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1. UVOD

Robotika je znanost koja se bavi konstruiranjem, projektiranjem i upravljanjem robota. Sve se vise
razvija i primjenjuje u raznim industrijama poput automobilske, medicinske i prehrambene. Ideja
o robotima proizlazi od &eskog dramatiara Karel Copeka, koji je svojom dramom R.U.R. dao
ideju o takozvanim humanoidnim umjetnim robovima-robotima. Ta ideja potaknula je na razvoj
te su prvi eksperimentalni primjerci nastali na ameri¢kim sveucilistima Cetrdesetih godina proslog
stolje¢a. Komercijalnu proizvodnju robota zapoceli su Amerikanci George Devol i Joseph
Engelberger. Industrijski robot povecava proizvodnju za vise od 50 posto. S obzirom da se roboti
ne mogu umoriti, $to zna¢i da mogu raditi neprekidno, bez gresaka te izvrSavaju zadatke puno brze
1 preciznije od ljudi. To dovodi do smanjenja potrebne radne snage, smanjenja greSaka i troSkova,
a ujedno 1 povecavaju produktivnost. Jedna od vecih prednosti im je ta da zamjenjuju ljude na sve
viSe opasnih radnih mjesta te sprjeCavaju negativne posljedice. Neke od takvih radnih mjesta su
lakirnice, radna mjesta kod kojih je potrebno podizanje teSkih tereta, eksperimentalni pokusi u
svemiru itd. Upravo zbog ovih prednosti roboti ¢e se sve viSe razvijati u buducnosti. Zadaca
robotske ruke je hvatanje, premjeStanje proizvoda, manipulacija ili obrada predmeta. Pojavom
umjetne inteligencije, robotika ¢e sve viSe napredovati i roboti ¢e izvrSavati sve slozenije zadace 1
postat ¢e joS vazniji dio modernih proizvodnih procesa. [1]

Na slici 1.1 u nastavku su prikazana ulaganja u razli¢ita podru¢ja primjene robota. Prema tim
podacima moze se vidjeti kako ulaganje u robote eksponencijalno raste kroz godine u svim
podrucjima. [2] Prevelike cijene robota na trzistu predstavljaju problem zbog kojeg su nedostupni
za edukacijske svrhe te su neke kompanije izbacile edukacijske robote na trziSte. Edukacijski
roboti se koriste kao pokazni primjeri u Skolama s ciljem motiviranja u¢enika.

U ovom zavr$nom radu cilj je osmisliti vlastiti dizajn edukacijske robotske ruke, napraviti model
iste, uz pomoc¢ aditivne tehnologije izraditi njezine dijelove te na kraju sve zajedno sa pogonskim

sustavom povezat u funkcionalnu cjelinu.

x109 —
h
$70 == HKucanstvo
ici m
$60 o - G
=== Bio-industrija 2w
$50 === Proizvodnja 8 x
) 10
$40 - 8
$30 §
$20
$10

2000 2005 2010 2025

Slika 1.1-Prikaz ulaganja u razlicita podrucja primjene robota [2]



2. KONSTRUKCIJA ROBOTSKE RUKE

2.1. Odabir koncepta robotske ruke

Kada je u pitanju odabir koncepta robotske ruke, potrebno je uzeti u obzir nekoliko klju¢nih faktora
kako bi osigurali uspjesnu implementaciju i efikasnost upotrebe. Prvi korak u odabiru koncepta
robotske ruke je primjena. Ako robotsku ruku radimo za medicinske namjene, ona moze imati
zahtjeve o preciznosti, sterilnosti i sigurnosti, a ako radimo za industrijsku primjenu ona moze
imati zahtjeve nosivosti i brzine. U ovom slucaju, robotska ruka se radi za pokazne svrhe te nema
posebnih zahtjeva.

Sljede¢i vazan faktor pri odabiru koncepta je pokretljivost. S obzirom na ranije odredenu primjenu,
odreduje se broj stupnjeva slobode i vrsta zglobova. Dizajn zglobovi se odreduje prema
zahtijevanoj fleksibilnosti 1 preciznosti. Robotska ruka s vise stupnjeva slobode gibanja se koristi
kod preciznih zadataka u mikrokirurgiji, dok se s manje stupnjeva slobode gibanja koriste za
jednostavnije primjene kao u ovom radu, podizanje i premjestanje. Robotska ruka izradena u ovom
radu ima 4 stupnjeva slobode gibanja.

Takoder ovisno o vrsti funkcije koju ¢e obavljati robotska ruka potrebno je odabrati odgovarajuci
modul. Modul moze biti hvataljka ukoliko se robot koristi za manipulaciju, podizanje tereta i
premjestanje. Umjesto hvataljke moguce je ugraditi modul za zavarivanje, busenje, brusenje te

vakuumsku hvataljku.

Slika 2. 1- Medicinska robotska ruka s 6 stupnjeva slobode gibanja [3]



2.2. Nacini prijenosa gibanja

Kod dizajniranja zglobova robotske ruke osim prijenosa gibanja nastoji se povecati i prijenosni
omyjer. Prijenosni omjer i prijenos gibanja se omogucéuju preko mehanickih sklopova. Mehanicki
sklop se sastoji od pogonskog i pogonjenog ¢lana, a prijenos gibanja se moze ostvariti njihovim
izravnim dodirom ili neizravno preko ramenica ili lanc¢anika.

Za izradu zglobova robotske ruke uzete su 3 vrste mehanickih sklopova.

2.2.1. Nacin prijenosa gibanja kod postolja

Za rotaciju postolja uzeti su manji pogonski zupcanik i zup¢anik s unutarnjim ozubljenjem. Manji
pogonski zupcanika sluzi za prijenos snage i okretnog momenta s koracnog motora na postolje.
Zupcanik s unutarnjim ozubljenjem je izraden u sklopu gornjeg dijela postolja kako bi se izbjeglo
naknadno montiranje zupc¢anika i dijela postolja. Omjer prijenosa iznosi 5,33 a modul 2 mm.
Zupcanici su izradeni s ravnim zubima, a razmak izmedu njihovih osi iznosi 65 mm. Na slici 2.2

prikazan je model zupcastog para.

Slika 2.2-Model zupcastog para koristen kod postolja



2.2.2. Nacin prijenosa gibanja u zglobu 1i 2

U prvom i drugom zglobu su ugradeni isti mehanicki sklopovi puz i puzno kolo. Razlika izmedu
prvog i drugog zgloba je u obliku puza, s obzirom da se kod jednog zgloba puz direktno veze za
kora¢ni motor a kod drugog zgloba se povezuje s osovinom. Takoder razlika je i u debljini zuba
puza. Puz s tanjim zubima se koristi kod zgloba 2 jer se tamo ne javlja veliko opterecenje i takav
puz radi glade i tiSe. Puzni prijenos sluzi za ostvarivanje vrlo velikog prijenosnog omjera u jednom
stupnju ali s porastom prijenosnog omjera pada stupanj iskoristenja. Sastoji se od pogonskog dijela
puZa 1 pogonjenog dijela puznog kola. Njithove osi su mimoilazne. Najcesce se izraduju pod 90
stupnjeva te je tako i u ovom radu. Direktno spajanje kora¢nog motora na ruku izazvalo bi veliko
opterecenje na sam motor te bi motor uz potreban moment za pokretanje ruke, trebao imati dodatan
moment za podnosenje momenta kojeg stvara masa ruke. Kako bi se izbjegla ta situacija, ugraden
je samokocan puzni prijenos. Samokocnost stvara veliko trenje, a samim time se i oslobada velika
koli¢ina topline koja nije poZeljna u ovom sluc€aju jer su zupcanici izradeni od plastike. S obzirom
da se ova robotska ruka izraduje za pokazne svrhe te nece raditi kontinuirane pokrete u duzem
vremenskom razdoblju, dopustena je ugradnja samoko¢nog puznog prijenosa. Prijenosni omjer
ugradenog puznog prijenosa je 30 a modul 2.77 mm. Razmak izmedu osi puza 1 puznog kola iznosi

50.50 mm. Na slici 2.3 je prikazan model puznog prijenosa.

