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1. UVOD

Zadatak ovog diplomskog rada je konstrukcija i izrada robotske ruke. Polaziste za odabir
ove teme je to Sto je robotika sve viSe zastupljena u danasnjem svijetu I postaje dio
svakodnevnog zivota. Ubrzanim tehnoloskim napretkom svijeta, robotika postaje jedna od
robotike, kao i1 sadasnje stanje 1 moralna pitanja sve ucestalije primjene robota u svakodnevnom

Zivotu.

Za konstrukciju robotske ruke potreban je Sirok spektar znanja koja ukljucuju
konstrukcijske elemente, kinematiku, materijale, elektroniku, kao i poznavanje CAD alata. Prije
pocetka konstruiranja potrebno je odrediti kinematiku robotske ruke i programiranje inverzne i
direktne kinematike u Matlab-u. Prije odredivanja kinematike vidljivo je da je za konstrukciju
izabrana SCARA robotska ruka. Spomenuta robotska ruka izabrana je zbog svog relativno

jednostavnog dizajna, ali i visoke produktivnosti.

Na temelju izradenog kinematskog numerickog modela se odabrana robotska ruka
konstruira. Konstruiranje se vr$i pomoc¢u dostupnog CAD alata, a potom se konstruirane
komponente izraduju 3D tiskom. Konstruiranje se vr$i u programu Autodesk Inventor
Professional 2021. Nakon modeliranja komponenti u spomenutom programu, potrebno je

fizicki sastaviti i prilagoditi sve komponente u jednu funkcionalnu cjelinu.

Potrebno je zatim za gotov model napraviti program za upravljanje robotske ruke koje ¢e se
vrsiti putem Arduina. Nakon programiranja, elektromotore je potrebno spojiti sa svojim

driverima i povezati sve sa Arduinom.

Najveci izazov ovog diplomskog rada je uskladivanje svih komponenti koje ukljucuju

lezajeve, elektromotore, vodilice i modelirane komponente.
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2. ROBOTIKA

Robotika je znanost u kojoj su objedinjene ostale znanosti, stoga zna¢i da je robotika
interdisciplinarna znanost. Robotika se bavi dizajniranjem, konstrukcijom, sastavljanjem
komponenti u smislenu cjelinu i samim upravljanjem robota. Kao $to je ve¢ spomenuto kako je
robotika interdisciplinarna znanost, ova znanstvena grana spaja znanja iz podrucja strojarstva,
mehatronike (koja je i sama interdisciplinarna znanost), elektrotehnike, raCunarstva te sve vise

spominjane umjetne inteligencije.

Potreba za razvojem robotike se javlja zbog samih ljudskih psihickih i fizi¢kih sposobnosti.
Robot danas odraduje zadatke koji su opasni, monotoni, teski ili nemoguéi za ljude. Iz
navedenog se moze zakljuciti da je glavni cilj robotike zapravo transformacija na¢ina na koje
ljudi obavljaju razlicite zadatke, nudeéi inovativna rjesenja, vrlo u¢inkovita i nerijetko rjesenja
koja su izvan moguénosti covjeka. Kao glavna prednost robotike moze se navesti povecanje
produktivnosti i poveéana sigurnost samih radnika, zbog nepostojanja potrebe za obavljanjem

opasnih poslova.
Sami roboti se mogu podijeliti u nekoliko kategorija, a to su:
e Autonomni mobilni roboti — robot se krece kroz svijet i donosi odluke o kretanju
vezane za podatke dobivene kamerama ili senzorima na robotu

e Automatizirani roboti s navodenjem — roboti kojima je unaprijed odredeno kretanje

u odredenom prostoru (roboti za ¢iS¢enje)
e Robotske ruke — roboti koji simuliraju rad ljudske ruke

e Humanoidni roboti — roboti koji odraduju ljudski posao i vanjstina im je nalik
covjeku, u srzi su to zapravo automni mobilni roboti koji odluke donose iz podataka

dobivenih iz senzora i kamera (slika 2.1.)

e Kolaborativni roboti — roboti konstruirani da funkcioniraju paralelno ili direktno s
c¢ovjekom, povecavajuci radnu sposobnost covjeka

e Hibridni roboti — roboti koji imaju svojstva iz dvije ili vise kategorija podjele, kao
primjer se mogu spomenuti skladisni roboti koji su automatizirani roboti s

navodenjen, ali na sebi mogu imati i robotsku ruku za prihvat transportnog materijala
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Slika 2.1. Humanoidni robot [1]

2.1. Povijest i razvoj robotike

Automati 1 mehanicke figure se spominju u drevnim civilizacijama. U antici su se
pojavljivali razni mehanicki strojevi i figure, ali najupecatljiviji je Ktesibijev vodeni sat (slika
2.2.) koji nije zahtijevao nikakvo vanjsko posredovanje izmedu povratnih informacija i
upravljackih mehanizama. Ktesibijev izum je bio najprecizniji instrument mjerenja vremena

sve do izuma Christiaan-a Huygens-a u 17. stoljecu, koji je izmislio pendulumski sat.

., r” ll "ut MU}—

"'Tﬂﬁlh"

Slika 2.2. Ktesibijev vodeni sat [2]
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Industrijskoj revoluciji je prethodio parni stroj, a industrijska revolucija je takoder znacila
pocetak i izuCavanje precizne mehanike. U ovoj fazi su se pojavili slozeniji mehanicki uredaji

koji su postavili temelje moderne robotike.

Sam termin ,,robot“ se prvi put pojavljuje u drami Karela Capeka ,,Russumovi Univezalni
Roboti* 1920. godine. U djelu se humanoidni roboti koji su napravljeni da sluze ljudima, okrenu
protiv svojih izumitelja, Sto je zapravo bila i vizionarska tema, jer se u danaSnje doba takoder

raspravlja o ovoj temi.

Tijekom Drugog svjetskog rata dolazi se do velikog koraka u razvijanju tehnologije. Zbog
pojave potrebe za automatizacijom i beziénim upravljanja, poceli su se razvijati navodeni
projektili i ostali oblici radio upravljanih vozila tj. oruzja. U ovoj fazi se postavljaju temelji za

razvoj autonomnih sustava.

George Devol i Joseph Engelberger su 1954. godine razvili prvi digitalno upravljani i
programabilni robot. Robot se koristio kao zamjena za ¢ovjeka u postrojenju gdje je bilo
potrebno obavljati ponavljajuce zadatke, kao $to su zavarivanje i montaza. Slika 2.3. prikazuje

spomenutog prvog industrijskog robota.

Slika 2.3. Prvi industrijski robot [3]
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Za vrijeme Hladnog rata u takozvanoj ,,svemirskoj* utrci izmedu tadasnje dvije vodece sile
svijeta, velika se je svota kapitala ulagala u razvoj robotike. Sovjetski Sputnik i ameri¢ki Apollo
su koristili robotska vozila za istrazivanje povrSine Mjeseca. Na slici 2.4. je prikazan robot

kojim su Sovijeti upravljali, te tako uzimali zanimljive uzorke sa Mjeseca.

Slika 2.4. Lunohod-1 [4]

Danjim razvojem senzora, algoritama umjetne inteligencije i povecanjem racunalne snage
omogucilo se da roboti mogu bolje razumjeti svijet u kojem se nalaze. Strojno ucenje i duboko
ucenje su postali osnovni razlog za razvoj autonomnih vozila kakve danas poznajemo. Robotska
autonomija je doprinijela razvoju humanoidnih robota koji stvaraju direktnu vezu izmedu stroja

i robota.

Napredak u robotici je u danaSnjem dobu neizbjezan i konstantno se nadograduju robotske
tehnologije. Kako napreduju materijali i ljudska znanja tako napreduje i robotika, te se danas
robotika ne koristi samo u radu nego ve¢ i u znanstvenim disciplinama kao i u svakodnevnom
zivotu. Osnovni cilj robotike je olakSavanje ljudskog Zivota, no takoder je vazno napomenuti

da pretjerana robotizacija ima i negativan utjecaj.
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2.2. Robotske ruke

Kako je u zadatku diplomskog rada zadana konstrukcija i izrada robotske ruke, potrebno ih

je posebno istaknuti.

Robotske ruke, kao $to je ve¢ spomenuto, simuliraju rad ljudske ruke, te su danas neizbjezan
alat u vecini automatiziranih industrija radi poboljSavanja efikasnosti i sigurnosti u
proizvodnom procesu. Na slici 2.5. prikazani su osnovni dijelovi robotske ruke iz koje se moze

jasno vidjeti paralela sa ljudskom rukom.

LAKAT

RAME

BAZA

Slika 2.5. Osnovni dijelovi robotske ruke [5]

Za pokretanje zglobova, koji su zaduzeni za pokrete robotske ruke, najcesée se koriste
tocnosti 1 brzini. Takoder je vazno spomenuti da se za pokretanja zglobova mogu koristiti
pneumatski i hidrauli¢ki aktuatori. Kombinacijom kretanja zglobova mogu se dobiti sloZeni

pokreti i precizno pozicioniranje alata na robotskoj ruci.

Robotska ruka za rad takoder koristi 1 razne senzore, koji samoj upravljackoj jedinici
robotske ruke Salju povratnu vezu, te se prema njoj vrsi danja regulacija robotske ruke. Najcesce

se koriste senzori poloZaja, sile, temperature 1 pritiska.
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Upravljanje i manipulacija robotske ruke se vrsi preko raznih racunalnih softvera. Koriste
se razni programski jezici i alati kako bi se definirali pokreti koje ruka treba izvoditi. Kao glavna

upravljacka jedinica se moze koristiti mikrokontroler kao $to je Arduino.
Robotske ruke se mogu podijeliti na:

e SCARA robotske ruke (Selective Compliance Assembly Robot Arm) — niska
sloboda pokreta u vertikalnoj osi, ali visoka preciznost pokreta u X-Y
ravnini, koriste se gdje je potrebna vrlo brza i precizna manipulacija

proizvodom u ravnini

e Artikulirane robotske ruke — robotske ruke s vise zglobova (5 ili vise

stupnjeva slobode), gdje se svaki zglob moze slobodno kretati

e Cilindricne robotske ruke — osnovna konstrukcija ruke prilagodena
cilindri¢nim koordinatama, $to znaci da su osnovna kretanja slicna osnovnim
pravcima cilindricnih koordinata (vertikalno podizanje ili spustanje, te
horizontalno rotiriranje ruke)

o Kartezijeve robotske ruke — koristi koordinatni sustav koji se temelji na

kartezijevim koordinatama uz pomo¢ kojih se odreduje pozicija i sam pokret

zgloba ruke

e Paralelne robotske ruke — sastoje se od paralelnih spojeva zglobova i
aktuatora koji omogucéuju paralelno upravljanje dvije ili viSe ruku
istovremeno (slika 2.6.)

e Kolaborativne robotske ruke — ruka konstruirana tako da je omogucen

hibridni rad, Sto znaci da je optimizirana za rad u blizini ljudi
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Slika 2.6. Paralelna robotska ruka [6]

2.3. SCARA robotska ruka

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) robot nastao je u Japanu 1978.
godine. Konstruirao ga je konzorcij sastavljen od 13 Japanskih firmi. Prototip iz 1978.godine
nije jo§ bio spreman za opcu upotrebu, te se prvi SCARA robot pustio u upotrebu tek 1981.
godine. Glavna prednost SCARA-e je relativno niska cijena, a jako dobra produktivnost. Kao
glavni nedostatak ove robotske ruke je svakako loSija nosivost s obzirom na ostale moguce

konstrukcije robota.

