSe kriterija korisne su u procesu izabiranja izmedu razli€itih robotskih ruku s obzirom

na rad za koji se oCekuje da ona obavlja.

3.2.1 Vrste pogona robota

Roboti danasnjice obi¢no su pogonjeni elektricnim, hidraulicnim ili pak pneumatskim

putem. Svaka od ovih vrsta pogona ima svoje prednosti:

a)

b)

Elektri€ni motori najcesc¢i su oblik pogona robotskih ruku zahvaljujudi
niskoj cijeni, te visokoj brzini i tonosti. Osim tih prednosti, kod
elektricnih je motora moguca primjena sloZenih algoritama
upravljanja, sto je kod drugih vrsta pogona jedan od najvecih
nedostataka.

Hidraulicki pogon odlikuje se najmanjim odzivnim vremenom. Zbog
nestlacivosti fluida, €esto se koristi u svrhe upravljanja teretom velike
mase i dimenzija za koje je potrebno odrzavanje specifi€nog polozaja
bez pomicanja. Nedostatci hidrauliCki pogonjenih robota su sljedece:
imaju visoku cijenu, stvaraju veliku buku, oneciScuju okolinu
istiecanjem hidrauliCne tekucine, te zahtjevaju viSe odrzavanja zbog
nuzne dodatne opreme poput pumpi.

Pneumatski pogonjeni roboti odlikuju se relativno niskom cijenom i
dostatnom brzinom rada uz mnogo manje odrzavanja. Medutim,
pneumatskim sustavom nije moguce postici toliko veliku preciznost
robotske ruke kao s elektriénim i hidraulickim pogonom. Zbog vece
stlacivosti zraka® ova vrsta pogona nije namijenjena za upravljanje

veéim teretima.

8 u odnosu na nestlacivost tekucine kod hidrauli¢kih pogona
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3.2.2 Nacini upravljanja robotskom rukom

Robotske se ruke prema nacinu upravljanja dijele na one sa servo mehanizmom i na
one bez istog. Roboti bez servomehanizma® izvode gibanje koje je ograni¢eno
prethodno odredenim toCkama u prostoru. Kako se u takvoj vrsti gibanja zanemaruje
putanja izmedu zadanih toCaka, a naglaSsava samo preciznost prilikom pozicioniranja
u odredenu toCku, ovakvi roboti korisni su u prenoSenju materijala. Roboti sa servo
mehanizmom odreduju putanju kretanja racunalnim putem zbog €ega se smatraju
multifunkcionalnim uredajima. Ovakve robotske ruke izvode kontinuirano kretanje te
se Cesto karakteristike poput brzine i ubrzanja prilikom kretanja zavrSnog mehanizma
ruke mogu kontrolirati, odnosno programirati, zbog Cega zahtijevaju sofisticirani
softver, a i raCunalnu kontrolu. Primjena robotskih ruku kontinuiranog gibanja po

putanji Sirokog je spektra, a neki od primjera su: bojenje, zavarivanije, lijepljenje.

3.2.3 Geometrija radnog prostora

Veliki broj industrijskin manipulatora ima Sest ili manje stupnjeva slobode, a dijele se
prema prva tri zgloba robotske ruke koja odreduju polozaj ruke, odnosno geometriju
radnog prostora, dok je orijentacija alata odredena s preostala tri. Prema geometriji
radnog prostora, Kovaci¢ i suradnici (2002) navode sljedecée konfiguracije robota:

- pravokutna (TTT)

- cilindriéna (RTT)

- sferna (RRT)

- rotacijska (RRR)

- SCARAY (RTR, TRR, RRT).

U ovoj se podjeli uz ime konfiguracije robotske ruke prema geometriji radnog prostora
navode i simboli koji oznaCavaju kombinacije rotacijskih (R) i translacijskih (T)

zglobova, za prve tri osi.

9 prvotne robotske ruke bile su bez servomehanizma

10 Engl. 'selective compliance assembly robot arm'
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3.3 Broj osi

Buduci da se gibanje robotske ruke odvija u trodimenzionalnom prostoru, prvim trima
osima se u pravilu opisuje polozZaj ruénog zgloba robotske ruke, dok se preostalim
osima opisuje orijentacija zavr$nog mehanizma. Sest osi predstavlja manipulator koji
ima mogucnost dovodenja prihvatnice u bilo koji polozaj bilo koje orijentacije, dokle
god se ne prelazi granica radnog prostora. Projektirajuci robotsku ruku koja ima vise
od Sest osi optimizira se njeno gibanje, jer su radnje poput izbjegavanja prepreka

moguce koristenjem redundantnih osi.

3.4 Ponovljivost i to¢énost

Ponovljivost je sposobnost robota da dovede vrh manipulatora na prethodno naucen
poloZaj. Na ovu karakteristiku robota najvise utjeCe rezolucija upravljackog sklopa.
Spong (2005.) rezoluciju upravljackog sklopa predstavlja kao najmanji mogudéi pokret
koji kontroler prepoznaje. Linearni zglobovi obi¢no imaju vecu rezoluciju u odnosu na
rotacijske zglobove.