Slika 2.3-Model puznog prijenosa



2.2.3. Nacin prijenosa gibanja u zglobu 3

U zadnjem zglobu koristen je stozasti prijenos. Ovakav prijenos se najéesée primjenjuje kod
mehanickog prijenosa, prijenosa kruznog gibanja i snage izmedu dvije osovine Cije se osi sijeku
pod 90 stupnjeva. S obzirom da se radi o zadnjem zglobu kod ove robotske ruke, taj dio nije
opterecen s velikim momentima te bi koracni motor mogao biti direktno spojen s nastavkom ruke.
Jedini problem koji se javlja je prostor. Zbog konstrukcije ruke, motor je smjesten tako da moze
rotirati okomito u odnosu na potreban smjer rotacije zgloba i zbog toga se koristi stozasti prijenos.
Pogonjeni stoznik je izradeni u sklopu dijela ruke kako bi izbjegli njihovu montazu. Prijenosni

omjer ovog prijenosa iznosi 2. U nastavku se nalazi slika 2.4 s modelom stoZastog prijenosa.

Slika 2.4-Model stozastog prijenosa

2.3. Proracun najveéeg momenata u kriticnom zglobu 1

Kako bi se izbjeglo preveliko opterecenje u zglobu 1 1 omogucilo normalno podizanje i spustanje

ruke uz pomo¢ kora¢nog motora, izraCunava se najve¢i moment kod zgloba 1.



2.3.1. Proracun zgloba 1

Kako bi se odredio maksimalan moment koji djeluje na zglob 1 potrebno je odrediti udaljenost

svih komponenata u kriticnom polozaju ruke, te sile kojima komponente djeluju na zglob u tom

polozaju. Na slici 2.5 u nastavku prikazana je robotska ruka u polozaju koji izaziva najve¢i moment

u zglobu 1. Uz pomo¢ softvera Inventor Professional odredena su tezista dijelova ruke te na taj

nacin izmjerene udaljenosti teziSta svake pojedine komponente od sredista zgloba.

Zanemareni su dijelovi koji imaju zanemarivu tezinu kao §to su manji vijci, matice i kardan.

Londied
L _L_W_k E‘_’f_, —r
.

—— | 1ad i
Legkan 3 L

Lzoptamid sl I I A |
1 |

Livptonk, vijeled, lednis

Lmu‘Lrl,ruL’u; s e

L = ngfax\]';.lﬁéphh\p\.‘?-_ —
L7 S —

B

k il e e _L:ut(cvh

= = = = b IL
. Lemdora N P M . o
Lhuataljter P el s

Slika 2.5-Skica s udaljenostima pojedinih elemenata od zgloba 1

M; =1+ F;

Gdje su:
F; — sila pojedine komponente koja djeluje na zglob 1
[;- udaljenost tezista pojedine komponente od zgloba 1

M; - moment koji stvara pojedina komponenta na zglob 1

@2.1)



qupéanik 1= 0'44 [N]

Fouptanic 2 = 0,1 [N]
Fruka1 = 1,6 [N]
Frukaz = 2,52 [N]
Frukas = 1,6 [N]
Frukas = 0,58 [N]
Fiotor1 = 2,8 [N]
Frotor2 = 2,8 [N]
Finotors = 0,57 [N]

erzaj 1 =011 [N]
Flesqj2 = 0,11 [N]
Fiesqjs = 0,11 [N]
Flesqj4 = 0,11 [N]

Fleiajs = 0,11 [N]
Fvijakl = 0,3 [N]
Fvijakz = 0,3 [N]

Fhvataljka =0,5 [N]

Luptanik 1 = 0,233 [m]
Luptanik 2 = 0,220 [m]
lruka1 = 0,065 [m]
lruka 2 = 0,210 [m]
lruka s = 0,260 [m]
lruka 4 = 0,295 [m]
lmotor 1 = 0,054 [m]
Lnotor 2 = 0,270 [m]
Lnotor 3 = 0,347 [m]
liesaj1 = 0,166 [m]
liesaj» = 0,258 [m]
liezaj 3 = 0,282 [m]
liesaja = 0,282 [m]
lieraj s = 0,233 [m]

lvijakl = 0,233 m]

[
lvijakZ = 0,282 [m]

lhvataljka = 0,400 [m]

Mua = ) M,

Mzupéanik 1= 0'10 [Nm]

Mzupéanik 2= 0'02 [Nm]

Minotor 1 = 0,15 [Nm]
Minotor 2 = 0,76 [Nm]
Motor 3 = 0,20 [Nm]
Miesqj1 = 0,02 [Nm]
Miesqj2 = 0,03 [Nm]
Miesqj3 = 0,03 [Nm]
]
]

Mm'jak 1 =007
Mvijak 2 = 0,08 Nm

thataljka = 0,20[Nm]

My, = 0,10+ 0,02+ 0,10+ 0,42 + 0,34 + 0,15+ 0,15 + 0,76
+ 0,20+ 0,02+ 0,03+ 0,03+ 0,03+ 0,03+ 0,07 (2.2)

Gdje je:

+ 0,08 + 0,20

My, = 2,94 [Nm] = 3[Nm]

M1 — Ukupni moment u zglobu 1

Ukupni dobiveni moment se uvecava na 3 [Nm] zbog sigurnosti.



2.3.2. Uvodenje kontra momenta

S obzirom da je moment na zglob 1 poprili¢no velik te ¢e se pojaviti prevelike sile na zupcaniku,
potrebno je rasteretiti taj zglob. Kako bi se zglob rasteretio uvedeni je kontra moment. Na
ispisanom probnom zupcaniku se provelo ispitivanje koje je dalo rezultat da optere¢eni zupcanik
s momentom od My,,=1.5 Nm radi normalno te ne dolazi do znacajnije deformacije plastike.
Odluceno je da ¢e kontra moment Iznositi M;=2 Nm.

Prema tome vrijedi da moment u zglobu 1 nakon rastere¢enja iznosi:

M, = My, — My
M,=3—2 03
M, =1 [Nm]

Gdje su:
M,,; — moment zgloba 1 nakon rasterecenja
M1 — ukupni moment koji djeluje na zglob 1

M), — kontra moment

Kontra moment se dobiva pomoc¢u gumica. Guma je materijal koji lako akumulira energiju na
nacin da se produlji. U nastavku je odredeno kolika sila mora djelovati u kontra momentu kako bi

izazvala ranije odredeni moment. Skica s potrebnim parametrima je prikazana na slici 2.6.

Slika 2.6-Skica rasterecenja zgloba 1



Kako bi se mogla izracunati sila koju je potrebno posti¢i u gumicama, potrebno je odrediti na kojoj

udaljenosti ¢e djelovati ta sila. Kontra moment je odredeni ranije.

l, = 0,057 [m]
M = I * Fy
M
F=—
L
; 2 (2.8)
k7 0.057
F, = 35.08 [N] = 3.51 [kg]
Gdje je:

F}, — sila koju je potrebno postici kako bi se ostvario odredeni kontra moment
M), — kontra moment

l;, — udaljenost djelovanja kontra sile od zgloba 1

S obzirom da sila koja je potrebna za postizanje kontra momenta iznosi 35.1 N, gume koje stvaraju
taj moment je potrebno opteretiti s 3.5 kg kako bi se dobila udaljenost njezinih krajeva te na taj
nacin odredili polozaji zakacki za koje bi se gume zakacile. Za opterecenje su uzeta 2 utega od 1,5
kgi 1 uteg od 0,5 kg. Ta udaljenost je prenijeta na robotsku ruku dok se nalazi u kriticnom polozaju
gdje se stvara ranije izraCunati moment M,,;,. Uzeto je 10 guma te je ispitivanje prikazano na slici

2.7. Duljina guma pod djelovanjem opterecenja je izmjerena 230 mm.

LS

A(

Slika 2.7-Ispitivanje produljenja guma



2.4. Podsklopovi robotske ruke

Za modeliranje dijelova koristen je softver Inventor Professional 2022 koji je razvijen od strane
Autodeska. Inventor Professional omogucuje razvijanje slozenih 3D modela i njihovu popratnu
dokumentaciju za Sirok spektar industrijskih primjena. Pruza napredne znacajke kao Sto su
simulacija kretanja i naprezanja, renderiranje modela, spajanje dijelova u sklop, parametarsko
modeliranje te integracije s drugim softverskim rjeSenjima. Svaki dio robotske ruke je modeliran
u zasebnim partu, te su kasnije spajani u sklopove. Sklop robotske ruke je podijeljen u vise

podsklopova radi lakSeg upravljanja modelom.