SCARA robot je generalno vrsta industrijskog robota koji se primjenjuje kada je potrebna
brza i precizna manipulacija proizvoda u proizvodnom procesu. SCARA robot se sastoji od dva
rotacijska i jednog translacijskog zgloba. Primjer SCARA-e robota vidljiv je na slikama 2.7. i

2.8.. Zbog navedenih razloga izabrana je SCARA konstrukcija robota.
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3. KINEMATIKA SCARA ROBOTA

Kinematika je znanost pokreta koja tretira pokret neovisno o primijenjenoj sili tj. uzrocima
gibanja. Prije procesa konstruiranja vazno je odrediti kinematiku robotske ruke. Odredivanjem
kinematike robotske ruke postavljaju se osnovne jednadzbe za dinamiku i upravljanje. Takoder
odredivanjem kinematike unaprijed zadaje se temeljni logicki sklop kako ¢e robot zapravo
izgledati u zavr$nom proizvodu. Odredivanje kinematike robota svodi se na odredivanje matrica
transformacije tj. na matrice koje izrazavaju relativne ¢vrste veze robota. Te homogene matrice

se odreduju pomoc¢u Denavit-Hartenbergove metode.

Postoje direktna i inverzna kinematika robota. Direktna kinematika je proces u kojem se
odreduje polozaj krajnje tocke manipulatora uz pomo¢ zadanih polozaja zglobova. Inverzna
kinematika je suprotna metoda od direktne kinematike, zada se trazena tocka manipulatora, te
se prema toj tocki odreduju poloZaji zglobova. Vazno je naglasiti da je inverzna kinematika
kompliciranija od direktne kinematike, te se moze pojaviti beskonacan broj rjesenja. Zbog

kompleksnosti inverzna kinematika ¢e se prorac¢unati samo analiticki uz pomo¢ Matlab-a.
3.1. Denavit-Hartenbergova metoda-koraci

Denavit-Hartenberoga metoda sastoji se od 14 koraka koje je potrebno pratiti da bi se dobila

to¢na kinematika robota. Ti koraci glase:

1. Pridruziti zglobovima brojeve od 1 do n, pri ¢emu je pocetni zglob 1 vezan uz bazu, a
krajnji zglobovi n-2, n-1 i n vezani su uz orijentaciju alata (npr. skretanje, poniranje i
valjanje alata).

2. Bazi robota pridruziti desno orijentirani ortonormirani koordinatni sustav L, tako da
se 0s z, podudara s osi zgloba 1 te povecati vrijednost k za 1 za sljede¢i koordinatni
sustav Ly (tj. Ly).

3. Os z;, postaviti u smjeru osi zgloba k+1

4. IshodiSte L postaviti u presjek osi z i z;_1, a ako se one ne sijeku, tada se treba
koristiti presjekom osi z, i zajednic¢ke okomice osi z;, i zj_;.

5. Postaviti os x, tako da bude okomita na osi z;, i z;_4, a ako su te dvije osi
paralelne, tada postaviti os x; tako da pokazuje od osi z,_; prema z;, (tj. prema

van) - moguca su dva smjera xj,

10
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6. Preostalu os y, postaviti da se dobije desno orijentirani ortonormirani
koordinatni sustav L.

7. Vrijednost k povecati za 1 te ako je tada k < n, vratiti se na 3. korak i ponoviti
postupak, u suprotnom prijeci na 8. korak.

8. Postaviti ishodiSte koordinatnog sustava L, u vrh alata, zatim vektoru
priblizavanja alata pridruZiti os z,, vektoru pomicanja os y,, okomitom vektoru
0s x, te postaviti vrijednost k = 1 radi odredivanja kinematickih parametara.

9. Na mijesto presjeka osi xj, 1 z,_; postaviti tocku by, a ako se te dvije osi ne sijeku, tada
se koristiti presjekom osi x;, i okomice koja je zajednicka osima xj, 1 z;_;.

10. Odrediti parametar 8, kao kut rotacije oko osi z,_; koji je mjeren od osi x;_; prema
0Si xp.

11. Odrediti parametar d;, kao udaljenost od ishodista koordinatnog sustava Lj_; do tocke
by, pri cemu se mjeri po 0si Zj,_1.

12. Odrediti parametar a; kao udaljenost od tocke b, do ishodista koordinatnog sustava
L; mjereno po osi xy.

13. Odrediti parametar a;, kao kut rotacije od osi z,_; prema osi z; mjeren od 0Si x;.

14. Povecati vrijednost k za 1 i ako tada vrijedi k < n, vratiti se na 9. korak i ponoviti

postupak, u suprotnom postupak je gotov.
3.2. Rjesavanje direktne kinematike D-H metodom

Nakon definiranja koraka D-H metode, pocinje se sa odredivanjem matrice manipulatora.

Na slici 3.1. je prikazana kinematska skica robota sa pridruZenim zglobovima.

VERTIKALNI POMAK

!

ALAT

/ .;smx

Slika 3.1. Kinematska skica robota
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Nakon definiranja ,,kostura® robota potrebno je kroz korake D-H metode poceti dodjeljivati
potrebne parametre za proracun direktne kinematike. Kao §to je definirano u proslom poglavlju,
rjesavanje kinematike krece prema prethodno odredenim koracima. Potrebno je pridruziti
zglobovima brojeve od 1 do n, pri ¢emu je pocetni zglob 1 vezan uz bazu, a krajnji zglobovi n-
2, n-1i n vezani su uz orijentaciju alata (npr. skretanje, poniranje i valjanje alata). Nakon prvog
koraka je potrebno bazi robota pridruziti desno orijentirani ortonormirani koordinatni sustav L,
tako da se 0s z, podudara s osi zgloba 1 te povecati vrijednost k za 1 za sljedeci koordinatni

sustav Ly (tj. L;). Sada je:
k =1.

Na slici 3.2. je vidljiv pridruZeni ortonormirani koordinatni sustav bazi robota.

Takoder je na istoj slici vidljivo i u kojem se smjeru okrecu zglobovi.

VERTIKALNI POMAK

] ww

Slika 3.2. 1. korak D-H metoda

Nakon prethodnih koraka potrebno je os z; postaviti u smjeru osi zgloba 2
[shodiSte L, postaviti u presjek osi z; i zy, a ako se one ne sijeku, tada se treba koristiti

presjekom osi z; i zajedniCke okomice osi z; i z.

12



Leopold Furdek Diplomski rad

Potom se os x; postavlja tako da bude okomita na osi z; i z,, a ako su te dvije osi
paralelne, tada postaviti os x; tako da pokazuje od osi z, prema z; (tj. prema van) -

moguca su dva smjera x;

Preostalu os y; postaviti da se dobije desno orijentirani ortonormirani koordinatni

sustav L;. Na slici 3.3. je prikazan dodijeljeni koordinatni sustavu zglobu 2.

VERTIKALNI POMAK

]

Slika 3.3. D-H metoda

Potom slijedi 7. korak koji govori da je vrijednost k potrebno povecati za 1 te ona sada
iznosi:
k = 2.

Ako je k < n, vratiti se na 3. korak i ponoviti postupak, u suprotnom prijeci na 8. korak.
Kako je pridruzena vrijednost varijabli k manja nego pridruzena vrijednost varijabli n koja

iznosi 4, potrebno se je vratiti na 3. korak.

Os z, postaviti u smjeru osi zgloba 3. Nakon odredivanja osi z, potrebno je kao i u

prethodnim koracima odrediti ostale osi koordinatnog sustava. Ishodiste L, se postavlja u

13
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presjek osi z, i z3, a ako se one ne sijeku, tada se treba koristiti presjekom osi z, i

zajednicke okomice osi z, i z;.

Potom se os x, postavlja tako da bude okomita na osi z, i z;, a ako su te dvije osi
paralelne, tada postaviti os x, tako da pokazuje od osi z; prema z, (tj. prema van) -

moguca su dva smjera x,.

Preostalu os y, postaviti da se dobije desno orijentirani ortonormirani koordinatni

sustav L,. Na slici 3.4. je prikazan dodijeljeni koordinatni sustavu zglobu 3.

VERTIKALNI POMAK

> >
X! x2
1 2
y Yy
Z1 v Z2

T De

‘4

[ ]

Slika 3.4. D-H metoda

Nakon $to je pridruZzen koordinatni sustav za zglob 3, potrebno je prije¢i na 7. korak.

Vrijednost varijable:
k = 3.

[ dalje se je potrebno vratiti na 3. korak u metodi jer i dalje je k < n. Nakon
ponavljanja postupka do 7. toc¢ke, moZe se prijeci na 8. korak metode, koji nam kaze da je
potrebno postaviti ishodiSte koordinatnog sustava L, u vrh alata, zatim vektoru

priblizavanja alata pridruziti os z,, vektoru pomicanja os y,, okomitom vektoru
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okomitom vektoru os x, te postaviti vrijednost k = 1 radi odredivanja kinematickih
parametara. Slika 3.5. prikazuje ,kostur” robota sa svim potrebnim pridruZenim

koordinatnim sustavima.

VERTIKALNI POMAK

ALAT

Slika 3.5. Pridruzeni svi koordinatni sustavi

Odredivanjem koordinatnih osi potrebnih za odredivanje kinematike robota, prelazi se na 9.

korak D-H metode. U 8. koraku je definirano da je:
k=1.

Na mjesto presjeka osi x; i z, postavlja se to¢ka b;, a ako se te dvije osi ne sijeku, tada
se koristi presjek osi x; i okomice koja je zajednic¢ka osima x; i z,. Potom se odreduje parametar
6, kao kut rotacije oko osi z, koji je mjeren od osi x, prema osi x,. Zbog boljeg razumijevanja

skice parametri kuta rotacije su prethodno ucrtani u dosad prikazane slike ,,kostura®“ robota.

Zatim se odreduje parametar d; kao udaljenost od ishodista koordinatnog sustava L, do

tocke by, pri cemu se mjeri po osi z,. Slika 3.6 prikazuje dodani parametar d, kao i tocku b;.

15
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VERTIKALNI POMAK

Slika 3.6. D-H metoda

L, mjereno po osi x;. Parametar a; se potom odreduje kao kut rotacije od osi z;_, prema

0si z;, mjeren od 0Si x;.

Dolaskom do zadnjeg koraka koji govori da je potrebno povecati vrijednost k za 1 1 ako
tada vrijedi k < n, vratiti se na 9. korak i ponoviti postupak, u suprotnom postupak je gotov. Iz

toga se zakljuCuje da je potrebno postaviti iterativni proces za vrijednosti:

k=2
k=3
k =4.

Slika 3.7. prikazuje zavrSnu skicu sa svim potrebnim segmentima potrebnim za

odredivanje kinematike robota.
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VERTIKALNI POMAK

al az

©2

o ( ) o A &4
A ALAT

Slika 3.7. Zavrsna skica sa svim segmentima

Iz skice koja je vidljiva na slici 3.7. se potom ocitavaju potrebni parametri za proraCunavanje

matrice manipulatora. Parametri su:

l.os:0, =q,di =dy, 01 =101 = a4
2.05:0, = q5,d, =0,a, =0,a, = a,
3.05:0; =0,d3 = q3,a3 =0,a3 =0
4.05:0, = q4,dy =dy, a4 =0,a, =0.
Odredivanjem parametara se odreduju matrice koje su potrebne za proratun matrice
manipulatora. U slijede¢em potpoglavlju je prikazan proracun za izraCunavanje matrice

manipulatora.