TocCnost ili preciznost manipulatora je mjera koja opisuje koliko blizu zadane ciljne
toCke u radnom prostoru vrh manipulatora moze doci. Na preciznost robota utjecu
brojne stvari poput savijanja dijelova robotske ruke pod teretom, racunskih ili
mehanickih greSaka, preciznosti pri izradi robotske ruke. |1z ovih se razloga pri izradi
robotske ruke pokusava doc¢i do Sto vece krutosti ¢lanaka, kako bi stvarni rad robotske
ruke bio Sto sli¢niji zadanom radu prema proracunima. Osim povecéanja krutosti,
to¢nost robotske ruke moze se povecati boljim shva¢anjem polozaja posljednjeg

¢lanka, primjerice vizualnim putem.

3.5 Dohvat i hod

U ovom je radu veé obradena tema geometrijskog oblika radnog prostora. Dohvat i
hod karakteristike su robotske ruke koje opisuju veliinu tog radnog prostora.
Horizontalni dohvat je maksimalna udaljenost koju doseze ru¢ni zglob, dok vertikalni
dohvat predstavlja najvecu mogucu udaljenost ru¢nog zgloba od baze [KovacCi¢ i
suradnici, 2002]. Horizontalni hod predstavlja udaljenost od vertikalne osi po kojoj se
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krajnji ¢lanak robotske ruke krece pa je tako razlika izmedu horizontalnog dohvata i
horizontalnog hoda zapravo najmanja moguca horizontalna duljina koju zatvaraju
glavna vertikalna os i rucni zglob. Vertikalni je hod, nadalje, maksimalna vertikalna
udaljenost koja dopusta kretanje ru¢nog zgloba. Kao $to je prikazano na slici 4,
vertikalni je dohvat uvijek veci ili jednak vertikalnom hodu, i horizontalni dohvat uvijek

je veci ili jednak u usporedbi s horizontalnim hodom.

horizontalni
dohwvat

— —

horizontalni
hod
—

.

vertikalni
hod

vertikalni
- dohwvat

Slika 4: Grafic¢ki prikaz horizontalnog dohvata i hoda, te vertikalnog dohvata i hoda na primjeru
cilindriénog robota
Izvor: Kovadi¢ i suradnici (2002)

3.6 Nosivost i brzina

Karakteristike poput nosivosti i brzine kretanja od velikog su znacCaja za industrijske
robote. Medutim, zbog velikog broja robota manipulatora razli€itih vrsta, dimenzija i
primjena, obiljezje poput nosivosti moze biti dano kilogramima ili pak tonama. Vaznost
razlike od robota do robota o ita je i u parametrima brzine kretanja ru¢nog zgloba koja
se odvija pri svega nekoliko centimetara u sekundi do metara u sekundi. Brzinu rada
robotske ruke opisuje vrijeme radnog ciklusa, sto je vremenski period potreban da se

dovrsi neko periodi¢no gibanje.
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4. Dijelovi robotske ruke

Robotska se ruka, gledajuci na fizi¢ki aspekt, prema Markacu (2017), sastoji od brojnih
dijelova koji se mogu svrstati unutar dvije grupe: konstrukcija i elektronika. Na
sljedecim Ce stranicama biti navedene sve sastavnice industrijske robotske ruke te ¢e
se detaljnije objasniti glavni od tih dijelova.

Konstrukcija robotske ruke, Sto je prikazano slikom 5. podrazumijeva oblik koji

sacinjavaju:

- baza

- rame

- lakat

- zglob

- vijci

- opruge

- hidrauli¢na crijeva

- hvataljka.

rucni
zglob

hvataljka

lakat

rame

baza

Slika 5: Dijelovi robotske ruke
Izvor: Ramon (2014)
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Dijelovi robotske ruke koji spadaju u elektroniku su:

aktuatori
mikrokontroler
upravljacka ploCa
senzori

hvataljka
napajanje

hladenje.

4.1 Aktuatori

U robotici, uredaji koji preobrazavaju odredenu vrstu energije!' u mehanicki rad,

nazivaju se aktuatorima ili aktorima. Vecinski dio aktuatora proizvodi ili rotacijsko ili

linearno gibanje. U projektiranju i montaZi robotske ruke, potrebno je razumijeti

znacenje, vrste i osnove principa rada aktuatora.

4.1.1 Rotacijski aktuatori

Rotacijskim aktuatorima smatraju se oni aktuatori koji transformiraju hidrauli¢nu,

pneumatsku ili elektricnu energiju u mehanic¢ko gibanje rotacije. Ovu vrstu aktuatora

definira moment sila i brzina rada, odnosno rotacije. Slika 6 ukazuje na stvaranje

momenta T uslijed sile F koja djeluje na nekoj udaljenosti d od osovine.

Slika 6: Nastanak momenta sile
Izvor: Parr (2011)

11 U robotici ta je energija najéesce u elektricnom obliku
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Matematicki se, dakle, moment sile definira jednadzbom:
T = Fd (6)

Moment sile moze se uzeti na tri nadina:

- pocetni moment (potreban za dovodenje predmeta iz stanja mirovanja u
stanje gibanja)

- zaustavljaju¢i moment (potreban za dovodenje rotirajuceg aktuatora iz
stanja gibanja u stanje mirovanja)

- radni moment (dostupan pri svakom gibanju).

Radni moment opada sa povecanjem brzine, kao Sto je to i prikazano na slici 7.