2.4.1. Postolje

Postolje robotske ruke sastoji se od vise dijelova. Donji dio postolja se sastoji od dva dijela, donji
dio 1 1 donji dio 2 medusobno spojeni vij¢anim spojem. Na donji dio 1 se nadovezuje kuciste za
kablove i svu potrebnu elektroniku, dok je na drugom dijelu ostavljen prostor na koji dolazi nosac
za kora¢ni motor. Nosac se pricvrscuje uz pomo¢ vij¢anih spojeva. Na nosac¢ se takoder stavlja
grani¢ni prekidac¢. Izmedu vijaka i nosaca za koracni motor su stavljene podloske te je u sklopu
jedne podloske izveden prihvat za kablove od grani¢nog prekidaca. Ispod koracnog motora je
stavljena guma koja ublazava vibracije. Pogonski zupcanik se navlaci na vratilo od koracnom
motora. Na slici 2.8 je pod brojem 1 prikazan donji dio 1, broj 2 oznacava donji dio 2, broj 3

pogonski zup€anik, broj 4 kuciste za Arduino te broj 5 nosac¢ za kora¢ni motor.

Slika 2.8-Donji dio postolja

10



Na donji dio postolja dolazi gornji dio koji je izraden u sklopu zupcanika. Kako bi sprijecili
odvajanje gornjeg dijela od donjeg, sa strane dolazi poklopac koji zatvara gornji dio i pri¢vr§éen
je za donji dio postolja pomocu vij¢anog spoja. Poklopac je izraden iz 2 dijela te su oni spojeni s
2 cilindra sa svake strane. Gornji dio postolja koji je izraden u sklopu zupcanika je pokretan pa se
izmedu gornjeg dijela i donjeg dijela te gornjeg dijela i poklopca javlja trenje. Da bi se ublazilo
trenje, izmedu slojeva su izradeni lezaji tako da su u svakom dijelu postolja izvedeni utori u koje
su stavljene metalne kuglice Sto je vidljivo na slici 2.9. Slika 2.9 prikazuje cijelo postolje bez
jednog dijela poklopca. Poklopac se nalazi pod brojem 6, gornji dio kuéista pod brojem 7 a broj 8

prikazuje poklopac kucista za elektroniku.

Slika 2.9-Postolje
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2.4.2. Ruka 1

Na postolje se nadovezuje ruka 1. Kuciste prvog zgloba koje je pri¢vrséeno za postolje pomocu
vijcanih spojeva, sastoji se od dva dijela. Ta dva elementa su simetri¢na s tim da je na jednoj
polovici izradeni nosa¢ za kora¢ni motor. Takoder kuciste sadrzi prihvat za granicni prekidac i
gume koje stvaraju kontra moment na zglob 1 koji je izracunat u poglavlju 2.3.3.. U kudéistu se
nalazi puz koji je s jedne strane pric¢vrséen za motor a s druge strane ulazi u lezaj. On se nalazi u
zahvatu s zupCanikom na koji su montirani donji dijelovi ruke 1 pod nazivom donji dio 1 i donji
dio 2. Ta dva dijela se razlikuju u tome da jedan dio ima nosa¢ za motor a drugi ne, te drugi dio
ima izradenu otvor za kablove. Na kraju ta dva dijela je izradeni utor s provrtima u koji nasjedaju
gornji dijelovi ruke 1 te se na tom mjestu oni pricvr§¢uju. Takoder na donje dijelove ruke su
montirani elementi za prihvat 1 usmjerenje guma koje rade kontra moment na zglob 1. Na motor
koji je montiran na nosa¢ u sklopu ruke 1 stavljen je kardan koji prenosi moment na vratilo koje
je s druge strane povezano s puzem. Kardan se stavlja zbog kuta koji se nalazi na ruci 1 a motor je
potrebno staviti §to nize kako bi se smanjio moment na zglob 1. Na slici 2.10 su vidljivi vijci na
kraju donjeg dijela ruke 1 te oni sluze za spajanje gornjeg 1 donjeg dijela ruke 1. Na slici 2.10 je
prikazani donji dio ruke 1 s zglobom 1 te su na njoj oznaceni dijelovi redom: pod 1 se nalazi jedan
dio ku¢ista prvog zgloba, 2 oznacava donji dio 1, pod brojem 3 je zupCanik, 4 je puz, 5 su elementi

za prihvat guma, 6 je kora¢ni motori 1 7 je kardan.

Slika 2.10-Unutrasnjost donjeg dijela ruke 1
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Gornji dio je izraden iz 2 dijela. Na pocetku i kraju gornjeg dijela ruke 1 nalazi se kuciste u koji
dolazi lezaj. Gornji do ruke takoder ima i ulogu kucista drugog zgloba te je u njega smjesten puz
koji je u zahvatu s zupCanikom. Puz je s jedne strane vezan za lezaj a s druge strane za osovinu
koja spaja puz s kardanom. Vratilo prolazi kroz lezaj koji se nalazi na pocetku gornjeg dijela ruke
1 te je na taj nacin centrirana. Ispod donjeg kudista za lezaj kod gornjeg dijela ruke izraden je utor
s prihvatom za granicni prekidac, te taj prekidac sluzi za pozicioniranje zgloba 2 u nul tocku. Na
slici 2.11 se nalazi pod brojem 8 jedan dio gornjeg dijela ruke 1, pod 9 zupcanik koji je u zahvatu

s puzem, puz se nalazi pod brojem 10, pod 11 je spojno vratilo i 12 oznacava grani¢ni prekidac.

Slika 2.11-Unutrasnjost gornjeg dijela ruke 1

S obzirom da se robotska ruka izraduje aditivnom tehnologijom, ruka 1 je podijeljena na 6 dijelova
radi lakSe izrade. Svi spojevi na ruci 1 su spajani s vij¢anim spojem ili uz pomo¢ oblika dijelova.
Kako bi se osigurala pozicija medu 2 dijela kucista, izraceni su provrti u koje ulaze cilindri za
centriranje. Zbog jednostavnije montaze gornjeg i donjeg dijela ruke 1 izradene su spojne plocice
s utorima u koje ulaze matice te je sprijeceno njihova rotacija prilikom zatezanja vijaka. Na slici
2.12 prikazana je unutraSnjost ruke 1. Takoder zupcanik u zglobu 2 je na slici 2.12 prikazan zbog
prikaza nacina funkcioniranja zgloba 2. Prilikom montaze taj zup€anik se montira na ruku 2 te se
na kraju prilikom njihove medusobne montaze spaja s rukom 1.
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Slika 2. 12-Unutrasnjost ruke 1

2.4.3. Ruka 2

Ruka 2 je montirana na zupcanik u zglobu 2 koji se nalazi u sklopu ruke 1. Sastoji se od 2 dijela
te jedan dio sadrzi nosa¢ za motor. Takoder ruka 2 ima ulogu kudista treceg zgloba. Na gornju
stranu ruke 2 se montira grani¢ni prekida¢ koji odreduje nul tocku zgloba 3. Pogonski zup€anik se
navlaci na vratilo od koracnog motora te on pokrece zglob 3. Na slici 2.13 je s brojem 1 prikazan
jedan dio ruke 3, pod 2 se nalazi grani¢ni prekidac, pod 3 kora¢ni motor te pod 4 pogonski zupcanik

za zglob 3.
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Slika 2.13-Unutrasnjos ruke 2

2.4.4. Ruka 3

Ruka 3 se nastavlja na zglob 3 u sklopu ruke 2. Ovaj dio robotske ruke se takoder sastoji od 2
dijela te je u sklopu jednog dijela izraden stozasti zupcanik. Na mjestu gdje prolazi vijak za zglob
3 ta dva dijela imaju izradeni utor za lezaj. Izmedu ta dva lezaja je stavljen cilindricni Suplji
nastavak koji sprjeCava savijanje dijelova prilikom zatezanja vijka. Takoder na kraju svakog dijela
ruke 3 su izradeni provrti te se na tom mjestu montira hvataljka. Jedan dio ruke 3 prikazan je pod

brojem 1 na slici 2.14 te pod brojem 2 cilindri¢ni Suplji nastavak.