3.3. Matrica manipulatora

Matrica manipulatora (ruke) glasi:
sisal (@) = 5T(q1) xiT(q2) - nAT(qn)  (3.1)

baza

Kao §to je vidljivo iz prethodnog izraza 3.1, za odredivanje matrice manipulatora
potrebno je odrediti matrice homogene transformacije izmedu parova susjednih segmenata.

Nakon odredivanja matrica manipulatora potrebno je pomnoziti Cetiri uzastopne matrice
17
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transformacije. Uzastopnim mnoZenjem matrica ,,_*T dobije se matrica sloZene transformacije
koordinata L,, u koordinate L, iliti ve¢ spomenutu matricu manipulatora. Transformacija iz Ly,

U Lj_4 se vrsi prema slijede¢im koracima:

e Rotacija L,_; oko o0si z,_, za kut 8, (paralelnost x, i x;_4)

e Translacija Ly_; po 0si z,_, za udaljenost zgloba d,, (kolinearnost x; i xj_;)

e 1.i2.toc¢ka pridruZzene parametrima zgloba (pomaci vezani uz zj_;)

e Translacija Ly_; po 0si xj za duljinu ¢lanka a;, (podudaranje ishodista Ly, i Ly_;)

e Rotacija L,_; oko osi x;, za kut a;, (kolinearnost z i z;_;)

4.1 5. toCka pridruzene parametrima ¢lanka (pomaci vezani uz os xj)

U izrazu za ,_¥T tri su parametra konstantna, dok je jedan varijabla (8, — rotacija ili d;, —

translacija).

Matrica homogene transformacije izmedu dva susjedna segmenta se odreduje kao:

cosf, —cosapsinf,  sinagsinf, aicosl

kp — sin@,  cosaicosf, —sinaicosO, a;sindy (3.2)
k-1 . .
0 sinay cosay, dy
0 0 0 1

gdje su:

e d; — pomak segmenta
e q; — duljina segmenta
e q; —zakret segmenta

e 0, —zakret zgloba.

Matrica sloZzene homogene transformacije (izraz 3.2) dobije se izvodenjem iz matrica

osnovnih homogenih transformacija.

Matrica osnovne homogene translacije zadana je izrazom:

1 0 0 ¢
I
Tz[Tt]_010ty (3.3)
n" ol o 0 1 g
0 0 0

Matrica osnovne homogene rotacije zadana je izrazom:

18
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12 T3 Uy

T
T = [R (9) ] 22 123 ty (34)
7”31 7”32 7”33 t,

Gdje su:

e Rs,; — matrica rotacije (izraz 3.5)
e t3,, — Vvektor translacije (izraz 3.6)
e 7T — vektor perspektive
e ¢ — vektor skaliranja.
11 Ti2 Ti3

R3x3=[7'21 T22 T23] (3.5)
31 132 T33

Ly
t3x1 = [ty] (3.6)
ty
3.3.1. Odredivanje homogene matrice transformacije 3T
Uvrstavanjem parametara za :
l.os:0; =q,dy =dy, a1 =ma, = a4
2.05:0, =q,,d, =0,a, =0,a, = a,
3.05:0; =0,d3 = q3,a3 =0,a3 =0
4.05:0, = qu,dy =dy, a4 =0,a, =0,
U matricu iz izraza 3.2 dobije se sljede¢a matrica:

cosqq, —cosmsing, sinmsing,; a,€0Sq,
sinq, co0smcosqq, —Sinmcosq; a.sing,
0 sinm CoST d,
0 0 0 1

7 = (3.7)

Sredivanjem prethodne matrice 3.7 se dobije matrica homogene transformacije izmedu baze

i prvog susjednog zgloba (k = 1):

cosq, sing 0 aqcosq
sinq; —cosq; 0 aqsing
0 0 -1 d,
0 0 0 1

7 = (3.8)

19



Leopold Furdek Diplomski rad

3.3.2. Odredivanje homogene matrice transformacije 3T
UvrsStavanjem parametara za :
l.os:60, =q,,dy =dy, a1 =m,a = a4
2.0s:0, =q,,d, =0,a, =0,a, = a,
3.05:0;=0,d3 =q3,a3 =0,a3=0
4.05:0, = q4,dy =dy, a4 =0,a, =0,
u matricu iz izraza 3.2 dobije se sljede¢a matrica:

cosq, —cosOsing, sinOsing, a,cosq,

3 Ocos —sin0Ocos a,sin
27 — |SMq2 COS Y 4z QazSing; 3.9
1 0 sin0 cos0 d, (39)
0 0 0 1

Sredivanjem prethodne matrice 3.9 se dobije matrica homogene transformacije izmedu

prvog i drugog zgloba (k = 2):

cosq, —sing, a,Cc0sq,

0

27 = sinq, cosq, 0 a,sing,
1
0

’ . 0 (3.10)

0 0 1

3.3.3. Odredivanje homogene matrice transformacije 3T
UvrStavanjem parametara za :
l.os:60;, =q,,dy =dy,a; =ma; = a4
2.0s:0, =q,,d, =0,a, =0,a, = a,
3.05:05; =0,d; =q3,a3 =0,a3 =0
4.05:0, = q4,dy =dy, a4 =0,a, =0,
u matricu iz izraza 3.2 dobije se sljede¢a matrica:

cos0 —cos0sin0  sin0sin0  OcosO

3+ _ |sin0  cosOcosO0  —sinOcosO 0sin0
2l =1 sin0 cos0 qs (3.11)
0 0 0 1

Sredivanjem prethodne matrice 3.11 se dobije matrica homogene transformacije izmedu

drugog i tre¢eg zgloba (k = 3):
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100 0

sn |01 0 0

T=lo 01 ¢ G2
000 1

Moze se zamijetiti da je u sredenoj matrici 3T vidljivo da se zglob 3 kreée samo translacijski
U smjeru osi z,, kao $to je postavljeno u zadatku. Iz toga se zakljuCuje da su parametri

05,d3, a3, az dobro odredeni.
3.3.4. Odredivanje homogene matrice transformacije 3T
UvrStavanjem parametara za :
l.os:0; =q,dy =dy, a1 =ma = a4
2.05:0, =q,,d, =0,a, =0,a, = a,
3.05:0; =0,d3 = q3,a3 =0,a3 =0
4.05:0, = qu,dy =dy, a4 =0,a, =0,
u matricu iz izraza 3.2 dobije se sljede¢a matrica:

cosq, —cosOsing, sinOsing, 0cosq,

4T — sinq, cosOcosq, —sinOcosq, 0Osing, 313
3 0 sin0 cos0 d, (3.13)
0 0 0 1

Sredivanjem prethodne matrice 3.12 se dobije matrica homogene transformacije izmedu

treceg zgloba i alata (k = 4):

€c0Sqy —Sing,

0

ap — sinq, <cosq, 0 O
3 0 0o 1
0 0 0

3.3.5. RaCunanje matrice manipulatora

Kao $to je ve¢ spomenuto, op¢éi izraz za izraCunavanje matrice manipulatora je prikazan u

izrazu 3.1 te on glasi:

BT (q) = 3T(q1) X 2T(q2) - n 3T (qn)

Uzevsi u obzir obradeni slucaj (k = 4) izraz Ce glasiti:

oT (@) = §T(q1) x1T(q2) x3T(q3) x3T(q4)  (3.15)

Uvrstavanjem matrica 3.8, 3.10, 3.12, 3.14 u izraz 3.15 se dobije izraz:
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cosqq Singq a,cosq,|[cosq, —sing, 0 a,cosq,
4 __|sinq; —cosqq alslnql Slnq2 cosqz 0 a,sing,
ol (q) =
0 0 1 0
0 1
1 0 0 O7[cosqy —sing,
01 0 O smq4 cosq4 0 O
a
0 0 1 g; 1 d, (316)
0 0 0 1 0 1

Izraz je potrebno srediti mnozenjem matrica. Zbog lakSeg proraCunavanja mnozenje matrica

¢e se provoditi parcijalno, dvije po dvije.
Najprije je potrebno pomnoziti matrice:
3T(q) = 4T x3T  (3.17),
zatim matrice:
3T(q) =3Tx3T  (3.18),
i na kraju matrice:
oT(q) =3Tx3T  (3.19).
Prije mnozenja zbog pojednostavljenja zapisa prvo vrijedi:
sin(qr) = S, (3.20)
cos(qr) = C, (3.21)
sin(q; — q; — qx) = Si—j—x  (3.22)
cos(q; —q; —qx) = Ci—j_x  (3.23)

Nakon mnoZenja i uvrStavanja pojednostavljenja u izraz 3.16 dobije se slijede¢a matrica

manipulatora:

Ci-3-4  Si-3-4 0  ayCi+azlis

S —C 0 a,S;+asS,_
4T — 1-3—4 1-3—4 291 3Y1-3 324
ol'(q) 0 0 _1 0, —d, (3.24)
0 0 0 1

3.3.6. Direktna kinematika u Matlab-u

Nakon racunskog odredivanja matrice manipulatora, potrebno je programski uz pomoc¢

programa uvrstiti sve matrice transformacije u program i proracunati transformacijsku matricu
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sa brojevnim vrijednostima, a ne sa op¢im izrazima kao §to je prikazano u prethodnom

poglavlju. Vazno je naglasiti da se ovaj korak izvrSava programski radi implementacije

programa u upravljanje i regulaciju same robotske ruke.

U programu je dodana moguénost da se kao rjeSenje ispisuje direktno transformacijska

matrica ¢T(q) i koordinate gripera. Na slikama 3.8.,3.9. i 3.10. je prikazan programski kod

izveden iz Matlaba za odredivanje direktne kinematike.

function scaradirektnakinematikal)

al = 0.2

a2 = 0.2

dl = 0.2

dd = -D_1;

g= [1; 1; 0.1; 1] =

figure;

ax = axes|'XLim"'", [-1 1], '"¥Lim" [-D.5 1], "ZLim",
[L 1 L]1ks

wimw[3);

grid on;

hold{ax, "on'l;

arm = plot3fax, [0 0 0], [0 O D), [D O O], "LineWi N
jointl = plot3(ax, 0, 0, 0, "ko", 'MarkerSiz

2 = plot3(ax, 0, 0, 0, "M

ntd = plet3(ax, 0, 0, 0, '"MarkecSizs

1itd = plotifax, 0, 0, g(3) + 41 + 44,

endEffector = plot3{ax, 0, 0, gi{3} + d1l + 44, 're", "Harke-Size', 10,

- B
sliderl = wicantral{"Style', "slider®, 'Min"', 0, Max
i [0.01 D.1], 'E i ", [400 10 60 20}, 'Callbasck",w
BupdateJointhngles);
sliderz = picontrol{'S5tyle', "slider", Min", 0, Max
[0.01 D.1], 'E [400 50 &0 20], 'Callback",w
wthngles);

Bupdatedo

sliderd = wicontrol{"Style', "slider",

S1i [0.01 D.1], 'E [400

BupdateJointhngles);

sliderd = wpicontrol{'5tyle', "slider", Mim" 0, "Max",
S1i [0.01 D.1], 'E [400
BupdateJointhngles);

labell
2075

label? = uwicontrol('Style', "text®, '"String”, Zglak 2',
2075

labell = uicontrol('Style', "text', '"String', Zglabk 3',

= picontrol('Style", "text®, "String”’, Zglab 1', "