Povecanje tlaka uzrokuje i povecanje momenta.

moment & B moment pritisak
pritisak \’z\t:—‘
|
[ |
—7
|
- | -
Vmayx brzina Vinax brzina
(@) pneumatski aktuator (b) hidrauligki aktuator

Slika 7: Simboli¢ni grafovi momenta i sile za rotacijske aktuatore
Izvor: Parr (2011)

Popovi¢ i suradnici (2019) Klasificiraju rotacijske aktuatore upravo prema vrsti

energije:

a) HidrauliCki rotacijski aktuatori obi¢no se koriste za rad u kojem postoji veliki
moment sila. Po nacinu rada razlikuju se hidrauli¢ki aktuatori s klipom, s
lopaticom i zupCanikom. Kod aktuatora s klipom koristi se stlacena hidraulicna
tekucina kao izvor rotacijskog gibanja klipa. Aktuatori s lopaticama funkcioniraju
na sli¢an nacin, stlaena tekucina koristi se za pomak lopatica, koje se nalaze
na centralnoj osovini, u rotacijsko gibanje. Aktuatori s zupanicima nalaze se
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na osovinama i u medusobnom su kontaktu, stlacena tekucina tjera ih u rotaciju.

rotirajuci klip

Slika 8: Princip rada hidrauli¢kog rotacijskog aktuatora s klipom
Izvor: Bolton (2015)

Niski
tlak

Visoki
tlak

Slika 9: Princip rada hidrauli¢kog rotacijskog aktuatora sa lopaticama
Izvor: Bolton (2015)

b) Pneumatski rotacijski aktuatori koriste stlaceni zrak za proizvodnju titrajuceg
gibanja. Najupotrebljivanije konfiguracije pneumatskih aktuatora su struktura sa
zupCanikom i letvom te lopati¢asta konfiguracija. U prvome se tipu zup&anik
pokre¢e pomocu zupcCaste letve koja linearnim gibanjem na osovinu prenosi
rotacijsko. Ovakav se tip aktuatora moZe sastojati od jedne, ali i viSe zup€astih
letvi. Aktuatori gdje su lopatice postavljene na centralnu osovinu rotacijski se
gibaju u cilindricnom okviru. Stla¢eni zrak ulazi u cilindri¢ni spremnik te pokrec¢e
rotaciju lopatice, a kada lopatica napravi puni krug, stlaceni zrak gura je u
suprotan smijer. Karakteristike pneumatskih rotacijskin aktuatora su:
dugotrajnost, jednostavnost koriStenja, te mogucnost koriStenja u rizi€nim

uvjetima.

c) Elektri¢ni rotacijski aktuatori su jedni od najupotrebljivanijih aktuatora u robotici.
15



U ovoj kategoriji nalaze se: motori za istosmjernu struju, sinkroni motori,
asinkroni motori, izmjeni¢ni motori, koracni (eng. stepper) motori i servomotori.
1. Motori za istosmjernu struju su elektriCni aktuatori koji pretvaraju
istosmjernu elektriCcnu struju u rotacijski rad. Neizostavan dio
istosmjernog motora je kolektor preko kojeg je ostvaren elektri¢ni

dodir s rotorom, te se tako izmjeni¢na struja pretvara u istosmjernu.
Mogucnost kontinuirane promjene brzine okretanja ova se vrsta

elektricnog aktuatora koristi u industriji, kao i za pogon tracnih vozila.

komutatorska
ploc¢a

cetkice

osovina

kuciste

komutator
magnet

Slika 11: prikaz grade istosmjernog motora
Izvor: Vega (2017)

2. Sinkroni motori su oni u kojih se rotor giba jednakom brzinom kao i
okretno magnetsko polje. Dva su principa rada sinkronog motora: u
jednome se rotor pokrece pomocu okretnog magnetskog polja
nastalog zbog izmjenicne elektricne struje, dok je u drugoj varijanti
vanjski mehanicki rad izvor rotacijskog gibanja osovine, a mehanicka
se energija pretvara u elektricnu induciranjem izmjenic¢nog

elektricnog napona na stator.

16



rotor ?

trofazna struja

istosmjerna
struja

Slika 12: shematski prikaz sinkronog motora
Izvor: Cory (2005)

3. Asinkroni ili indukcijski motori su aktuatori gdje je elektriCha energija

beskontaktno inducirana na rotor. To se ostvaruje okretnim
magnetskim poljem koje prouzrokuje sustav viSefaznih struja na
statoru. Za razliku od sinkronih motora, kod asinkronih postoji pojava
klizanja koja oznaCava da je brzina vrtnje rotora manja od brzine
vrtnje njegovo pokretaCa, okretnog magnetskog polja. Koristi se u

industrijskim postrojenjima

s
T L0

brzina

Slika13: Tipi¢ne konfiguracije trofaznog asinkronog motora
Izvor: Mujah-Rosas (2011)

Izmjenicni motori, odnosno motori koje pogoni izmjeni¢na struja,
razlikuju se od istosmjernih po tome Sto koriste izmjeniCnu struju,
odnosno struju koja mijenja smjer, za dobivanje mehani¢kog rada.
Sastoje se od vanjskog statora s namotajima kroz koje prolazi
izmjenicna struja i koji time proizvodi okretno magnetsko polje, te

unutarnjeg rotora koji proizvodi drugo okretno magnetsko polje. Vrtnju
17



motora  uzrokuju elektromagnetske  sile koje nastaju

medudjelovanjem tih dvaju magnetskih polja.