Slika 2. 14-Unutrasnjost ruke 3

15



2.4.5. Hvataljka

Hvataljka se sastoji od baze na koju se montiraju zup¢anici povezani s elementima za hvatanje,
pomoc¢nih poluga te servomotora koji sluzi za pokretanje zupcanika pri hvatanju i otpustanju. Baza
ima izradenu pripremu kako bi se hvataljka mogla montirati na ruku 3. Takoder prijenos gibanja s
servo motora na hvataljku je odraden uz pomo¢ 3 zupcanika. Prvi zupc€anik je direktno spojena na
servo motor te prenosi moment na zupcanik koji je spojen s jednim elementom za hvatanje.
Gibanje drugog eclementa za hvatanje omogucéuje se preko njegovog zupcanika koji je u
medusobnom zahvatu s zupCanikom prvog elementa za hvatanje. Na slici 2.15 prikazan je
servomotor pod brojem 1, pod brojem 2 se nalazi baza, pod brojem 3 zupcanik vezan za
servomotor, broj 4 oznacava zup¢anik vezan s ru¢icom, broj 5 oznacava element za hvatanje te

broj 6 pomoc¢ne poluge.

Slika 2.15-Hvataljka
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2.5. Sklop robotske ruke

Na postolju robotske ruke su izradeni provrti za pricvr§éenje robota o podlogu kako se prilikom
njegovog rada ne bi mogao prevrnuti. Kablovi od svih elektricnih komponenti su povezani izvana
te su pri¢vrséeni uz samu ruku. Na postolju se nalazi provrt kroz koji kablovi dolaze do Arduina.
Prvotna ideja je bila staviti kablove s unutrasnje strane ruke, ali postoji opasnost od zaplitanja 1
kidanja te je izabrana ova varijanta. Svejedno su neki kablovi stavljeni iznutra zbog lakseg
povezivanja s Arduino plo¢icom. Na slici 2.16 je prikazan model robotske ruke pozicioniran u nul

tocku.

Slika 2.16-Model robotske ruke
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3. UPRAVLJANJE

3.1. Kontrolni sustav robotske ruke

Za upravljanje zglobovima koriSteni su koracni motori. Koracni motori su sinkroni
elektromehanicki dijelovi koji imaju zadacu pretvoriti elektri¢ne signale u mehanicku rotaciju
vratila. Korak se mijenja u kontinuiranu rotaciju s povecanjem frekvencije digitalnih impulsa.
Pritom je brzina rotacije izravno proporcionalna frekvenciji impulsa. Okretaj motora dijeli se u
korake 1 motor Salje impulse za svaki korak. Svaki impuls uzrokuje zakretanje motora pod
odredenim kutom. S obzirom na mogucnost zakretanja vratila motora za odredeni kut, ovaj naéin
pogona je pogodan za pokretanje zglobova. Koristena su 4 kora¢na motora, za okretanje postolja

1 rotacije u zglobovima. [4]

Slika 3.1-Koracni motor NEMA 17

Za pozicioniranje kora¢nih motora, a samim time i pozicioniranje robotske ruke u pocetnu
poziciju, potrebno je ugraditi grani¢ne sklopke. Grani¢na sklopka je mala 1 jednostavna sklopka s
mehani¢kom aktivacijom za ukljucivanje i isklju¢ivanje rotiranja motora. Prilikom dodira strojnog
elementa o ticalo, sklopka Salje signal do koracnog motora te se na taj nacin prekida okretanje

motora i odreduje granicni poloZzaj.

Slika 3.2-Granicni prekidac
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Stezanje hvataljke omogucuje servomotor. Servomotor je jednostavan DC motor koji uz pomo¢
servomehanizma kontrolira odredenu kutnu rotaciju. Razlika izmedu servomotora i standardnog
elektromotora je u tome da rotaciju kod elektromotora zaustavljamo iskljuc¢enjem napajanja dok
kod servomotora to nije slucaj. Razlog koristenja servomotora u ovom slucaju je kutna preciznost,
veli¢ina a najvise tezina. Kako bi se hvataljka to¢no pozicionirala u odnosu na objekt koji hvata,
potrebna nam je preciznost. Hvataljka je sami kraj robotske ruke pa je iz tog razloga servomotor

idealno rjesenje zbog svoje tezine, kako ne bi stvarao preveliki moment na ostale zglobove.

Slika 3.3-Servomotor

Za upravljanje gore navedenim komponentama koristi se Arduino UNO. Arduino UNO je
elektronicka platforma koja se koristi u svrhu kreiranja elektroni¢kih projekata. Sastoji se od 2
dijela hardwarea i softwarea. Hardware je fizicki elektronic¢ki programibilni strujni krug, poznat
kao mikro kontroler. Software se pokrece na racunalu s kojeg se programira i upravlja samom
plocicom. Arduino UNO se sastoji od 6 analognih ulaza, 14 ulaznih i izlaznih pinova te kvarcnog

kristala koji ima frekvenciju 16 MHz. [5]

Slika 3.4-Arduino UNO
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Na Arduino UNO se nadovezuje kartica za prosirenje, takozvani CNC-stit. CNC-stit je ploCica na
kojoj se nalaze pinovi za prikljuc¢ak plocice pokretaca motora, grani¢nih prekidaca, servomotora

te koraénih motora.

Slika 3.5-CNC-stit

A4988 Driver modul je ploCica kojom se pokreCe koracni motor. Ovaj driver omogucuje
jednostavno, preciznu 1 pouzdanu upravljanje koratnog motora, te pruza viSe nacina rada.
Potrebna su mu samo dva pina za kontrolu brzine i smjera koracnog motora. U srediStu modula je
driver za mikrokorake. Iako ima malu veli¢inu (20,32 mm x 15,24 mm), ima prili¢no veliku snagu.
Kapacitet izlaznog pogona Drivera A4988 je od 45 V1 + 2 A. To omogucuje upravljanje
bipolarnim koraénim motorom. Izlazna struj je regulirana te je omogucen beSuman rad koracnog
motora 1 eliminacija rezonancije koja je uobicajena kod nereguliranih drivera. Ovim driverom je
moguce posti¢i 5 razli€itih razlucivosti koraka i to puni korak, pola koraka, Cetvrtina koraka,

osmina koraka i1 Sesnaestina koraka. [6]

Slika 3.6- A4988 Driver

20



Nacin spajanja svih komponenti prikazan je na slici 3.7 u nastavku. [7]

= Joint 1 Joint 2 §

(2]

thD
¥/ f- . :
e Z-aixis Gripper
-— .

Slika 3.7-Shema spajanja svih elektricnih komponenti [7]

3.2. Programiranje Arduino UNO plocice

Program koji je koriSten za programiranje Arduino UNO plocice se zove Arduino IDE. To je
program u kojem se piSe programski kod koji se moZze ucitati na Arduino plocici. Programski jezik
je baziran na jezicima C I C++. Prilikom pokretanja novog dokumenta zvanog “sketch* automatski
se ucitavaju dva dijela koda. Prvi dio pod nazivom ,,Setup* se pokrece jednom prilikom pokretanja
koda. Drugi dio pod nazivom ,,Loop* stalno vrti dio koda koji mora raditi. Za komponente koje se
programiraju moraju se ucitati posebne knjizice koje sadrze funkcije koje Arduino moze Citati 1

pretvarati ih u signal. Na slici 3.8 je prikazan dio koda koji postavlja robotsku ruku u nul tocku.

21



imitswitch1) != LoW) {
-11e0);

osition(-200);

rentPosition() I= @) {

Output

Slika 3.8-Arduino kod za postavljanje robotske ruke u nul tocku

Drugi program koji je koristen za programiranje upravljackog sucelja zove se Proccesing. Program
1 jezik su dizajnirani da budu $to jednostavniji za pocetnike s fokusom na kreiranje vizualnih 1
interaktivnih medija. Vrlo je zanimljiv poCetnicima jer se s par linija koda moZze napraviti smislena
pojava na ekranu. Program je open source isto kao i Arduino te postoje mnogo knjizica koje se
mogu koristiti od kojih su neke za vizualizaciju podataka, kompjuterski vid 1 networking.