&0 ZQ)) 5
labeld = wpicontrol('Style", "text®, '"String", 'Eglob 47, '
&0 20]);

updateJointhngles{};

Slika 3.8. Prvi dio koda iz Matlab-a - direktna kinematika

[0 1], 'DatahspectRati
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function updateJointAngles(~, =)
% vrijednosti kliraca
g({l} = get(sliderl, "Valu='};
q{2} = get(slider?, "Valua');
g3} = get({slider3, "Valua'});
gi{d} = get(sliderd, "Valus=');

TOl = [co=(g{l}), -sin{gi{l)), 0, al*cos{g{lk)s
sin(g{lh), cos(gi{lk), 0, al*sin{g(lk)s
a, o, 1, 4d1;
a, o, o, 1]1-

T1Z m [cos(g(2}), =-sin{g{2)), 0, a2*cos{g{(Zk)s+
sin(g{Z), cosigl{Z}), D, aZ*sin{g(2k)s
a, O, 1, 07
a, 0, 0o, 115

T23 = [1, O, D0, O;
Q, 1, 0, 0;
0, 0, 1, gi3d);
g, a4, 0, 1];

T3d = [cos(g({d}), -sin{gi{dl), 0O, Of
sin{g{d)}, cos{gldd}), 0O, O;

d, 0y 1, d4;

a, 0y 0, 1];

% direktna kinematika

T04 = TOL * T12 * T23 * T34;

% pozicije

jointlPes = [D; D0; D];
jointZPes = T01{1:3, 4);
joint3Pes = T04(1:3, 4);

jointdPes = TO4(1:3, 4);

set (arm, "XData', [jeintlPos(l}) jointZPos(l) joint3Pes(lk], '"¥Data',¥
[jointlPos{2) joint2Pos(2) joint3Pox{2)], 'ZData', [jointlPos{3} joint2Pos (3) ¥
joint3iPoes (3} ]);

sat [jointl, "XData', jointlPox(1l), 'YData', jointlPos{2), 'EData',®
jointlPos (3} )7

sat [jointZ, "XData', jointZPox(1l]), 'YData', joint2Pos{2), 'ZData’,&
joint2Pos (3} )7

set (joint3, "XData', joint3IPosx(1l]), 'YData', joint3IPos{2), 'ZData", ¥
joint3Pos (3} )5

set (jointd, "XData', jointdPos(1l), 'YData®, jointdPos{2), 'EData®,®
jointdPos (3} )i

set (endEffector, "XData', jointdPosx(l), "YData', jointdPox(2), "IZData',
jointdPos (3} )i

Slika 3.9. Drugi dio koda iz Matlab-a - direktna kinematika

% Prikaz matrice homogens transformacije

disp({"Transformacijska matrica T04:");
disp(T04) i

¥ Pozicija gripera koordinate
disp({"Koordinate gripera:"');
disp{jointdPas);

end

end

Slika 3.10. Tredi dio koda iz Matlab-a - direktna kinematika
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Kao na¢in manipulacije vrijednostima kretnje zglobova izabrani su kliza¢i. Ulazni
parametri, koji odreduju duljine krakova, se zadaju korisnic¢ki. Slika 3.11. prikazuje skoc¢ni
prozor Koji se pojavi nakon pokretanja prethodno prikazanog programa. Na slici su vidljivi ve¢
spomenuti klizaéi, kao i vizualizacije robotske ruke. Slika 3.12. prikazuje komandni prozor iz
Matlab-a gdje je vidljivo rjeSenje programa. Manipulacijom s kliza¢ima se automatski

mijenjaju prikazana rjeSenja na slici 3.12.

0.8

0.6

-05 -1 Zglob 4

SlI[=]
Zglob 3

4 »
Zglob 2

4 »
Zglob 1

I

Slika 3.11. Skocni prozor Matlab - direktna kinematika

Command Window

SR ALY,

Transformacijska matrica TO04:
-0.41¢61 -0.9093 0 0.0248
0.9093 -0.4161 0 0.3502

0 0 0 1.00040
Koordinate gripera:

0.0248

......

Jx >
Slika 3.12. RjeSenja programa Matlab - direktna kinematika
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3.3.7. Inverzna kinematika u Matlab-u

Inverzna kinematika uz pomo¢ Matlab-a se odreduje tako da se prvo analiticki moraju
izvesti formule koje se potom uvrStavaju u Matlab. Slika 3.13. ilustrira prikaz trokuta prema

kojem ¢e se izvoditi formule za odredivanje inverzne kinematike odabranog robota.

U Matlab se unosi Zeljena koordinata gripera, te se izraCunavanjem inverzne kinematike
dobiju potrebni kutovi za postizanje zadane koordinate. Kutovi i pripadne translacije se uz
pomo¢ Arduino softvera s racunala prenaSa na uredaj, koji zatim Salje naredbu kora¢nim

motorima.

(0.0)

griper
y

Slika 3.13.Geometrijska ilustracija robotske ruke

Iz trokuta sa slike 3.13. je vidljivo da je:

e a, — krak izmedu baze i1 prvog zgloba

e a, — krak izmedu prvog 1 drugog zgloba

e r — udaljenost baze i gripera

e 0; —kut zakreta baze, koja je ujedno prvi zglob
e 6, — kut zakreta drugog zgloba

e ¢ —kutizmedua, i a,

e x — koordinata gripera po x-0si

e y — koordinata gripera po y-osi

e P —kutizmedurix

e (O —kutizmeduria,
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Prema slici je moguce odrediti da je:
0, +¢ =180° (3.25)
¢ =180°—6, (3.26)

Nakon postavljanja jednadzbe za 68,, potrebno je odrediti ¢. Trigonometrijom se odreduje

cos(¢) te on iznosi:
r?2 =a? + ai — 2a,a, cos(¢p) (3.27)

a? + a% —r?

cos(p) =——— (3.28)

2aqa,
Potrebno je zatim napraviti supstituciju:
cos(¢) => cos(180° — 8,) =>»> —cos(68,) (3.29)

Uvrstavanjem dobivenog izraza 3.29 u izraz 3.28 dobije se da je:

r? —a? —a?
cos(6,) = Zala 2=D (3.30)
142

Zbog jednostavnijeg zapisivanja prethodni izraz 3.30 se zamijenio sa varijablom D.

Zatim je potrebno odrediti udaljenost izmesu baze i gripera, koja se odreduje uz pomoc¢

Pitagorinog poucka:
r2=x%+y? (3.31)

r=+x%24+y? (3.32)

Uvrstavanjem izraza 3.32 u izraz 3.30 i koristenjem trigonometrijskih pravila dobije se

konacni izraz za 0,, koji glasi:

V1 —D?
0, = atan2 | ———— | (3.33)
D
Funkcija atan2 se koristi zbog pretvaranja koordinatnih sustava iz linearnog u polarni i
zbog svoje robusnosti.

Nakon odredivanja 6,, potrebno je odrediti 6,. Izraz za 6, se takoder dobije uz pomo¢
trokuta koji je vidljiv na slici 3.13.. Kao pocetni korak 6, se odreduje kao:
0, =¢v—Q (3.34)

Potrebno je odrediti ¥ i Q. Kut ¥ se odreduje vrlo lako, te izraz za njega glasi:
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Y = atan2 (%) (3.35)

Izraz za Q glasi:

a,sin(6,)

) = atan2 ( ) (3.36)

a, + a,cos(6,)
Uvrstavanjem izraza 3.351 3.36 u izraz 3.34 , dobije se:

a,sin(6,)

6, = atan2 (%) — atanZ( ) (3.37)

a, + a,cos(6,)

Dobivene izraze za 6, i 6, je potrebno implementirati u Matlab. Na sljede¢im slikama
3.14.13.15. je vidljiv kod sa implementiranim izrazima za traZzene kutove. U kodu je jo§

naveden i izraz za d5, koji glasi:
d;=d,—d,—z (3.38)
gdje su:
e d; — duzina za koliko se griper treba spustiti po z-0Si

e d, id, —varijable robotske ruke koje su vidljive na prethodnim poglavljima

e 7z — zeljeni polozaj ruke po z-0Si
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function inverzna kinematika

%Zeljene koordinate gripera
®_gripper = 120

y_gripper = 100

z_gripper 50

% Parametrli robota

a = [100, 90]:

d = [100, 20]:

% Koordinate baze (baza je fiksirana)

®_base = 0;

y_base = 0;

z_base = 0;

% Izracun kuta rotacije baze theta2

r = sgrt((x gripper)”2 + (y gripper)"2);

D= (r*2 - a(1)?2 - a(2)"2)/(2 * a(l)*a(2));
theta? = atan2(sgrt(l - D"2), D) * (180/pi) :

% Izraun kuta rotacije baze thetal

thetal = (atan2(y gripper, x_gripper)) - (atanZ(a(Z)* sin(thetal),

*cos (theta2))) * (180/pi):;

end

joint_angles = [thetal, thetal];

tVertikalni pomak
d3 = d(1) - d(2) - z gripper;

% Ispis rezultata

disp(['Rotacija baze: ', numZstr(thetal), "'"']):
disp(['Rotacija drugog zgloba: ', numZstr(thetaZ), '°']);:
dizp(['Pomak zavr3nog zgloba: ', num2str(d3), " mm']);

Slika 3.14. Kod za odredivanje inverzne kinematike

Rotacija baze: -10.0894°"
Rotacija drugog zglcba: €9.5127°
Pomak zavrinog zgloba: 30 mm

Slika 3.15. Rezultat dobiven uz pomo¢ Matlab-a

all)j+a(2) ¥
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4. KONTRUKCIJA ROBOTSKE RUKE

Nakon odredivanja kinematike robotske ruke slijedi konstrukcija robotske ruke uz pomo¢
CAD alata Inventor. Prethodnim odredivanjem kinematike robota zadan je osnovni oblik i

polozaj zglobova robotske ruke, koja je u sustini SCARA robotska ruka.

Nakon konstruiranja robotske ruke potrebni modeli se izraduju uz pomo¢ 3D printera, te Se
je ponekad potrebno ponekad vracati korak u nazad na prepravljanje odredenog modela dok

dimenzijski pozeljno ne odgovara modeliranom izratku u CAD alatu.
4.1. Odabir elektromotora za bazu i ostale zglobove

Elektromotor za bazu mora biti dovoljno jak da moze bez problema rotirati cijelu ruku u
zeljeni poloZzaj. Zbog potrebne jednostavne kontrole i preciznog pozicioniranja koristiti ¢e se
kora¢ni motor. Takoder kao prednost koracnih motora vazno je navesti veliki okretni moment

pri niskim brzinama.

Kora¢ni motori rade tako da se generiraju elektricni impulsi koji potom generiraju
mehanicke pokrete. Stator se sastoji od viSe polova, a rotor je permanentni magnet. Polovi u

statoru se uzbuduju naizmjeni¢no s razli¢itim polaritetom.

Broj koraka u jednom okretaju se postiZe povecanjem broja polova na rotoru i na statoru,
ali je takoder moguce to posti¢i postepenom varijacijom struje u zavojnicama. Slika 4.1.

prikazuje glavne dijelove kora¢nog motora.