3 N
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Slika 14: MatLab model izmjeni¢énog motora
Izvor: Korondi (2014)

5. Steper motori su zapravo istosmjerni elektri¢ni motori bez Cetkice'?
kod kojih rotor dijeli rotacijsko gibanje na odredeni broj jednakih
pokreta. Ovi motori imaju moguénost pretvaranja niza primljenih

impulsa u precizno predodreden korak gibanja.

12 Elektrode koja €ini poveznicu izmedu pokretnih i nepokretnih dijelova elektricnog motora
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Slika 15: Shematski prikaz steper motora
Izvor: Muniz (2008)

6. Servomotori su elektri¢ni rotacijski aktuatori kod kojih prilikom rotacije
uzrokuju promjene u otporu potenciometra. Kada osovina dosegne
Zeljeni polozaj, motor se gasi. Princip rada omogucava
proporcijonalnost brzine rotacije i razlike izmedu Zeljene tocke
gibanja i stvarne pozicije. Servomotori su visoko efektivni aktuatori jer
su u radu onoliko koliko moraju biti. Male su snage i visoke
preciznosti. Mogu biti istosmjerni i izmjenicni motori, ali istosmjerni su

puno zastupljeniji i jeftiniji.
4.1.2 Linearni aktuatori

Ako su rotacijski aktuatori oni koji se otvaraju i zatvaraju pomocu rotiraju¢eg elementa,
linearni aktuatori to ¢ine pomoc¢u ventila s vratima, ventila s loptom, ventila sa
dijafragmom.. Kako nemaiju rotiraju¢e dijelove, odnosno rotore, ovi aktuatori ¢esto
koriste vijke s trapezoidnim navojem ili kugliCne vijke pogonjene motorom. Kod
elektriCnih linearnih aktuatora teretom optere¢en vijak pogonjen je remenom ili

zupCanikom. Linearne aktuatore opisuju tri karakteristike:

- minimalna i maksimalna udaljenost koja se prelazi linearnim kretanjem

19



- Snaga motora

- brzina

Koriste se u sluajevima kada su dozvoljenje male tolerance. Zhang (2008) linearne
motore dijeli na: motore sa izmjeniCnom strujom, servomotore, steper motore, motore
sa istosmjernom strujom, motore sa istosmjernom strujom bez Cetkica, servomotore

sa istomjernom strujom bez Cetkica.

4.2 Mikrokontroler

Mikrokontrolerom se naziva integrirani krug Kkoji sluzi za upravljanje uredajima
provodenjem odredenog programa, zbog ¢ega se naziva jos i centrom za kontrolu ili
mozgom uredaja. Razlika izmedu mikrokontrolera i mikroprocesora je ta Sto su
mikroprocesoru potrebne druge komponente poput memorije, da bi bio funkcionalan.
Upravo zbog nemogucnosti komuniciranja s okolinom bez dodavanja posebnih
sklopova, mikroprocesor nema istu primjenu kao mikrokontroler, kojemu nije potreban
nikakav dodatni sklop, vec je konstruiran na nacin da provodi programe samostalno.

Mikrokontroler se (Jegede i suradnika 2007) sastoji od:

- RAM memorije (Random Access Memory) koriStene za privremeno
skladiStenje podataka tijekom vremena izvrSavanja

- ROM memorije (Read-only memory) koja skladisti program koji ¢e se izvrsiti

-  SFR registra (Special Function Register) §to su posebni elementi RAM
memorije

- programskog brojaCa koji pokre¢e program te upucuje na lokaciju unutar
memorije gdje se nalazi set instrukcija koji se treba izvrsiti

- logickog upravljanja koje nadzire i kontrolira svaki aspekt operacija unutar
mikrokontrolera

- pretvornik analognog signala u digitalni

- ulaznih i izlaznih priklju¢aka za elektricne konektore

- oscilatora koji omogucuje istovremenski rad svih drugih dijelova
mikrokontrolera

- tajmera za mjerenje vremenskih perioda izmedu dva dogadaja
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- elektricnog sklopa koji napaja mikrokontroler.

Zadacu svog proraCunavanja, donosenja odluka i komunikacije s ostalim dijelovima
uredaja, mikrokontroler obavlja preko elektri¢nih konektora'3. Princip komunikacije se
izvrSava stanjem konektori koje moze biti 1 ili 0.1* Konektori se takoder koriste za
ocCitavanje elektricnih signala koji dolaze od senzora ili drugih dijelova uredaja.

Mikrokontroleri su ograni€eni u stvaranju vrlo velikin programa ili kompleksnih
algoritama, ali razlicitim varijantama spajanja konektora mogu se posti¢i slozenije
naredbe, zbog €ega je primjena mikrokontrolera gotovo neograni¢ena. U robotici se
koriste za wupravljanje aktuatorima, ali mikrokontroler je dio gotovo svakog

elektroni¢kog uredaja danasnjice.

4.3 Senzori

Senzori su uredaji koji omogucavaju robotskoj ruci 'svjesnost' o okolini. Da bi robot
vidio i 'osjetio’ ono §to ga okruzuje, oprema se razli¢itim vrstama senzora koji se mogu

podijeliti u dvije skupine: unutrasnji i vanjski senzori.