Kod je napisan tako da se prilikom prikljucenja napajanja svi zglobovi i postolje postave u nul
tocku na nacin da dodirnu grani¢ni prekida¢ te se odmaknu od njega za odredenu vrijednost.
Hvataljka se otvori te je robot spreman za manipulaciju. Prilikom pokretanja koda u Processing
programu otvori se sucelje na kojoj se nalaze klizaci i1 ikone za manipulaciju svakim zglobom,
postoljem te hvataljkom. Takoder sucelje sadrzi i1 klizace za odabir akceleracije i1 brzine vrtnje
kora¢nih motora. Da bi se pokrenuo odredeni zglob potrebno je pritisnuti miSem na kliza¢ ovisno
o tome koliko zelimo da se zglob zarotira. Druga opcija za pokretanje vrtnje zgloba su ikone “+*

13

1 “-“ Izmedu ikone “+ <1

(13

— “ se nalazi ikona s brojem koji se moze proizvoljno odrediti te on
znaci za koliko ¢e se zglob zarotirati ukoliko se pritisne ikona “+ ““ u jedno stranu ili ukoliko se
pritisne ikona “— “ u drugu stranu. Hvataljka ima moguénost potpunog otvaranja ukoliko se
pritisne na ikonu “OPEN® ili s druge strane potpunog zatvaranja ukoliko se pritisne ikona
“CLOSE*. Takoder pritiskom na kliza¢ hvataljka se moZe otvori i proizvoljno koliko korisnik Zeli.
Na slici 3.9 je prikazano sucelje za upravljanje robotskom rukom u programu Processing.
Processing 1 Arduino kod su preuzeti s internet stranice te prilagodeni ovom slucaju. [7]
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Slika 3.9-Sucelje za upravljanje robotskom rukom
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4. ADITIVNA TEHNOLOGIJA

Aditivna tehnologija, prepoznatija kao 3D printanje, predstavlja proces stvaranja
trodimenzionalnih oblika na nacin da se polazu dvodimenzionalni slojevi jedan na drugi, takozvani
sloj po sloj. Ovo je revolucionarna tehnologija koja sluzi za dizajniranje i proizvodnju od
jednostavnijih proizvoda kao $to su igracke, pa sve do sloZzenih komponenti za avione i implantata
u medicini. Aditivna tehnologija se danas primjenjuje u razli¢itim industrijama kao $to su
automobilska, medicinska, zrakoplovna, arhitektonska, pa ¢ak i u modi.

Aditivnom tehnologijom moguce je izraditi proizvode gotovo neograni¢ene geometrije a da pri
tom daje male koliCine otpada. Proizvodni troSkovi su relativno mali, kao 1 troSkovi osoblja, a u
prilog joj ide 1 mogucénost reciklaze otpadnog materijala. Problem se javlja kod ponovljivosti
izrade proizvoda. Proizvodi variraju zbog toplinske deformacije 1 savijanja kod otvrdnjavanja
materijala.

Postupci aditivne tehnologije se dijele na talozno ocvrs€ivanje, stereolitografija, selektivno
lasersko sras¢ivanje, polylet, tehnika spajanja mlazom i izravno lasersko sras¢ivanje metala. U
ovome radu se koristi talozno o¢vrséivanje.

Kod ove metode proizvod se gradi selektivnim taloZenjem rastopljenog materijala ve¢ u ranije
generiranim slojevima. Materijal se ekstrudira , hladi i stvara krutu povrSinu. Na taj nacin stvara
bazu za idu¢i sloj materijala. Materijali koji se koriste kod ove metode su u pravilu plastomera u
obliku Zice. U tu skupinu spadaju PLA, ABS, PEI i TPU.

Ova metoda je najisplativija metoda proizvodnje dijelova od plastomera. Zbog postizanja najmanje
rezolucije 1 dimenzijske tocnosti u odnosu na druge metode, talozno o¢vrs¢ivanje se najcesce

koristi za proizvodnju igracka, zamjenskih dijelova robota i rani razvoj prototipa. [8]

filament za

\ . 3 izradu proizvoda

| ‘ . glava ekstrudera

~ 3 // /» . izradak
\ /\// ) .
2 A potporni

[ ; materijal

platforma

Slika 4. 1-Elementi kod printanja [8]
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Prilikom izrade proizvoda 3D printanjem potrebno je prvo izraditi 3D CAD model koji se kasnije
pretvara u STL format. STL format koristi trokutaste povrsSine za opisivanje povrSina proizvoda.
U tom formatu se model ucitava u softveru za pripremu datoteke za printanje. U tom softveru se
podesavaju razni parametri koji su bitni kod printanja. Nakon podesavanja, model je spreman za
izradu te se Salje na printer. Po zavrsetku ispisa, proizvod je potrebno fizicki ukloniti s radne

povrsine te ga naknadno obraditi. [8]

CAD dizajn
cvrstog modela
(modeliranje)

- -

Dodatne operacije Izrada STL
(postprocesiranje) datoteke
Ciklus brze izrade prototipa ‘
Podesavanje
parametara

uredaja i provjera

STL datoteke
) &~

PodesSavanje
parametara
uredaja

Izrada modela

Slika 4.2-Ciklus brze izrade prototipa [8]
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4.1. Creality Ender 3

Creality Ender 3 je 3D printer koji spada u tehnologiju taloZznog ocvrs$éivanja, te svojim
karakteristikama omogucuje jednostavno i lako 3D printanje modela. Spada u grupu DIY printera,
$to znaci da printer dolazi u modulima te ga je potrebno sastaviti u konacan 3D printer. Sastavljanje
je vrlo jednostavno i brzo, obi¢no traje manje od sat vremena.

Jedan od kljuénih karakteristika ovog printera je njegova stabilna i precizna konstrukcija. Pomaci
po X 1y osi su omogucéeni pomocu zupcastih remena, dok je po z osi omoguéen pomocu navojnog
vretena. Zupcasti remen i navojno vreteno su spojeni na koracni motor NEMA 17. Na printeru se
nalaze 4 kora¢na motora. Kao $to je ve¢ spomenuto 3 motora se koriste za pomake po osima, a
jedan motor sluzi za kvalitetno 1 pouzdano dodavanje filamenta u ekstruder. U eksruderu se nalazi
grija¢ koji sluzi za taljenje plasti¢ne Zice koju motor gura kroz sapnicu 1 van izlazi odredena
debljina sloja plastike. Prijenos datoteke za printanje s racunala na printer se odvija preko SD
kartice ili mini USB-a.

Ender 3 moze printati proizvode volumena 220x220x250 mm, pa je zbog toga svaki dio robota

dimenzioniran u tim gabaritima. ViSe detalja o Ender 3 printeru se nalazi u tablici 4.1. [9]

Slika 4.3- Creality Ender 3 [9]
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TeZina
Dimenzije

Tehnologija 3D printanja:

Volumen platforme [mm]:

Promjer mlaznice ekstrudera [mm]:

Debljina sloja [mm]:

Grijanje platforme [°C]:

Temperatura printanja [°C]:

Podrzani materijali:

Debljina Zice:

Napajanje:

Mogucnost povezivanja:

Format datoteke za 3D printanje:

PodrzZani software:

Operativni sustav:

8 kg

440 x 410 x 470 mm

FFF (Fused Filament Fabrication)

220 x 220 x 250 mm

0.4, moguce od 0.2 do 0.8

0.1 — 0.4 (50 — 400 mikrona)

Da, 110

255

PLA, PETG, Wood, MetalFill, ...

1.75 mm

220V AC, 50 Hz

USB 2.0, SD Card

STL, OBJ, G-Code

Cura, Simpliy3D, etc.

Linux, Windows, OSX

Tablica 4.1-Karakteristike Ender 3 printera [9]
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4.2. Materijal koriSten za izradu dijelova

Materijal koriSten za izradu dijelova robota je PLA polimera. Ovaj materijal je jedan od najcesce
koriStenih materijala kod 3D printanja. ABS plastika ima bolja mehanicka svojstva te bi bila
prikladnije rjeSenje za ovakav proizvod ali je i skuplja. S obzirom da se robot radi iskljucivo za
pokazne svrhe, koristiti ¢e se jeftinija i ekoloska opcija.