STATOR

F——

&
%

~_3

T
—————
————
—
—————
————
————
————
——
———
———
———
————
———
——
——
——
—
—
—— 7

ZAVOINICE NA

\
|
|

/////////, |

ROTOR

——
[ ——
———
—
——
———
——
————
—
—
—————
—————
————
]
]
]
]
]
]
1

Slika 4.1. Koracni motor [8]
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4.1.1. NEMA 23

Kao motor za bazu izabran je kora¢ni elektromotor tipa NEMA 23 (slika 4.2.). Robusna
izvedba NEMA 23 elektromotora ¢e zadovoljiti potrebe zbog svog velikog okretnog momenta.
Tablica 4.1. prikazuje osnovne podatke odabranog elektromotora, a slika 4.3. osnovne
dimenzije elektromotora.

Q
%\
E
2
\( " 4
Slika 4.2. NEMA 23 [9]
Tablica 4.1. Podaci Nema 23
BROJ FAZA 2
KUT JEDNOG KORAKA 18°+5%
NAPON 3.6V
STRUJA 3.0 A/FAZA
OTPOR PO FAZI 1.2+10% Q
INDUKTIVNOST PO FAZI 4.9 + 20% mH
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ZADRZAVAJUCI OKRETNI MOMENT 220 Ncm
OKRETNI MOMENT ROTORA 530 gcm?
(INERCIJSKI)
DIMENSIONS BAMAX 56.4MAX

47.14£0.2

5+0.1
{
a
& K

B
©38.1%0,05
> | I
lan i 2 g
t
&
7o
0 Qy
©
47.1410.2
56.4MAX

2140.5 —_— ™

30041

~~
ACT MOTOR
N

Slika 4.3. Dimenzije Nema 23 [10]

4.1.2. NEMA 17

Za ostale pokrete zglobova robotske ruke koristiti ¢e se koracni elektromotor NEMA 17
(slika 4.4.). NEMA 17 ima slabije karakteristike od NEMA 23 motora. U tablici 4.2. su
prikazane specifikacije odabranog NEMA 23 motora. U konstrukciji e se koristiti dva NEMA
17 motora. Dimenzije odabranog elektromotora su prikazane na slici 4.5..

Tablica 4.2. Podaci NEMA 17

BROJ FAZA 2

KUT JEDNOG KORAKA 18°+5%
NAPON 3.6V
STRUJA 1.68 A
OTPOR PO FAZI 190
INDUKTIVNOST PO FAZI 5mH
ZADRZAVAJUCI OKRETNI MOMENT 44 Ncm
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OKRETNI MOMENT ROTORA
(INERCIISKI)

0.057 kgcm?

Slika 4.4. NEMA 17 [11]

240.5 48max
e
=
7 gl __
N2
F
g m’
Ny e

Slika 4.5. DIMENZIJE NEMA 17 [12]

—- B
g =
N EL
4-M3 _,\ﬁ $
deep 4.5min
NN 'Eg
=2
=
3
T 1
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4.2. KoriSteni lezajevi

Kao jedan od glavnih problema pri konstruiranju robotske ruke, javio se problem pravilnog
iskoriStavanja dostupnih lezajeva tj. njihovo uleziStenje. Konstrukcija je prilagodena
dimenzijama leZajeva i takoder je vazno naglasiti da je trebalo paziti na nacin kako ¢e se

povezati sa pridruZenim segmentom.
U robotskoj ruci su koristene sljedece vrste lezajeva:
e kugli¢ni
e potisni
e konusni
4.2.1. Kugli¢ni lezaj

Kugli¢ni leZaj koji se koristi je Z809 (slika 4.6.). Dimenzije leZaja su prikazane na slici 4.7.

Slika 4.6. 809 [13]
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B 7
| | r12min 0.4
(R X45
D 22 *
da

r1,2min |04

x45

—

Slika 4.7. Dimenzije lezaja Z809 [13]
4.2.2. Potisni lezaj
Potisni lezajevi su lezajevi koji su dizajnirani za aksijalna optere¢enja. Takoder ih se moze

zvati 1 aksijalnim lezajevima. Potisni lezaj koji je koristen u konstrukciji je 2RN3 8111 (slika

4.8.).

Slika 4.8. Lezaj 8111 [14]
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Slika 4.9. Dimenzije lezaja 8111 [15]

Na slici 4.9. su vidljive opée dimenzije odabranog lezaja, gdje su:

e d=55mm
e D =78mm
e T =16mm

4.2.3. Konusni leZajevi

Koristeni konusni lezajevi su 90207 dimenzija 35x72x15 (slika 4.10.) i 91683/22.5 (4.11.).

Dimenzije lezaja 91683 su prikazane na slici 4.12..

Slika 4.10. Lezaj 90207
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Slika 4.11. Lezaj 91683/22.5 [16]

Slika 4.12. Dimenzije 91683/22.5 [17]
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4.3. Autodesk Inventor Professional 2021

Nakon odabira elektromotora i leZzajeva robotske ruke, potrebno je modelirati komponente
robotske ruke. Robotska ruka se modelira u CAD programu Autodesk Inventor Professional
2021.

CAD (Computer Aided Engineering) tehnologija olakSava posao inZenjera, tj. ubrzava
proces izrade modela i tehnickih crteza. Razvoj CAD-a je zapoceo 50-ih godina proslog
stolje¢a, gdje je osnovni princip rada bio gradenje modela s jednostavnim geometrijskim
oblicima. Napretkom i1 razvojem CAD tehnologije danas je racunalno moguce modelirati
kompleksne 3D modele, a uvodenjem umjetne inteligencije u proces modeliranja vrijeme

modeliranja se postupno dodatno skracéuje.

Inventor omogucava integraciju 2D i 3D podataka u jednom okruzenju, stvarajuéi virtualnu
reprezentaciju kona¢nog proizvoda koja korisnicima omogucéava provjeru oblika, prilagodbe i
funkcionalnosti proizvoda prije nego S$to bude proizveden. Autodesk Inventor ukljucuje
parametarske, alate za direktne izmjene i oblikovanje slobodnim oblicima, kao i sposobnost za
viSestruko pretvaranje CAD podataka i standardnih DWG crteza. Inventor koristi
ShapeManager, Autodeskov patent za geometrijsko modeliranje. Softver se moze licencirati
kao pretplata ili putem unaprijed plac¢enih Fleksibilnih Tokena (dnevna upotreba, potrosnja
temeljena na upotrebi). Autodesk Inventor Professional takoder je dio kolekcijske licence
Autodesk Product Design & Manufacturing Collection. Autodesk Inventor izravno se natjece s
programima SolidWorks, Solid Edge i Creo. [18] Inventor svoju rasirenost moze zahvaliti

svojoj jednostavnosti i kompatibilnosti s Windows operativnim sustavima.

Slika 4.13. prikazuje programsko sucelje Inventor-a, koje je zasnovano na slikovnim

ikonama prema kojima je moguce zakljuciti kakvu odabrana funkcija ima primjenu.

38



Leopold Furdek Diplomski rad

Slika 4.13. Sucelje Inventor-a

4.4. Modeliranje u Inventor-u

Za izradivanje modela u Inventor-u najcesce se koristi naredba Sketch koja zapoc¢injemo
skicu u odabranoj ravnini (slika 4.14.). Pravokutnikom crvene boje u gornjem lijevom uglu je
oznac¢ena naredba Sketch. Nakon odabira naredbe, potrebno je odabrati ravninu na kojoj ¢e se
Sketch iliti skica projicirati. Odabirom Zeljene ravnine ulazi se u posebno programsko okruzenje
za kreiranje skice (slika 4.15.). U komandnoj traci u naredbi Sketch vidljive su naredbe za
crtanje linija, raznih poligona, kruZnica,.... Takoder su vidljive i naredbe osnovnih
manipulacija skiciranih oblika. Nakon izrade skice, vra¢a se u okruzenje 3D modela gdje su
ponudene naredbe za manipulaciju skicom, tj. izrade modela od samih skica. Slika 4.16.
prikazuje upotrebu naredbe Extrusion, koja je jedan od osnovnih alata pretvaranja skice u 3D

model.

39



Leopold Furdek Diplomski rad
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Slika 4.14. Naredba Sketch
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Slika 4.16. Naredba Extrusion
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4.5. Parametarsko modeliranje

Parametarsko modeliranje je tehnika modeliranja kojom se uz pomo¢ pravilno definiranih
parametara moze brze izmjenjivati 3D model koji je definiran uz pomo¢ parametara. Jedna od
glavnih primjena parametarskog modeliranja je svakako i modeliranje modela sa istim
geometrijskim omjerima (npr. vijci, matice,...). Tako se moze modelirati veliki broj modela u

kratkom vremenskom roku.

Parametar se definira prije modeliranja, te ga se povezuje sa skicom uz pomo¢ kota koje su
definirane prethodno zadanim parametrima. Program Inventor, kao i ve¢ina CAD alata, ima
mogucénost parametarskog modeliranja. Slika 4.17. prikazuje sko¢ni prozor nakon odabira
naredbe Parameters uz pomo¢ koje korisnik definira parametre i njihove formule. Vazno je
dobro pocetno definiranje parametara, te samo povezivanje parametara uz pomo¢ formula.
Izmjenom pocetnih parametara se automatski i izmjenjuje cijeli model. Na slici 4.18. je vidljiv
Sketch u kojemu je geometrija zuba dobro parametarski definirana. Parametarski odredena kota

se prepoznaje tako da se ispred brojevne vrijednosti nalazi prefiks fx.

by

Autodesk Invento

te -
= [3] ® iMate
B9 Insert Object ¢ Ang - 3 E
. derive & .. Attach Make
&% Purge ) Import * Part
Update Parameters v Styles and Standards Insert Point Cloud Layout
Model X + Q=W porameters X
¥ zupcanik_1
41 Solid Bodies(1) Parameter Name Consumed by Unit/Type | Equation Nominal Value Tol. | Model Valu| Key El Comment
+ T2 View: Master d29 |Sketch6 mm 78,2 mm 78,200000 O |78200000(" | -
+ [ origin 30 |Extrusons |mm  |7mm 7,000000 |O[z000000 = | |
3 Stketcht 1431 |Extrusons |deg  |0,00 deg 0,000000 |0 |o000000 [~ | |
+ @ extrusiont - User Parameters | _ =i
. Ro d3, Rb, R, ... mm 45 mm 45,000000 O [45,000000/" |
+ Wl exruson m_1 [oRGRA |mm  [3mm 3,000000 IO (3000000 - | | B
] Work Axis1 2 [d17, dexa  |ul [30u 30,000000 O [30000000)" | |
+ 313 Circular Patternt deta 7 [deg  [Wut/z 3,000000 |0 [3.000000 [ |~ |
+ B extrusions Tkt |deta deg [90 deg 90,000000 IO [e0,000000/F | |
¥ sketchs afa [d8,Rb  |deg |20 deg 20,000000 |O " |20,000000[" | |
+ @ extrusons Ra |da mm [Ro+m_1 48,000000 O |48,000000/" |
© End of Port Rf |d12 | mm [Ro-1.25u* m_1 41,250000 |O|41.250000(" | |
{Rb d6 mm Ro * cos(afa) 42,286168 (@] 42286168/ I
r |d10, d9 mm [038u=m_1 1,140000 |0 |1140000 [© | | =
| | AddNumeric |v Purge Unused Reset Tolerance << Less
m Link [Z]immediate Update + AO - ‘

=

Slika 4.17. Naredba Parameters
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Slika 4.18. Skica definirana uz pomo¢ parametara

4.6. Izrada modela zupcanika

Za prijenos gibanja odabran je zupcasti prijenos. ZupcCasti prijenos odabran je zbog
jednostavnosti i moguénosti 3D printanja svih dijelova u prijenosniku. Zupc€anici su modelirani
uz pomoc¢ prethodno objasnjenog parametarskog modeliranja. U konstrukciji se nalaze dva para
zupcanika istih karakteristika. Odabran je prijenosni omjer zup¢anika 1:1 zbog jednostavnijeg
kasnijeg upravljanja.