4.3.1 Karakteristike senzora

Glavne karakteristike senzora pored veli€ine, cijene, utjecaja na mjerni predmet

i podobnosti prema okolini kojoj je izlozen jesu:

- doseg senzora opisuje minimalne i maksimalne vrijednosti ulaznog signala na
koje senzor moze odgovoriti

- odziv senzora je vrijeme potrebno da senzor reagira na podrazaje

- osjetljivost senzora je promjena izlaznog signala u usporedbi s ulaznim

- linearnost senzora je koliCina promjene u osjetljivosti obzirom na poziciju

unutar dosega senzora.

13 Elektri¢nih signalnih spojnica
14 Upaljeno ili ugaseno (engl. on/off)
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4.3.2 Unutarnji senzori

Unutarnji senzori za cilj imaju dobavljanje informacija o samome robotu. Razlikuju se:

a)

b)

c)

d)

Senzori pozicije su najcesce optiCki enkoderi koji mjere kut rotacije osovine
pogonskog motora ili potenciometar. OptiCki enkoderi sastoji se od izvora
snopa svjetlosti, rotirajuceg diska s reSetkastom povrSinom kroz koji snop
svjetlosti prolazi, te detektora svjetlosti koji prima slab signal ukoliko zraka
svjetlosti udara u reSetku ili jak signal kada zraka svjetlosti prolazi kroz rupu
reSetke. Senzor zapravo mjeri broj izmjena jakog i slabog signala te tako
racuna kut rotacije.

Senzori brzine mjere uzastopne pozicije u poznatim vremenskim intervalima
te proratunava vremenski period za koji je doSlo do promjene u
vrijednostima pozicije. Cesto upotrebljavani su piezoelektriéni senzori.
Senzori momenta mjere moment sila na rotirajucoj osovini. Moguce je mjeriti
staticki i dinamicki moment sila.

Senzori akceleracije mjere silu inercije u slu¢aju promjene u brzini.

4.3.3 Vanjski senzori

Vanjski senzori prikupljaju informacije o okolini robotske ruke. To mogu biti:

a)

b)

c)

d)

e)

Senzori vida, odnosno kamere za snimanje okoline. PruZaju najviSe
informacija od svih senzora; od geometrije okoline do teksture i boje.
Senzori silai momenta mjere silu pri kontaktu s okolinom pomocu elasticnog
elementa i mjernog uredaja za mjerenje razvlacenja

Senzori blizine detektiraju ima |i u neposrednoj blizini robota nekakav
predmet, kao i je li taj predmet u kontaktu s robotom. Pruzaju informaciju
samo o postojanju predmeta u okolini, a ne i 0 njegovoj udaljenosti.
Senzori s dometom mjere udaljenost senzora or predmeta u okolini
postupkom triangulacije. To mogu biti senzori na bazi lasera ili ultracrvenih
zraka.

Osjetni senzori imaju princip rada po otporniku osjetliivom na dodir koji
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mijenja otpor u slu€aju kontakta s okolinom.

4.4 Hvataljka

U robotici, hvataljka je posljednji ¢lanak, odnosno uredaj koji se pri€vrs€uje na rucni
zglob, na sam kraj robotske ruke. Svrha hvataljke je interakcija s okolinom, u kojem je
to obliku ovisi o primjeni robota manipulatora. Interakcija hvataljke s okolinom moze
biti raznih oblika: hvatanje, podizanje, transportiranje ili druge specificne operacije
poput zavarivanja, bojenja, buSenja i slicnih. Unato€ brojnim alatima koji se mogu
staviti kao krajnji dio robotske ruke, osnovna radnja manipulatora je hvatanje, zbog

Cega Ce sljededi dio teksta biti posveéen upravo toj primjeni.

4.4.1 Sila hvataljke i trenje

Prilikom hvatanja odredenog predmeta robotskom rukom, pojavljuje se viSe razli€itih
sila. HvataCka povrsina robotske ruke moze biti napravljena od materijala veceg ili
manjeg koeficijenta trenja, o ¢emu ovisi razina oSte¢enja predmeta koji je potrebno
uhvatiti. Sila potrebna za hvatanje i podizanje predmeta, prema ¢lanku Lad (2015)
prikazana je jednadzbom:
F =uWn
Gdje je F sila potrebna za zahvat, u koeficijent trenja, n je broj prstiju hvatalike, a W
predstavlja masu predmeta u zahvatu. Ova je jednadzba nepotpuna jer u obzir nije
uzet smjer kretanja pri zahvatu. Ako se radnja odvija prema gore, gravitacijska sila igra
ulogu, Sto opisuje prilagodena jednadzba:
F = uWng

gdje je g ubrzanje sile teze.