PLA plastika se dobiva iz obnovljivih izvora kao $to su Secerna trska i kukuruzni Skrob Sto ga Cini
ekologki prihvatljivijom opcijom u odnosu na druge plastomere. Cesta primjena mu je u medicini
gdje se koristi kao implantat u tijelu, jednokratan pribor za jelo te pakiranje hrane. Prednost ove
vrste plastomera je 3D printanje bez toplinskih deformacija 1 Siroka primjena. Problem se javlja
kod uporabe proizvoda od PLA na vi§im temperaturama jer imaju nisku otpornost na toplinu. Zbog
svog kemijskog sastava, preporuca se da se filament nakon koristenja vrati u originalno pakiranje

1 da se izbjegava izloZenost suncu i vlazi. U tablici 4.2 se nalaze dodatni podatci o filamentu. [10]

Gustoca 1,24 g/cm3
Tezina 1 kg
Temperatura 3D printanja [°C]: 195 — 225
Temperatura podloge [°C]: 20 - 60
Radna temperatura okoline [°C]: 0-60
Debljina Zice [mm]: 1.75
Preporucena brzina 3D printanja: 40 — 120 mm/s
Preporucena debljina sloja: 0.1 -0.2 mm
Produljenje pri lomu: 3%

Tablica 4.2-Karakteristike PLA plastike [10]
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4.3. Ispravno konstruiranje i oblikovanje proizvoda za 3D printanje

Svaka metoda aditivne tehnologije ima propisane odredene smjernice za konstruiranje dijelova
koji se izraduju 3D printanjem kako ne bi doslo do poteskoca pri printanju ili nekvalitetnog printa.
Smjernice za oblikovanje proizvoda takoder ovise i o koriStenom materijalu. Opée smjernice
prema kojem je radeni ovaj rad se mogu primijeniti za sve metode izrade proizvoda 3D printom.
Kod zahtjeva izrade proizvoda s kvalitetnom povrSinom vazno je obratiti pozornost na visinu sloja.
Takoder visina sloja utjece 1 na dimenzijsku to¢nost proizvoda. Te dvije veli¢ine su linearno ovisne
jedna o drugo;.

Zbog procesa otvrdnjivanja i temperaturnih utjecaja, proizvodi izradeni tehnologijom 3D printa
skloni su savijanju 1 skupljanju. Prilikom nejednolikog hladenja nastaju zaostala naprezanja koja
mogu uzrokovati deformacije 1 pucanje izratka. Takoder naprezanja izmedu slojeva mogu nastati
uslijed otvrdnjivanja slojeva uslijed polimerizacije. Bas zbog tih negativnih posljedica koje mogu
nastati, iskustveno su propisane smjernice. Preporuke su da se koriste potpore kod printanja gdje
je to potrebno, izbjegavati deblje stjenke spojene s tanjim, izbjegavati oStre rubove te umjesto njih

stavljati zaobljenja kako bi se smanjili koncentratori naprezanja. [§]
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5. PRIPREMA I IZRADA DIJELOVA ADITIVNOM TEHNOLOGIJOM

U ovom poglavlju prikazan je proces pripreme opreme, G-koda za 3D printanje dijelova te

printanje dijelova.

5.1. Priprema G-koda za printanje

Za pripremu G-koda svakog elementa koji se izraduje na printeru, koriSten je softver Creality
Slicer. Creality Slicer je softver koji je razvijen od strane Creality 3D kompanije koja je ujedno i
proizvodac Creality Ender 3 3D printera. Ovaj softver se koristi za obradu i1 konvertiranje 3D
modela u format koji je pogodan za 3D printanje. Kako bi se 3D model mogao ucitati u ovom
softveru, potrebno je model iz Inventora prebaciti u STL format. Creality Slicer daje razliCite
opcije za podeSavanje parametara printanja, kao §to su brzina printanja, temperatura printanja,
vrsta 1 ispunjenost potpora te ispunjenost proizvoda. Na slici 5.1 je prikazan jedan dio sucelja

softvera Creality Slicera u koji se unose bazni parametri.

Basic Advanced Plugins Start/End-GCode

Quality

Layer height {(mm) 0.12
Shell thickness (mm) 0.8
Enable retraction B
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 1.2
Fill Denstty (%) 20
Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 50
Printing temperature (C) 200

Bed temperature (C) &0
Support
Support type Everywhere

Platform adhesion type None

Filament

Diameter {mm) 1.75
Flow (%) 100
Machine

Nozzle size (mm) 0.4

Slika 5.1-Sucelje s baznim parametrima u Creality Slicer softveru
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Creality Slicer izracunava koliko vremena je potrebno za print odredene komponente te koliko je
filamenta potrebno za njegovu izradu. Takoder omogucuje prikaz slojeva printanja komponente te
putanju ekstrudera. Na slici 30 prikazan je prikaz komponente ruke 1 u programu Creality Slicer.
Plavom bojom na slici su prikazane potpore dok su crvenom bojom prikazane vanjske stijenke
komponente. Nakon definiranja svih Zeljenih parametara pritisne se strelica koja je prikazana u
lijevom gornjem uglu na slici 5.2 te se generira G-kod i sprema na Zeljeno mjesto. Kod Creality

Ender 3 printera G-kod je potrebno spremiti na SD karticu te ga preko nje prenijeti na 3D printer.

E 3

14 i
azEs Aimete il

Slika 5.2-Prikaz komponente ruke 1 u programu Creality Slicer

5.2. Provjera i kalibracija 3D printera

Kako bi 3D printer ispravno radio potrebno ga je nivelirati. Prije svakog printanja potrebno je
provjeriti ako su zup€asti remeni koji omogucéavaju gibanje po osi x 1 y na printeru dovoljno napeti.
Ukoliko nisu potrebno ih je zategnuti pomocu vijka. Gibanje po trecoj osi osigurava kora¢ni motor

preko navojnog vretena te je potrebno provjeriti ako je vreteno dovoljno podmazano.

Nakon provjere pogona, potrebno je ocistiti ekstruder (glavu printera) od prethodnog printanja.
Ekstruder se podigne na proizvoljnu visinu te se pomocu specijalnih Skara otkloni zasuSeni
filament ukoliko ga ima. Postupka otklonjavanja zasuSenog filamenta prikazan je na slici 5.3.
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Slika 5.3-Otklanjanje zasusenog filamenta s ekstrudera

Radna povrSina lezi na 4 opruge koje je moguce pomocu vijaka zatezati i otpustati kako bi se
mogla regulirati visina svakog kuta radne povrSine, a ujedno 1 cjelokupna visina radne povrsine.
Niveliranje radne povrsine se izvrSava na nacin da se ekstruder (glava printera) dovede na 0,00
mm po osi z te u svaki kut radne povrSine i ispita razmak izmedu radne povrSine i ekstrudera.
Razmak mora biti jednak debljini filamenta koji izlazi iz ekstrudera prilikom procesa printanja, a
to je priblizno jednako debljini komada A4 papira. Komad A4 papira se stavi izmedu radne
povrsine 1 ekstrudera te se radna povrSina, pomocu ranije navedenog vijka za reguliranje visine,
dovede na odgovarajucu visinu kako bi se A4 papir malo teze izvukao s prostora izmedu radne
povrsine 1 ekstrudera. Nakon niveliranja visine, ekstruder se dovede do zeljene pocetne tocke te se

generira nul tocka. Postupak niveliranja prikazan je na slici 5.4.

Slika 5.4-Niveliranje radne povrsine 3D printera
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Potom se pokrece program za printanje odredenog dijela. U meduvremenu kada se ekstruder i
radna povrSina zagrijavaju, potrebno je premazati radnu povrsinu sredstvom kako se proizvod ne
bi previse zalijepio. Kada radna povrSina i ekstruder dosegnu odredenu temperaturu, printer

pocinje s printanjem. Slika 5.5 prikazuje podmazivanje radne povrsine.

Slika 5.5-Podmazivanje radne povrsine 3D printera

5.3. Printanje dijelova

Na slikama u nastavku su prikazani procesi printanja razli¢itih dijelova s razli¢itim postotkom

ispune.
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ispunjivosti

%

Slika 5.6-Printanje postolja s 25

Slika 5.7-Printanje zupcanika s 50% ispunjivosti
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6. MONTAZA ROBOTSKE RUKE

6.1. Priprema ispisanih dijelova

Prije pocetka montiranja ispisanih komponenti potrebno je te komponente pripremiti. S obzirom
da se neki dijelovi ne mogu ispisati bez potpora, nakon printanja potrebno je ukloniti te potpore.