4.6.1. Proracun geometrije zupcanika

Geometrija zupCanika se racuna prema unaprijed odredenim izrazima. Vazno je naglasiti da
su ovo izrazi uz pomo¢ kojih se modelira zupcanik. U ovom slucaju se bok zupca aproksimira

kruznim lukom.

Izraz za odredivanje polumjera diobenog kruga:

m:+*rz
R, =—— (4.1)
gdje su:

e m —modul zup€anika
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e z—Drojzubaca

e R, —polumjer diobenog kruga.

Izraz za odredivanje polumjera tjemena zupca:
R,= R, +m (4.2)
gdje je:

e R, —polumjer tjemena zupca.

Izraz za odredivanje polumjera podnozja zupca:
Re= R, —125-m (4.3)
gdje je:

e R¢— polumjer podnozja zupca.

Izraz za odredivanje polumjera evolventnog kruga:

Ry, = Ry cos(a) (4.4)
gdje je:

e Ry, — polumjer evolventnog kruga.

Izraz za odredivanje radijusa korijena zupca:
r=20,38-m (4.5)
gdje je:

e r —radijus korijena zupca.

1z prethodnih izraza se zaklju€uje da postoje tri ulazna parametra, a to su modul zupcanika,

broj zubaca i kut a. Odabrane su vrijednosti:

m = 3 mm
z =30
a = 20°.

43



Leopold Furdek Diplomski rad

Nakon odredivanja ulaznih parametara potrebno je izraCunati prethodno prikazane

vrijednosti.

Polumjer diobenog kruga (izraz 4.1):

Polumjer tjemena zupca (izraz 4.2):
Ry = 45+ 3 =48 mm

Polumjer podnozja zupca (izraz 4.3):
R = 45—1,25-3 = 41,250 mm

Polumjer evolventnog kruga (izraz 4.4):
Ry, = 45+ cos(20°) = 42,286168 mm
Radijus korijena zupca (izraz 4.5):
r=20,38-3=1,14 mm

. Slika 4.19. prikazuje geometriju zupcanika.

Slika 4.19. Geometrija zupcanika [19]
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Nakon prethodnih proracuna, potrebno je uz pomo¢ dobivenih vrijednosti modelirati
zupCanik u Inventor-u. Konstrukcija zapocinje pozivanjem naredbe Sketch i odabiranjem
ravnine u kojoj ¢e se nalaziti skica. U Sketch-u se potom crtaju Cetiri osnovne kruznice

(R, Ry, Rs, R,). Od ishodista nacrtanih kruznica se potom crta pravac koji se nalazi pod kutom:

§=2=2_3 (46)

z 30

Potom se crta jo$ jedan pravac iz ishodista, koji je za @ = 20° nagnut s obzirom na prethodno
nacrtani pravac (vidljivo na slici 4.19.). Dobiveni pravac sijeCe kruZznicu polumjera R}, te se
tako dobije tocka sjecista S vidljivi na prethodnoj slici. Iz dobivenog sjecista S se crta kruznica
koja se proteze do sjeciSta prvotno nacrtanog pravca i diobene kruznice. Dobiveni bok se potom
odrezuje s tjemenom i korijenskom kruznicom. Korijen zuba se zakrivljuje za radijus r. Bok
zuba se potom uz pomo¢ naredbe Mirror zrcali oko Y-osi. Profil se zatim zatvara i izlazi se iz
naredbe Sketch. Naredbom Extrude se dobije 3D model zuba, a naredbom Circural Pattern se
dobije puni vijenac iliti zupcanik.

4.6.2. Zupcanik 1

Zupcanik 1 je zupcanik na kojeg je spojen elektromotor na bazi robota. Modelira se kako je
u prethodnom poglavlju objasnjeno. Takoder se koristi spomenuto parametarsko modeliranje.

Slika 4.20. prikazuje korisnicki dodane parametre i parametre modela.

Parameters

Parameter Name Consumed by Unit/Type Equation Nominal Value Tol. Model Value Key Eﬁcmm Parame Comment
»| {Model Parameters
d3 Sketchl mm 2ul*Ro 90,000000 o 90,000000 r r
a4 Sketchl mm 2u*Ra 96,000000 (o) 96,000000 r r
Hds Sketchl mm 2u*Rb 84,572336 o 84572336 r r
d7 Sketchl deg delta 3,000000 (] 3,000000 r r
a8 |Sketcht |deg |afa 20,000000 I13) 20,000000 r [(ni
d9 Sketchl mm r 1,140000 (] 1,140000 r i
[d10 Sketchl mm r 1,140000 (@] 1,140000 r r
d12 Sketch2 mm 2u*Rf 82,500000 @ 82,500000 r (=
Hd13 Extrusionl mm 10 mm 10,000000 O 10,000000 r r
{14 |Extrusion1 'dag 10,00 deg 0,000000 o 0,000000 r =
d15 Extruson2 mm 10mm 10,000000 0 10,000000 r r
la16 Extrusion2 deg 0,00 deg 0,000000 ®) 0,000000 r [[ni
{17 Croular Pattern1 u z 30,000000 o 30,000000 r r
di8 Grculer pattern1 deg 360 deg 360,000000 o 360,000000 r r
|a28 |Sketcha: [mm Jemm 8,000000 [ 8,000000 r =i
d27 Extrusiond mm 10 mm 10,000000 (] 10,000000 r r
[a28 Extrusond deg 0,00 deg 0,000000 o) 0,000000 r (=i
429 Sketché mm 78,2 mm 78,200000 @ 78,200000 r (=
+d30 EXtrusions mm 7 mm 7,000000 Q 7,000000 r r
[a1 |Extrusons |deg 10,00 deg 0,000000 o 0,000000 r e
- [User Parameters ] | |

~Ro d3, Rb, Rf, Ra mm 45 mm 45,000000 Q 45,000000 r r
Hm_t *, R, Ra mm [3mm 3,000000 (] 3,000000 r (=
z d17, deta u 30ul 30,000000 (@) 30,000000 r r
deta la7 | deg Tkut /2 3,000000 (o) 3,000000 r r
Tkt deta deg 90 deg 90,000000 O 90,000000 ” r
afa 8, Rb deg |20 deg 20,000000 ®) 20,000000 r =i
-Ra a4 mm [Ro+ m_1 48,000000 (o) 48,000000 r r
BRI d12 mm RO-1,25ul* m_1 41,250000 o 41,250000 r r
{rb I3 [mm |Ro * cos(afa) 42,286168 (o) 42,286168 r [(ni
d10, d9 mm Jo38um_1 1,140000 (@) 1,140000 r r

Slika 4.20. Parametri Zupcanika
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Slika 4.21. prikazuje skicu zuba zupc¢anika na kojoj je vidljivo da se koristio prethodno

navedeni proces konstruiranja zuba zupc¢anika.

e300 [ g

84522

Slika 4.21. Skica zuba zupcanika

Slika 4.22. prikazuje upotrebu naredbe Circular Pattern. Gotov model zupcanika 1 je
prikazan na slici 4.23. Na modelu je vidljivo da je na zupcaniku dodana rupa za elektromotorno

vratilo, kao i uleziStenje za lezaj. Model je okrenut naopako da bi se moglo vidjeti uleziStenje.
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Slika 4.22. Circular Pattern Zupcanik
Slika 4.23. Zupcanik 1
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4.6.3. Zupcanik 2

Zupcanik 2 je modeliran na isti nacin kao i zup€anik 1 iz prethodnog poglavlja. Slika 4.24.

prikazuje model zupcCanika 2, a na slici 4.25. su vidljivi zupc€anici 1 i 2 u spregu.

Slika 4.24. Zupcanik 2

Slika 4.25. Zupcanici 1i 2 u spregu
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4.6.4. Zupcanik 3

Zupcanik 3 je modeliran na isti nacin kao i zupcanici 1 i 2 iz prethodnih poglavlja. Slika
4.26. prikazuje model zupc€anika 3, koji na sebi ima izdanak koji ulazi u lezaj.

- | -

Slika 4.26. Zupcanik 3
4.6.5. Zupcanik 4
Zupcanik 4 je modeliran na isti na¢in kao i zup¢anici 1,2 i 3 iz prethodnih poglavlja. Slika

4.27. prikazuje model zupCanika 4, a na slici 4.28. su vidljivi zup€anici 3 i 4 u spregu.

Slika 4.27. Zupcanik 4
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Slika 4.28. Zupcanici 3 i 4 u spregu

4.7. Modeliranje i modeli ostalih komponenti robotske ruke

U ovom potpoglavlju su prikazani modeli komponenti robotske ruke. Zbog unaprijed
predvidenog 3D printanja komponenti, potrebno je prilagoditi modele da budu u granicama 3D

printera. Stoga su neke komponente radene u dvodijelnoj izvedbi radi lakSeg tiska.

Slika 4.29. prikazuje kuciSte baze, a slika 4.30. drugi dio kucista baze. Zbog prethodno
navedenog razloga potrebno je bila dvodijelna izvedba. Dijelovi ¢e se spajati uz pomo¢ vijéanog
spoja. Slika 4.31. 1 4.32. prikazuju gornje kuciste koje je takoder dvodijelno. Slika 4.33.
uleZistenje u bazi, slika 4.34. spojku $ipki i baze, slika 4.35. komponenta za pri¢vr$éivanje
Sipke, slika 4.36. gornji poklopac, slika 4.37. kuéiste za bubanj, slika 4.38. bubanj, slika 4.39.
pokretni dio, slika 4.40. plocicu za bubanj, slika 4.41. uleziStenje, slika 4.42. spoj izmedu
bubanja i elektromotora i slika 4.43. poklopac gornjeg dijela. Finalno slika 4.44. prikazuje
zavrs$ni prototipni sklop robotske ruke. Zupcasti prijenos u bazi omogucuje rotaciju cijele ruke,
prolazni poklopac sa komponentama za pri¢vr§¢ivanje omogucuje ru¢nu manipulaciju visine
ruke. Drugi par zupcanika omogucuje rotaciju zavrSnog dijela ruke, a sklop za linearno gibanje
osigurava kretnju gore dole. Takoder je na zavrsni sklop moguce postaviti griper koji se takoder
moze rotirati.
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Slika 4.29. Kudiste baze-1

Slika 4.30. Kudiste baze - 2

Slika 4.31. Gornje kudiste - 1
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Slika 4.32. Gornje kuciste - 2

Slika 4.33. UleZistenje na bazi

Slika 4.34. Spojka baze i Sipki
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Slika 4.35. Komponenta za pricvrséivanje

Slika 4.36. Gornji poklopac

Slika 4.37. Kudiste za bubanj
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Slika 4.38. Bubanj

Slika 4.39. Pokretni dio

Slika 4.40. Plocica za bubanj
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Slika 4.41. Ulezistenje

Slika 4.42. Spoj bubnja i elektromotora

Slika 4.43. Poklopac gornjeg kuéista
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Slika 4.44. Zavrsni sklop

4.7.1. Sklop za spustanje i podizanje gripera

Pri izradi sklopa za spustanje i podizanje gripera, javio se problem nedostatka linearnog
motora, kojim bi se jednostavno vrsilo gibanje. Stoga je preuzet nacin prijenosa kruznog gibanja
u linearni, kako je prikazano na slici 4.45.. Rotacijom bubnja se klip pomice gore dole. Za
svakih pola kruga klip dodirne gornju i donju mrtvu tocku. Hod je definiran promjerom bubnja.