4.4.2 Vrste hvataljka

Osim klasi¢nog oblika mehanicke hvataljke, postoji vise vrsta krajnjih ¢lanaka koje nisu

imitacije ljudske ruke s prstima:

a) Vakuumski nosaCi hvataju predmete stvarajuéi vakuum izmedu tog
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predmeta i nosa€a. Za tu radnju potrebni su odredeni uvjeti poput ravne
plohe za kontakt s nosacem i Cisto¢e predmeta. Koeficijent trenja izmedu
nosaca i predmeta u zahvatu vrlo je zna€ajan za uspjesnost radnje.

b) Magnetske hvataljke ograniCene su prema ne magnetnim materijalima. Da
bi se ostvario maksimalni efekt hvatanja, magnet i predmet zahvata moraju
biti u dodiru cijelom povr§inom. Ako je magnet dovoljno jak, predmet zahvata
moze biti nepravilnog oblika.

c) Adhezivna hvataljka radi na principu hvatanja tkanine ili drugih laksih
materijala adhezivhom tvari. Adhezivan materijal nalazi se u obliku
neprekinute trake u mehanizmu na ru¢nom zglobu koji ga kontrolirano
isporucuje.

d) Kuke i crpaljke (vakuumske hvataljke) su najjednostavniji oblici hvataljka,
obi¢no se koriste u industrijskim postrojenjima gdje skupljaju topljeni metal i

prenose ga u kalup.

5. Projektiranje robotske ruke

3D projektiranje ili 3D modeliranje je postupak stvaranja matematicke reprezentacije
nekog predmeta u tri dimenzije pomoc¢u softvera. Neki od softvera specijaliziranih za

3D modeliranje su:

- Fusion 360
- CATIA

- Solidworks
- AutoCAD

- IRONCAD
- Zbrush

- Inventor

- FreeCAD

- 3D Slash

- LibreCAD
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- OpenSCAD

- SketchUp

- Blender

- Onshape

- PhotoshopCC.

U ovome se dijelu rada projektiranje dijelova robotske ruke vrsi u Fusionu 360 koji ne

zahtjeva kupovinu licence od studenata i korisnika osobne upotrebe.

5.1 Karakteristike softvera za 3D projektiranje: Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360, ili samo Fusion 360, je softver koji pruza mogucénost rada u:

- CAD (eng. Computer Aided Design) obliku, Sto predstavlja tehnologiju
projektiranja, konstruiranja i oblikovanja nekog predmeta pomoc¢u raCunala

- CAM (eng. Computer Aided Manufacturing) obliku koji za cilj ima planiranje
i kontrolu proizvodnje

- CAE (eng. Computer Aided Engineering) obliku gdje se vrSi analiticka

obrada, ¢esto modela napravljenog u CAD-u.

Vazna karakteristika ovog softvera je moguénost raCunarstva u oblaku. Fusion 360
omogucduje pristup istom projektu razli€itim korisnicima bez obzira na njihovu fiziCku
lokaciju ili racunalo koje koriste, zbog ¢ega je moguc¢ istovremeni rad viSe korisnika,

na istom projektu.
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Slika 14: Korisni¢ko sucelje softvera Fusion 360
Izvor: obrada autora

Izgled korisnickog sucelja (user interface) omogucuje brzu prilagodbu na nacin rada
unutar ovog softvera, $to je prikazano slikom 14. Zbog razli€itih nacina oblikovanja
radnog predmeta, postoji viSe razli¢itih vrsta, odnosno modela radnog prostora: patch
workspace je model radnog prostora namijenjen za upravljanje povrSinama, model
workspace namijenjen je za upravljanje krutim tijelima, CAM radno sucelje (eng.
Workspace) omogucuje stvaranje CNC programa, simulation workspace omogucuje
provodenje simulacija i analizu strukture napravljenog predmeta, i drugi. Koristeci
modele radnog prostora mijenja se nacin pogleda na model i odabira alata koji se
koriste. Prikazana slikom 15, alatna traka (eng. toolbar) omogucuje laksi pristup alatu
koji je nuzan za postupak 3D konstruiranja odredenog predmeta. Alatnu traku korisnici,

po potrebi, mogu prilagoditi.

O H o~
P untitied X[+
|| Goo@@E @ B @ = b o = B

SKETCH ~ CREATE ™ MODIFY ~ ASSEMBLE CONSTRUCT ™ INSPECT = INSERT™ = MAKE™ = ADD-INS~ SELECT~

Slika 15: Alatna traka softvera Fusion 360
Izvor: obrada autora

Osim alatne trake, pristup alatima moguc je i desnim klikom na radni prostor, ¢ime se
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otvara izbornik oznaka (marking menu) koji omogucuje brzi pristup odredenim alatima.

[:;‘ Repeat Delete |

Delete [:;‘ | @ Press Pull |
Undo 4 | ™ Fedo |
Move/Copy Q-E-v | Hulel

Sketch w |

@ Set Orbit Center
&= Reset Orbit Center

Physical Material

& Appearance
<[] Texture Map Controls

Unizolate
Workspace

Sketch
Create
Modify
Aszemble
Construct
Inspect
Insert
Make
Add-ins
Select
& Stop Sketch

v r Y Y Y Y YYYY ¥

Slika 16: izbornik oznaka u softveru Fusion 360
Izvor: obrada autora

Okvir alata (toolbox) karakteristika je ovog softvera koja se pojavljuje pritiskom tipke
sa slovom S na tipkovnici. Okvir alata sadrzi trazilicu u koju se upisuje alat koji se
pokrece. Alat se, za lakSi pristup, u okvir alata moze dodati pritiskom na strelicu za

gore.