Takoder neke povrsine zbog nacina printanja ispadnu hrapave te ih je potrebno izbrusiti s finim

brusnim papirom.

Slika 6.1-Ispisani dio s potporama Slika 6.2-Ispisani dio s uklonjenim potporama
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6.2. Montaza ispisanih dijelova i ugradnja elektri¢nih komponenti
Montaza robotske ruke je podijeljena u 6 dijela. Montaza postolja, montaza ruke 1, montaza ruke
2, montaza ruke 3, montaza hvataljke te medusobna montaza svih dijelova.
6.2.1. Montaza postolja

Nakon otklanjanja potpora i pripreme svih dijelova postolja kre¢e njegovo montiranje. Prvi korak
kod montaze postolja je povezivanje donjeg dijela 1 i donjeg dijela 2 uz pomo¢ cilindara te vijaka

M4x10 i matica. Cilindri sluze za osiguranje polozaja donjeg dijela 1 i donjeg dijela 2.

Slika 6.3-Montaza donjeg dijela postolja uz pomo¢ cilindara

Slika 6.4- Montaza donjeg dijela postolja uz pomo¢ vijcanog spoja
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Sljede¢i korak je montaza koraénog motora i grani¢nog prekidaca na nosac¢. S obzirom da motor
ima urezani navoj M3, za pri¢vrséenje motora i nosaca su koristena M3 x 16 vijci. Izmedu vijaka
i nosaca su stavljene podloske. Grani¢ni prekidac je pozicioniran s dijelom za pozicioniranje te je
stavljena gumica koja dodatno pri¢vrs¢uje grani¢ni prekidac za nosa¢. Kablovi od grani¢nog
prekidaca su zakaceni za jedu podlosku koja ima izradeni prihvat za kablove. Nosac¢ s kora¢nim
motorom i grani¢nim prekidacem se stavlja u utor na donjem dijelu 2 te se pricvrséuje uz pomo¢
vijaka M3x16 i matica za donji dio 2. Ispod motora se stavlja guma debljine 0,7 mm koja
ublazava vibracije. Na kora¢ni motor se navlaéi pogonski zupéanik. Utor zupc€anika je izraden
prema obliku vratila te je na taj na¢in osiguran prijenos momenta. U utor za lezaj na donjem
dijelu 1 1 2 se stavljaju metalne kuglice. Montaza svih navedenih dijelova prikazana je na slici

6.5.

Slika 6.5-Montaza motora i granicnog prekidaca
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Kako bi se mogao pricvrstiti zglob 1 za gornji dio kucéista potrebno je sastaviti zglob 1. U prvi dio
zgloba 1 koji ima izraden nosac za kora¢ni motor pri¢vrs¢ujemo kora¢ni motor na koji je navuceni
puz uz pomo¢ M3x16 vijaka te se izmedu vijaka i nosaca stavljaju podloske jer su vijci predugi. S
druge strane u utor se stavlja lezaj u koji nasjeda drugi dio puza. Na predvideno mjesto se stavlja

grani¢ni prekidac. Kablovi se stavljaju kao $to je prikazano na slici 6.6.

Slika 6.6-Unutasnost zgloba 1

Nakon ugradnje svih komponenti, dolazi drugi dio ku¢ista koji zatvara zglob 1. On se pri¢vrséuje
uz pomo¢ 2 M2x30 vijaka i matica na mjestu gdje se nalazi grani¢ni prekidac te uz pomo¢ 2 M3x20
vijaka 1 spojne plocice iza motora. Zglob 1 se stavlja u otvor na gornjem dijelu postolja te se od

ispod pri¢vrséuje uz pomoc¢ vijka M5x20 1 matica kao $to je prikazano na slici 6.7.

Slika 6.7-Montaza zgloba 1 i gornjeg dijela postolja
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Nakon toga se gornji dio postolja zajedno s zglobom 1 stavlja na metalne kuglice koje ulaze u utor
koji je izraden na donjoj strani gornjeg dijela postolja. Gornji dio postolja takoder ima izraden utor
1 na gornjoj strani te tamo takoder dolaze kuglice koje su prikazane na slici 6.8. Kako bi se izbjeglo
odvajanje gornjeg dijela postolja od donjeg, na gornje metalne kuglice dolazi poklopac koji
sprje¢ava odvajanje. Poklopac se sastoji od 2 dijela te se za strane pricvrs¢uje uz pomoc¢ 4 M4x25
vijaka 1 matica za donji dio postolja. Kako bi glava vijka sjela na ravnu povrsinu, stavljaju se

specijalne podloske. Na taj nacin je gotova montaza postolja.

Slika 6.8-Metalne kuglice na gornjem dijelu postolja

6.2.2. Montaza ruke 2

Kako bi se robotska ruka najjednostavnije sastavila potrebno je krenuti od drugog dijela ruke pod
nazivom ruka 2. Ruka 2 se sastoji od 2 dijela, te se oni razlikuju po tome $to jedan dio ima na
sebi izraden nosac za kora¢ni motor. Najprije se na nosac pricvrsti motor s vijcima M3x8, te se s
gornje strane pricvrsti grani¢ni prekidac s jednim vijkom M2x16 1 maticom. Nakon §to se
pri¢vrste motor 1 grani¢ni prekidac na taj dio ruke 2, potrebno je drugi dio ruke staviti na njega.
Na slici 6.9 u nastavku su prikazani oba dijela ruke 2 s pri¢vr§¢éenim odgovarajué¢im

komponentama.
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Slika 6.9-Dijelovi ruke 2

Nakon sklapanja 2 dijela ruke 2 potrebno je u zupCanik staviti lezaj te ga pricvrstiti za ruku 2 na
predvideno mjesto s vijcima M4x30 i maticama. Takoder se u drugi provrt na granicnom prekidacu
stavlja vijak M2.5x8 kako bi se osigurao polozaj grani¢nog prekidaca. Sastavljena ruka 2

prikazana je na slici 6.10.

Slika 6.10-Ruka 2
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6.2.3. Montaza ruke 3

Nakon §to se sastavi ruka 2 potrebno je na nju pricvrstiti ruku 3. Ruka 3 se sastoji od 2 dijela. Oba
djela imaju izradeni utor gdje se stavlja lezaj. Izmedu ta dva dijela ruke 3 dolazi Suplji cilindar
kroz koji prolazi vijak M8x70. Vijak se stavlja u provrt na ruci 2, prolazi kroz provrt na ruci 3 te

ulazi u ranije navedeni cilindar koji je na kraju zategnut s maticom. Na taj nacin je pri¢vrs¢ena

ruka 3 za ruku 2.

Slika 6.11-Spoj ruke 3 s rukom 2
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6.2.4. Montaza ruke 1

Kako bi se dovrsila montaza ruke potrebno je sastaviti prvi dio ruke 1. Posto se kucéiste od ruke 1
sastoji od 4 dijela, potrebno je povezati gornje i donje dijelove kako bi dobili prvi dio i drugi dio
ruke 1. Oni se povezuju uz pomo¢ vijaka M4x16 i matica s jedne strane. S druge strane se matice
stavljaju u kuciste izradeno s utorima kako se ne bi prilikom spajanja 2 dijela ruke 1 matice okretale
te se vijci ne bi zategnuli. S vanjske strane se stavlja element za gume. Nosa¢ za gume se
pri¢vrséuje s 2 vijka za prvi dio ruke 1. Ta 2 vijka M4x16 se zatezu s maticom koja se nalazi u
kuc¢istu. Takoder jos 2 vijka se zatezu za prvi dio ruke 1 s maticama koje se nalaze u kucistu za
matice. Donji dio ruke ima izraden nosac za koji se pricvrs¢uje kora¢ni motor s 4 vijka M3x8.
Osovinu tog koracnog motora potrebno je odrezati za 5 mm jer je preduga 1 nije moguce navuci
kardan na nju. Kao §to je spomenuto, kardan se navlaci na osovinu kora¢nog motora te se na njegov
drugi kraj navlaci vratilo. Drugi kraj osovine prolazi kroz leZaj koji ulazi u utor predviden za lezaj
te se na taj kraj osovine navlaci puz. Takoder lezaj dolazi 1 na drugi kraj puza 1 ulazi u utor na
gornjem dijelu ruke 1. Na donji dio se stavlja zupCanik te se uz pomo¢ vijaka samo osigurava
njegov poloZzaj. On se pri¢vrScuje prilikom sklapanja ta 2 dijela zajedno. Gornji 1 donji dio kod
drugog dijela ruke 1 se montiraju na isti nacin s jedne strane dok se s druge strane montiraju tek
kada se spoje s prvim dijelom ruke 1. U drugi dio ruke 1 se stavlja grani¢ni prekida¢ kojemu se
polozaj osigurava s 2 cilindra koja su izradena na gornjem dijelu ruke 1. Nakon ugradnje svih
potrebnih elemenata, sklapaju se dva dijela ruke 1. Na donjoj strani se pri¢vr§¢uju pomocu M4x35
vijaka 1 matica. Ti vijci prolaze kroz zupc€anik pa se na taj na¢in ujedno pricvrscuje i zupcanik. Na
sredini se dodaju 4 vijka M4x35 koja se zatezu s preostalim maticama u kuciStu za matice te
dodatno pricvrscenje se ostvaruje preko vijaka koji sluze za pricvrséenje dodatnog elementa za