Na nastavak klipa je moguce postaviti prihvat za zeljeni griper.
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Slika 4.45. Sklop za linearnu kretnju
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5. ADITIVNE METODE IZRADE KOMPONENATA

Aditivne metode izrade proizvoda se zasnivaju na nanoSenju Cestica materijala u tankim
slojevima jedan na drugi. Glavna razlika izmedu tradicionalnih metoda obrade odvajanjem
Cestica i aditivnih metoda je u principu djelovanja. Kod aditivnih metoda predmet se gradi od

prazne podloge, dok se kod tradicionalnih metoda s pocetne sirovine skida viSak materijala.

Nakon §to se modeli uz pomo¢ CAD alata u izabranom softveru izrade, za izradu istih
nerijetko se koriste aditivne metode. Zbog svoje brzine i prakticnosti, aditivne metode se sve
viSe koriste u §iroj civilnoj primjeni. Aditivnim metodama se izraduju razliciti kalupi 1 najéesce
prototipovi proizvoda. Primjenom aditivnih metoda u izradi prototipa se uvelike ubrzava faza

izrade zavr$nog prototipa.

Aditivne metode su relativno nova tehnologija u izradi proizvoda, te su brzina izrade, izbor
materijala i same dimenzije izratka jos uvijek ograni¢ene. Nastale su izumom Charlesa Hull-a
1986.godine, no prvih dvadesetak godina nije bilo znacajnog napretka. Tek krajem 2000-ih s
raznim patentima dolazi i revolucija aditivne tehnologije stvaranja modela. Danas su aditivne

metode pronasle svoju primjenu u raznim industrijama.
Razvijanjem tehnologije javlja se 1 sve vise aditivnih metoda, neke od njih su:

e Trodimenzionalno tiskanje

e Stereolitografija

e PolyJet postupak

e TalozZno sras¢ivanje

e Proizvodnja laminarnih objekata
e Selektivno lasersko sras¢ivanje

e [zravno taloZenje metala
Pri primjeni aditivnih metoda koriste se materijali u krutom, teku¢em ili praSkastom stanju.
U najvecem postotku se koriste polimerni materijali, zbog svoje toplinske nepostojanosti lako
ih je topiti i preoblikovati. Nakon taljenja se na sobnoj temperaturi skru¢uju. Slika 5.1. prikazuje

dobivene modele dobivene aditivnim metodama.
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Slika 5.1. Aditivne metode [20]

5.1. 3D printanje

Veéina danasnjih 3D printera koristi FDM (Fused deposition modeling) iliti FFF (Fused
filament fabrication) metodu. Prevedeno je to metoda taloZznog sras¢ivanja. Glavna razlika
izmedu FDM i FFF metode je Sto je FDM metoda patentirana od Stratasys-a, a tehnoloski su
identi¢ne. Zbog isteka patenta 2009. godine krec¢e opcéa popularizacija 3D printera. Opcéu
primjenu metoda moze zahvaliti zbog svoje jednostavnosti, pristupacnosti 1 §to moze raditi sa
relativno velikim spektrom polimernih materijala. Vazno je naglasiti da su danasnji 3D printeri

i cjenovno vrlo prihvatljivi, te ih stoga posjeduje sve vise ljudi.

Temeljni proces FDM se svodi na svojstvu polimernih materijala da pri visokim
temperaturama omekSavaju ili se cak rastaljuju. Tako omekSan materijal se nanosi na radnu
plohu 3D printera ili na ve¢ prethodno nanesen sloj. Omeksani polimer nanesen na prethodni
sloj se sjedinjuje s njim, te prirodno dolazi do hladenje slojeva i shodno tome skru¢ivanja samih
slojeva. Neki od glavnih nedostataka ove tehnologije su vidljivi slojevi na tiskanim modelima,
kao i loSija dimenzijska preciznost tiskanog modela s obzirom na druge 3D metode. Slika 5.2.

prikazuje pojednostavljeni prikaz FDM metode.
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Nit materijala izlazi
iz role i ulazi u
glavu 3D printera

Vruc¢a mlaznica na vrhu
glave 3D printera

s Radna podloga

!

Slika 5.2. Pojednostavljeni prikaz FDM metode [21]

Slika 5.3. prikazuje glavne dijelove FDM 3D printera.

FILAMENT

KOLUT FILAMENTA

EKSTRUDERSKA GLAVA

GRIJAC FILAMENTA

GRIJANA MLAZNICA

MODEL |
'RADNA PODLOGA

Slika 5.3. Glavni dijelovi FDM 3D printera [22]
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5.1.1. Creality Ender 3 PRO

Creality Ender 3 PRO (Slika 5.4.) komercijalni je 3D printer, koji se koristi kao hobi printer
za tiskanje raznih prototipa i funkcionalnih dijelova. KoriSten je za izradu komponenti

prethodno konstruirane robotske ruke.

Radno podrucje printera je 220x220x250 mm i komponente je vazno prilagoditi radnom
podruc¢ju, kako bi se uopée mogle printati. Printer ima aluminijsku radnu podlogu, S§to

omogucuje bolje prianjanje i1 uklanjanje tiskanih modela.

Slika 5.4. Ender 3 PRO [23]

Slika 5.5. prikazuje jedan od modeliranih segmenata robotske ruke u fazi 3D tiskanja, a slika
5.6. prikazuje isprintane zupc¢anike u zahvatu.
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Slika 5.5. Izrada modela

Slika 5.6. Isprintani zupcanici u zahvatu
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6. IZRADA ROBOTSKE RUKE

Nakon konstruiranje i 3D printanja komponenti robotske ruke, potrebno je sve komponente
povezati u jednu smislenu cjelinu. U ovom poglavlju su prikazane slike sklopljenih komponenti.
Kao i pojedinih podsklopova. Slika 6.1., 6.2. i 6.3. prikazuju gotov sklopljeni model robotske
ruke.

Slika 6.2. Sklopljeni model robotske ruke
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Slika 6.3. Sklopljeni model robotske ruke

Slike 6.4. i1 6.5. prikazuju gornji podsklop. Vidljivo je da zupéanici nisu iste boje, a to je
zbog potrebe za ponovnim tiskanjem pojedinih komponenti.

Slika 6.4. Gornji podsklop
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Slika 6.5. Gornji podsklop

Slika 6.6. i 6.7. prikazuju zavr$ni dio robotske ruke koji je zaduzen za translaciju.

Slika 6.6. Podsklop za translaciju
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Slika 6.7. Podsklop za translaciju
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7. UPRAVLJANJE ROBOTSKE RUKE

Koristenjem direktne i inverzne kinematike se izracunava kinematika zglobova, tj. pokret
koji zglob treba napraviti, za unaprijed zadane koordinate gripera robota. Dodavanjem
kinematike zglobova u program se daju naredbe aktuatora (elektromotoru), koji pretvara signal
u zeljeni mehanicki rad. Zbog greske u komponentama sustava, robot ne¢e u potpunosti doci
do Zeljene pozicije. Greske koje nastaju se nastoje ispraviti raznim kontrolnim tehnikama

upravljanja. Na slici 7.1. je vidljiv algoritam kontrole sa povratnom vezom.

USPOREBIVANJE .
Upravijatka Neka veliina procesa
Razlika odiuka (izmjerena vrijednost]
— DLUCIVANIE [ : >
Neka velitina procesa opLuc ) PROCES
(Zeliena vrijednost; A

Meka veliéina procesa
{izmjerena vrijednost: |

Slika 7.1. Algoritam sa povratnom vezom [24]

Koristenjem povratne veze sustav postaje neosjetljiv na promjene vlastitih svojstava, kao i
na vanjske poremecaje. Takoder sustav koji je sastavljen od podsustava losije kvalitete moze
davati zadovoljavajuce rezultate. Dodavanjem povratne veze nestabilan sustav moZe postati
stabilan. Glavni nedostatak povratne veze je da sustav moze postati oscilirajuci, tj. nestabilan,
Sto je vrlo nepozeljno. Dodavanjem povratne veze sustav postaje znatno skuplji i sloZeniji, nego

bez povratne veze.

Postoji upravljanje otvorenom i zatvorenom petljom. Upravljanje zatvorenom petljom je
upravljanje povratnom vezom, koja je ve¢ spomenuta, dok upravljanje otvorenom petljom nema
otvorenu vezu. Upravljanje otvorenom petljom koristi se za jednostavne i jeftine sustave, zbog
svoje jednostavnosti, niske cijene i1 nepreciznosti. U otvorenoj petlji se ocekuje da ¢e sustav, u
ovom slucaju robotska ruka, u potpunosti to¢no napraviti Zeljenu kretnju. Pojavom greske
sustav otvorene petlje nema nikakav mehanizam za kompenzaciju pogreske, dok sustav
zatvorene petlje ima. Slika 7.2. prikazuje algoritam otvorene petlje. Prema slici je vidljivo
spomenuto, funkcija f- iliti naredba se predaje objektu regulacije (proces) i kao izlazna varijabla

se dobije x4.
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Jo ——» PROCES ——» X4

Slika 7.2. Sustav s otvorenom petljom [7]

Povratnom vezom se konstantno ispravljaju pogreske sustava na nacin da se ulazna
vrijednost stalno mijenja ovisno o pogreSci. Pogreska sustava je razlika izmedu zeljene i

dobivene izlazne varijable. Slika 7.3. prikazuje sustav zatvorene petlje.

d(t)
Ob"' k
) o v g s ; JEKL v(t)
) oo ety Regt:lgz;sh u regulaciie W
—A | ureda) (ili proces)

Slika 7.3. Sustav zatvorene petlje [24]
Gdje su:
e 7r(t) —referentna iliti ulazna veli¢ina (Zeljeno stanje)
e y(t) — dobivena regulirana veli¢ina sustava
e e(t) —regulacijsko odstupanje
e u(t) —postavljena (regulirana) veli¢ina

e d(t) —smetnja (signal koji ima negativan utjecaj na zeljenu veliinu)
Odabran nacin upravljanja za konstruiranu ruku ¢e biti nacin otvorene petlje. Odabran je
zbog svoje jednostavnosti i niske cijene. Takoder nije potrebna velika preciznost, pa ispunjava

sve zeljene uvjete.

7.1. Elektronic¢ke komponente upravljackog sustava

7.1.1. Arduino UNO

Za mogucnost upravljanja robotskom rukom, potreban je ,,mozak* koji povezuje racunalo
sa elektromotorima. Zbog svoje niske cijene 1 jednostavne primjene odabrana je upravljacka

jedinica Arduino UNO (slika 7.4.). Arduino UNO je rasirena platforma za ucenje i razvoj raznih
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prototipa. Mozak ovog mikrokontrolera je ATmega328P cCip, koji omogucuje kontrolu 1
programiranje raznih elektronickih komponenti. Arduino takoder nudi i vrlo jednostavno

softversko  okruzenje. Tablica 7.1. prikazuje glavne karakteristike spomenutog

mikrokontrolera.