Sketch Toolbox

2 =2 @ b

Eearch

Slika 17: okvir alata u softveru Fusion 360
Izvor: obrada autora
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5.2 Projektiranje pomoc¢u Softvera Autodesk Fusion 360

U ovom Ce se dijelu rada prikazati proces projektiranja u softveru Autodesk Fusion 360
na primjeru dijelova robotske ruke. Radi jednostavnosti, koristit Ce se dijelovi istog

modela manipulatora kao i za poglavlje o montazi.

5.2.1 Baza robotske ruke

Baza robotske ruke jest dio kojim je ruka u kontaktu s podlogom. Sacinjava je doniji dio
baze koji moze biti bilo kojeg oblika, te gornji dio, podnica, koji mora biti modeliran
prema mjerama. KoristeCi naredbu circle, izraduje se kruznica koju se naredbom

extrude razvlaci u trodimenzionalno tijelo.

Z
| @ EXTRUDE "

Profile & 1 selected Y

Start b+ Profile Plane -
Direction @ One Side hd
Extent || Distance -
Distance 0.00 mm -
Operation E Cut b
[i ] Cancel

I| @ EXTRUDE INFORMATION

Select the profile or planar face then specify
the distance to extrude. Use the manipulators
or the Operation drop down to control the
effect the feature has on the design

> Tips

More Information

Close

Slika18: prikaz naredbe extrude pri izradi baze
Izvor: obrada autora

Naredbom sketch na toj se kruznoj plohi crta se oblik rupa gdje se montira servo motor
i gdje dolaze vide. Ponovno koristec¢i naredbu extrude od crteZa se prelazi na Zeljene

trodimenzionalne rupe.
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Slika 19: zavrsni izgled baze
Izvor: obrada autora

5.2.2 Kuciste velikog servomotora

Kuciste ili drza¢ servomotora je onaj dio robotske ruke u kojem se servomotor nalazi.
Naredbom rectangle stvara se pravokutni geometrijski lik kojeg je potrebno obraditi
naredbom extrude da bi postalo geometrijsko tijelo. Nakon toga na gornjoj plohi kvadra
ponovno se koristi sketch kako bi se dobio manji pravokutnik koji potom extrude

naredbom guramo unutar kvadra kako bi se dobio oblik kutije.
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» Tips
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Close

Slika 20: Izrada kucista za veliki servomotor
Izvor: obrada autora

Rupe i utori potrebne za pravilno drZzanje servomotora crtaju se naredbom sketch, a

ponovno se izvlaCe naredbom extrude, kao Sto je prikazano na slici 21.

Slika 21: Crtanje rupa i utora na kucidtu servomotora
Izvor: obrada autora
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Nakon zavrSetka svih detalja na kuéiStu servomotora, ono poprima izgled prikazan
slikom 22.

Slika 22. Finalni izgled kuc¢ista za veliki servomotor
Izvor: obrada autora

5.2.3 Spojnica

Spojnica je dio robotske ruke koji povezuje kuciste velikog servomotora i kuciste za
dva servomotora. Na nju se ne ugraduju nikakvi dodatni elementi prilikom montaze veé
mora sadrzavati samo rupe za vijke kojima se spaja na predhodni i sljedeci element

robotske ruke.
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Close

Slika 23: Izrada spojnice
Izvor: obrada autora

Upravo zbog toga se koriste samo naredbe sketch za crtanje Zeljenog oblika te extrude

za izvlaCenje modela u tri dimenzije.

Slika 24: Zavr3ni izgled spojnice
Izvor: obrada autora
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5.2.4 Kuciste za dva servomotora

Kuciste za dva servo motora izraduje se po istom principu kao i svaki drugi drza¢
pogonskog motora. Naredbe sketch i extrude koriste se za dobivanje Zeljenog oblika
kucista. Najvaznija stavka je proraCunati dimenzije prema dimenzijama i obliku

servomotora.

Slika 25: Izgled ku¢ista za dva servomotora
Izvor: obrada autora

5.2.5 Kudiste servo motora

Posljednji ¢lanak u nizu ove robotske ruke jest drza za servo motor na koji se
nadovezuje hvataljka. Postupak 3D konstruiranja ovog dijela moze se nadi i u opisu
modeliranja prethodna dva kucista. Naredbe sketch i extrude naizmjence se koriste,
prvo za crtanje dvodimenzionalnih ploha, zatim za izvlaCenje u trodimenzionalni objekt.
Hvataljka robotske ruke moze biti raznih oblika, dimenzija i primjene, ovisno o Zeljama

korisnika.
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Slika 26: Izgled kuc¢ista servomotora
Izvor: obrada autora

5.2.6 Montaza dijelova robotske ruke unutar softvera Autodesk Fusion 360

Spajanje svih dosad izradenih dijelova robotske ruke moguce je izvesti pomocu
naredbe insert derive kojom unosimo dosadasnje modele u jedan sklop. Nakon
Sto je to ucinjeno, dijelovi se medusobno spajaju na sljedeci nacin: desnim klikom na
svaki od tih dijelova dobiva se niz funkcija od kojih se izabire Create components from

bodies.
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Slika 27: Spajanje gotovih dijelova naredbom joint
Izvor: obrada autora

Nakon toga, u alatnoj traci izabire se joint pod naredbom assemble. Ovom se radnjom

otvara novi prozor kojim se odabiru komponente koje je potrebno spojit naredbom joint.
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Slika 28: Rezultat 3D projektiranja robotske ruke
Izvor: obrada autora

6. Montaza robotske ruke

MontaZa robotske ruke je postupak sastavljanja dijelova potrebnih za funkcionalnu
robotsku ruku. U ovom ce se dijelu rada navesti ti dijelovi, te opisati oprimjereni

postupak sastavljanja kroz nekoliko koraka.
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6.1 Dijelovi robotske ruke

U primjeru koriStenom za ovaj rad, popis dijelova koji su koriSteni glasi:

- Cetiri malih servomotora, model: DG 12g
- dva velika servomotora, model: DG SO7NF STD
- procesor, model ATMEGA64

- razni ulaziiizlazi

- 12C sabirnica

- tiskana plocCica

- programski adapter

- tipkovnica

- USB kabel

- programski kabel

- kabel za tipkovnicu

- kablovi servomotora

- plasticno kuciste za veliki servomotor

- plasticno kuciSte za dva mala servomotora
- plasti¢no kuciste za mali servomotor

- plasti¢na hvataljka (dva dijela)

- metalna baza

- metalna podnica

- plasti¢ni zupcanici

- vijci

- matice i sigurnosne matice

- fiksatori.
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Slika 29: tiskana plocica robotske ruke
Izvor: obrada autora
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Slika 30: Tipkovnica robotske ruke
Izvor: obrada autora
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6.2 Proces montaze u koracima

Robotska se ruka montira pocevsi od naj doljnjeg dijela, odnosno onog dijela koji je u
kontaktu sa podlogom, do hvataljke. Kroz rupu podnice provlaci se jedan od dva velika
servomotora te se s gornje strane na servo motor pomocu plasti¢nih zup€anika i vijaka
zavidava kuciste sa drugim veéim servo motorom. Metalna baza (zajedno sa tiskanom
ploCicom) na kojoj stoji robotska ruka predstavlja iznimku u redoslijedu, montira se
nakon provladenja kablova servo motora. Na veéi servo motor koji je u kuéistu

nadograduje se spojnica na Ciji se gornji kraj zavidava kuciste sa dva servomotora.

Slika 31: Kuciste za dva servomotora
Izvor: obrada autora

Nakon svakog dijela sa servomotorom moZze se manualno provjeriti okrece li se za sto
osamdeset stupnjeva kao $to bi i trebao. Kuciste malog servomotora montira se na

kuciste za dva servomotora pomocu plasticnih zup€anika i vijaka.
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Slika 32: Plasti¢ni dodatci za povezivanje servo motora sa robotskom rukom
Izvor: obrada autora

Slika 33: Razliciti vijci i matice
Izvor: obrada autora
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Prvi dio hvataljke zajedno sa posljednjim servomotorom zavidava se na zupcanik
predhodnog servomotora. Drugi se dio hvataljke zavidava na zupCanik malog

servomotora na prvom dijelu hvataljke.

B

Slika 34: Plasti¢na hvataljka u dva dijela
Izvor: obrada autora

Ukoliko je tiskana plocCica na bazi spojena ispravno sa kablovima servomotora, kroz
opisani postupak dobiva se funkcionalna robotska ruka sa Sest stupnjeva slobode,
baznog promjera od sto i pedeset milimetara i maksimalne visine od tristo i dvadeset

milimetara.
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Slika 35: Izgled robotske ruke nakon zavrSetka montaze
Izvor: obrada autora
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7. Zakljuéak

Robotska je ruka u danas$nijici neizostavan dio razli€itih oblika proizvodnje. Ovisno o
primjeni, odnosno o zadatku koji ¢e robotska ruka izvrsavati, razlikuju se mnoge vrste
robotskih ruku. U uvodnom dijelu rada objasnjene su osnove rada svake robotske ruke,
potkrijepljene matematickim izvodima. Navode se i opCenite karakteristike robotskinh
ruku koje utjeCu na efikasnost rada koji ona obavlja. Te dvije komponente namjenjene
su kao osnovno predznanje potrebno za ulazak u proces izrade robotske ruke.
Poglavljem o dijelovima koji saCinjavaju robotsku ruku Citatelju se priblizuje kvalitetnije
razumijevanje koje je korisno u izboru vrste i veli€ine robotske ruke za izradu. Klju€an
dio rada predstavljaju posljednja poglavlja o procesima 3D projektiranja i montaze
robotske ruke. Opisom projektiranja svakog dijela robotske ruke zasebno, utvrduje se
jednostavnost koriStenja alata za 3D modeliranje poput Autodesk Fusion 360 softvera.
Autor smatra da je konstruiranje 3D modela u softveru ove vrste vrlo korisno, bez
obzira koji je krajnji oblik izrade i nabave odredenih dijelova ruke te koji se materijali
pritom koriste. Tekstom o oprimjerenoj montazi robotske ruke Citatelja se navodi na
redoslijed pojedinih koraka u procesu montaze. Utvrduje se da za izradu
jednostavnijeg oblika robotske ruke sa Sest stupnjeva slobode nije potrebna posebna
edukacija, ve¢ osnovno znanje o koristenju softvera za 3D projektiranje te minimalna
koli€ina alata za sam proces montaze. Za potrebe izrade drugog tipa robotske ruke
preporuCuje se dodatno istrazivanje o vrstama i karakteristikama robotskih ruku

dizajniranih za specificne radnje za koje je i namijenjena.
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