Slika 7.4. Arduino UNO [25]

Tablica 7.1. Karakteristike Arduino UNO [25]

MIKROKONTROLER ATmega328P
RADNI NAPON 5V
ULAZNI NAPON 7-12V
DIGITALNI ULAZI | IZLAZI 6
ANALOGNI ULAZI 6
STRUJA ULAZNIH I IZLAZNIH PINOVA 20 mA
STRUJA ZA 3.3V PIN 50 mA
FLASH MEMORIJA 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
RADNA FREKVENCIJA 16 MHZ
DUZINA 68.6 mm
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SIRINA

53.4 mm

Masa

25¢

Veza izmedu Arduina i racunala se vr$i preko USB prikljucka. Arduino ima svoje

programsko sucelje, te se s toga programira iz spomenutog softvera.

7.1.2. Driver za koraéni motor DM542

Veza izmedu Arduina i koracnog motora ne moze biti direktna. [zmedu Arduina i kora¢nog

motora je potrebna dodatna komponenta sustava. Radi se 0 driveru kora¢nog motora. On prima

signale (informacije) iz mikrokontrolera i pretvara ih u rotaciju kora¢nog motora. Koristeni

driver za korac¢ni motor je 2H Microstep driver DM542 (slika 7.5.). Ovaj driver omoguéuje

preciznu kontrolu brzine i pozicije motora, kao i precizno podesavanje. Slika 4.6. prikazuje

nacin spajanja (shemu) odabranog drivera i odabranog Arduina. Na slici je vidljivo da je u

sustavu jos potreban i izvor istosmjerne struje.

Slika 7.5. Driver DM542 [26]
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Leadshine
Microstep Drive

DM542

7.1.3. Napajanje

PWR/ALARM

20-50Vv
DC Source

Slika 7.6. Shema spajanja sustava [27]

Iz sheme sa slike 7.6. je vidljivo da je u sustavu potrebno jo$ odabrati komponentu za

napajanje. Odabran je ACT Gmbh 350W 36V (slika 7.7.).

Slika 7.7. Napajanje [28]

o
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obuhvaéena je konstrukcija i izrada robotske ruke tipa SCARA.
Prije konstruiranja robotske ruke, obradena je robotika u opéem smislu, te je iz toga dijela
moguce zakljuciti da je robotika grana znanosti koja ima sve veci utjecaj na svakodnevni zivot

covjeka.

Konstruiranje robotske ruke pocinje odredivanjem kinematike robotske ruke. Odreduje se
inverzna 1 direktna kinematika uz pomo¢ Matlab-a. Nakon odredivanja kinematike,
komponente robotske ruke se modeliraju u Inventor-u. Kao najve¢i izazov modeliranja je bio
uskladivanje elektronickih (kora¢ni motori) i mehanickih (lezajevi, vodilice) komponenti u
jednu smislenu cjelinu s modeliranim komponentama. Prikazano je i parametarsko modeliranje
zupcanika, koje uvelike olakSava postupak modeliranja sli¢nih dijelova jednakih geometrijskih
omjera. Nakon modeliranja robotske ruke i uskladivanja modeliranih komponenti sa
elektroni¢kim i mehani¢kim komponentama, modelirane komponente su se izradile uz pomo¢
aditivne metode 3D tiska. Vazno je kod modeliranja modela bilo voditi brigu da li je moguce
modelirani dio isprintat i da li je isprintana komponenta funkcionalna. Ovaj proces je iterativan,
posto je odredene komponente bilo potrebno ponovo tiskati, radi postizanja potpune
funkcionalnosti komponente. Nakon 3D tiska komponenti, fizicki su se povezale sve

elektroni¢ke, mehanicke 1 tiskane komponente robotske ruke.

Nakon sklapanja robotske ruke, za pokretanje robotske ruke se kao mozak ruke koristio
Arduino UNO. Uz pomo¢ Arduino-a i pripadnih drivera kora¢nih motora je pokrenuta robotska
ruka. U Matlab-u se unosi zeljena koordinata gripera, te se izratunavanjem inverzne kinematike
dobiju potrebni kutovi za postizanje zadane koordinate. Kutovi i pripadne translacije se potom
unasaju u Arduino uz pomoc¢ ra¢unalnog softvera Arduino IDE. Nakon programiranja Arduino-

a, uredaj Salje naredbu kora¢nim motorima.

Pokretanjem i postignutom funkcionalno$¢u robotske ruke diplomski rad je uspjesno

izraden.
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9. POPIS OZNAKA | KRATICA

OZNAKA MJERNA JEDINICA OPIS
dy mm Pomak segmenta
ay mm Duljina segmenta
ap ° Zakret segmenta
0y, ° Zakret zgloba
Rs,3 - Matrica rotacije
tax1 - Vektor translacije
nT ; Vektor perspektive
o - Vektor skaliranja
Polumjer diobene
R, mm L.
kruznice
m mm Modul zupc¢anika
z - Broj zubaca zupcanika
R, mm Polumijer diobenog kruga
R mm Polumjer podnoZzja zupca
Polumjer evolventnog
Rb mm
kruga
r mm Radijus korijena zupca
Selective Compliance
SCARA
Assembly Robot Arm
krak izmedu baze i prvog
a, mm ..
zgloba (duljina segmenta)
krak izmedu baze 1 prvog
a, mm .
zgloba (duljina segmenta)
r mm udaljenost baze i gripera
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0, ° kut zakreta baze
0 . kut zakreta drugog
2 zgloba
¢ ° kut izmedu a4 i a,
koordinata gripera po x-
x -
osi
koordinata gripera po y-
Y osi
Y ° kut izmedu ri x
Q ° kut izmeduri a;
duzina za koliko se
d; mm griper treba spustiti po z-0si
(pomak segmenta)
d,id, mm Pomak segmenta
z - zeljeni polozaj ruke po z-
osi
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12. SAZETAK

Diplomski rad prikazuje korake konstruiranja i izrade robotske ruke tipa SCARA. Postupak
je objasnjen korak po korak, te su prikazani finalni rezultati konstruiranja i izrade. U radu je
kao uvod objasnjena robotika kao znanost 1 prikazana je njena primjena u danasnjem svijetu.
Nakon toga se odredivala inverzna i direktna kinematika robotske ruke, s kojom pocinje proces
konstruiranja ruke. Potom je prikazano modeliranje u Inventor-u, uz pomo¢ kojega su se
modelirale potrebne komponente robotske ruke. Takoder je koriSteno i parametarsko
modeliranje. Nakon modeliranja su se modelirane komponente 3D tiskale, te su se potom
tiskane komponente sklapale sa elektronickim i mehanickim komponentama tvorec¢i smislenu
cjelinu robotske ruke. U ovom koraku je izradena robotska ruka, te su se zatim spojile sve
elektroni¢ke komponente, kako bi upravljanje robotske ruke bilo moguce. ZavrSni model

prikazan je u radu.

Kljuéne rijeci: Robotska ruka, SCARA, CAD tehnologija, Arduino, Inventor,
konstruiranje, modeliranje, robotika, kinematika, parametarsko modeliranje, inverzna, direktna,

3D printanje
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13. SUMMARY

The thesis presents the steps of constructing and manufacturing a SCARA robotic arm. The
process is explained step by step, and the final results of the construction and manufacturing
are shown. The introduction of the paper explains robotics as a science and illustrates its
applications in today's world. Following that, the inverse and direct kinematics of the robotic
arm are determined, marking the beginning of the arm's construction process. Subsequently,
modeling in Inventor is demonstrated, through which the necessary components of the robotic
arm were designed. Parametric modeling was also presented. After the modeling phase, the
designed components were 3D printed, and then the printed parts were assembled with
electronic and mechanical components to form a meaningful whole of the robotic arm. In this
stage, the robotic arm was created, and subsequently, all electronic components were connected

to enable the control of the robotic arm. The final model is presented in the thesis.

Keywords: Robotic arm, SCARA, CAD technology, Arduino, Inventor, construction,

modeling, robotics, kinematics, parametric modeling, inverse, direct, 3D printing.
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ARDUINO KOD
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#include <AccelStepper.h>

// Definiranje broja koraka po jednom okretu
const int stepsPerRevolution =
const float degreesPerStep =1

200; // 200 koraka po okretu

.8; // Broj stupnjeva po koraku

// Inicijalizirajte objekte za svaki motor
AccelStepper motorl(l, 2, 3);
AccelStepper motor2 (1, 4, 5);
AccelStepper motor3(1l, 6, 7);

void setup() {
motorl.setMaxSpeed (1000) ;
motor2.setMaxSpeed (1000) ;
motor3.setMaxSpeed (1000) ;
motorl.setAcceleration (500);
motor2.setAcceleration (500) ;
motor3.setAcceleration (500) ;

}

void loop () {
// Zakretanje svakog motora za odredeni broj stupnjeva
int targetDegrees = 30; // Zeljeni broj stupnjeva

int targetSteps = targetDegrees / degreesPerStep;

u korake

motorl.
motorl.

moveTo (targetSteps) ;
runToPosition () ;

delay (1000); // Pauza

motor2.
motor2.

moveTo (targetSteps) ;
runToPosition () ;

delay(1000); // Pauza

motor3
motor3

.moveTo (targetSteps) ;
.runToPosition () ;

delay(1000); // Pauza

// Motor 1 spojen na pinove 2
// Motor 2 spojen na pinove 4
// Motor 3 spojen na pinove 6

RN

~J U1 W

// Pretvorba stupnjeva
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SKLOPNI CRTEZ ROBOTSKE RUKE

85



D
[0]

(]
0]

160

(15 20 /@ 3
i L
o
I % BROJ KOLICINA NAZIV MATERIJAL
— © o 1 1 Zupcanik_1 PETG
o o 2 1 Zupcanik_2 PETG
_ 3 1 Spojka baze i vodila PETG
91,50 327,9 4 1 NEMA-23
5 1 UleZistenje PETG
270 6 4 Vodila
7 8 Prihvatnik
249 o A 8 1 |Baza kudiéte 1 PETG
n i 9 1 Baza kuciste 2 PETG
12 @ 10 2 |M10x90
@ 11 2 Matica M10
12 30 M4x25
o ) ) AN A 13 30 Matica M4
° ° [ o o 14 8 M6x40
S D o 15 8 Matica M6
° o P, ol 16 1 Kuciste gornje 1 PETG
) ) o 17 1 Kuciste gornje 1 PETG
18 1 Poklopac PETG
91,5 19 1 Zupcanik_3 PETG
20 1 Zupcanik_4 PETG
= 201 21 1 Vodilo 2
22 1 Kuciste zavrsnog dijela PETG
23 1 Vodilo za sklop PETG
24 1 Utor PETG
25 1 Bubanj PETG
26 1 Klip PETG
28 1 Poklopac zupcanika 3 PETG
29 1 Ulezistenje
Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj):  |Mjerilo:
Leopold Furdek 5.9.2023. 1 1:5
Pozicija: Pregledao: Broj crteza:
Sveutilite u Rijeci 1 1
Tt s [Naziv_ dijela:
““““““““ Sklop robotske ruke