gume. Na slici 6.12 je prikazana sklopljena ruka 1 te na slici 6.13 dva dijela ruke 1 koja se sklapaju.
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Slika 6.12-Sklapanje 2 dijela ruke 1

Slika 6.13-Prvi i drugi dio ruke 1
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6.2.5. Montaza hvataljke

Hvataljka se sastoji od baze na koju se uz pomo¢ vijaka M4x35 1 matica pri¢vrscuju 2 dijela s
izradenim zupc€anicima koji dolaze medusobno u zahvat. Oni povezuju bazu s elementima za
hvatanje te su za elementima za hvatanje spojeni takoder uz pomo¢ vijaka M4x35 1 maticama. S
druge strane ti vijci prolaze kroz dijelove koji su na isti nacin spojeni s dijelovima za hvatanje ali
bez zupcanika. Kako bi se osigurao pravilan prihvat potrebno je elemente za hvatanje dodatno
povezati s bazom a to se postize s manjim spojnim elementima. Manji spojni elementi se takoder
nalaze s obje strane te su povezani s vijcima M3x20 i maticama. Kad se povezu svi elementi na
bazu, baza se povezuje s rukom 3 pomoc¢i M4x30 vijaka i matica. Nakon povezivanja hvataljke i
ruke 3 slijedi povezivanje servo motora za bazu. Potom je potrebno na njega navuéi zupcanik koji
prenosi gibanje na ranije pri¢vr§éene zupcanike koji su u medusobnom zahvatu. U vratilo

servomotora se dodaje vijak M3x12 s podloskom koji pri¢vr§éuje zupcanik za servo motor.

Slika 6.14-Hvataljka prije montaze na ruku 3
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6.2.6. Medusobna montaza svih dijelova

Nakon sto se sklope svi podsklopovi, krec¢e se na njihovu medusobni montazu. Za pocetak je
potrebno spojiti ruku 1 s zglobom 1. Ruka 1 se stavlja na nacin da zup€anik dode u zahvat s puzem
u zglobu 1. Polozaj ruke 1 se osigurava s vijkom M8x70 i maticom. Potom se ruka 3 i 2 koje su
medusobno ranije spojene, spajaju s rukom 1 na isti nacin kao i ruka 1 s zglobom 1. Na kraju se
pricvrséuje hvataljka za ruku 3 uz pomo¢ 2 M4x20 vijaka i matica. Kao §to je ve¢ spomenuto,
servomotor se tek nakon montaze hvataljke na ruku 3 moze montirati na hvataljku uz pomo¢ 3
M4x20 vijaka i matica. Kada se sklope svi dijelovi, potrebno je spojit sve kablove koji nisu spojeni.
Koraéni motori imaju izraden otvor kako bi se mogli spojit s Zicama na ruci 1 1 2. Kablovi koji su
prekratki produzuju se te se svi zajedno provode kroz otvor u gornjem dijelu postolja. Kablovi od
zgloba 1 i njemu pripadajuceg grani¢nog prekidaca, te od koracnog motora koji sluzi za okretanje
postolja i njemu pripadajuceg grani¢nog prekidaca se nalaze u postolju. Na postolje se nadovezuje
kuc¢iste za kablove u koje se pricvrS¢uju svi kablovi te u njega dolazi Arduino Uno plocica s
odgovaraju¢im CNC-§titom 1 driverima A4988. Kuciste se stavlja u postolje 1 ne pricvrséuje se za
njega. Svaki kabel je oznaeni na $to se odnosi, npr. 1 oznacava zglob 1, 2 oznacava zglob 2, 3
oznacava zglob 3, P oznaCava postolje te H oznacava hvataljku. Kablovi od grani¢nih prekidaca
se sastoje od dvije zice, koracni motori imaju 4 Zice te servo motor za hvataljku ima 3 zice. Vidljivi
kablovi se omotavaju s crnom izolir trakom radi estetike. Gume koje rade kontra moment koji je
izracunat u poglavlju 2.3.2 je potrebno zakaciti za nosac koji je izraden u sklopu zgloba 1 te s
druge strane za nosa¢ za gumice koji je montiran na ruku 1. Na kraju je potrebno robotsku ruku 1
kuciste za kable pricvrstiti na dasku radi sprjeCavanja njezinog prevrtanja prilikom kretanja.
Pri¢vrséuju se s samo buse¢im vijcima za drvo. Slika 6.15 u nastavku prikazuje pri¢vrséenje svih

kablova u kuciste za kablove te slika 6.16 prikazuje zavrsni izgled robotske ruke.

Slika 6.15-Kuciste za kablove
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Slika 6.16-Zavrsni izgled robotske ruke

Slika 6.17-Zavrsni izgled robotske ruke
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana robotske ruka koja se koristi u edukacijske svrhe, za razliku od
industrijskih robota. S obzirom da se ova robotska ruka koristi u edukacijske svrhe te je cilj
prikazati nacin njezinog funkcioniranja, svi dijelovi su jednostavno rastavljivi i zamjenjivi, te

omogucuju njegovu prilagodbu za razli¢ite namjene.

Za izradu odgovaraju¢eg modela robotske ruke potrebno je prethodno znanje iz kolegija
Konstrukeijski elementi kako bi se odredili odgovarajuci prijenosni mehanizmi. Potom je vazno
imati prethodno znanje o softvera Inventor Professional u kojem se generira model robotske ruke
te odreduje najlaksi nacin za njezinu montazu. Takoder uz pomo¢ Inventora se generira STL
format te se prebacuje u softver Creality Slicer gdje se definiraju parametri za izradu dijelova
aditivnom tehnologijom. Aditivna tehnologija omogucuje brzu, pouzdanu i povoljnu izradu
modela. Za izradu dijelova nije potrebna upotreba skupih strojeva poput glodalica 1 tokarilica. lako
vrijeme izrade traje nesto duze nego kod CNC strojeva, vrijeme pripreme je krace, a 3D printeri

su Siroko dostupni.

Prilikom izrade ovog rada, osim stjecanja konstrukcijskih saznanja, prolazi se i kroz programiranje
1 prakticno spajanje komponenti. Upotrebom nekih osnovnih funkcija i kodova u softverima
Arduino IDE i Processing izraduje se osnovno sucelje za manipulaciju svakim zglobom zasebno
te pozicioniranje robotske ruke u nul tocku. Kako bi kod za upravljanje robotske ruke radio,
potrebno ga je preko USB kabla prebaciti na Arduino plocicu. Arduino plocicu je potom potrebno
pravilno povezati s svim elektricnim komponentama. Najve¢i izazov kod spajanja elektri¢nih
komponenti javlja se kod grani¢nih prekidaca i napajanja jer je potrebno zice zalemiti za navedene
komponente. Takoder za postavljanje drivera A4988 potrebno je podesiti otpornik preko vijka
koji se nalazi na njemu. Ti dijelovi su stvarali problem kod izrade zavrSnog rada zbog potrebnih

alata kojima je navedene radnje potrebno izvrSiti.

Autor ovog zavr$nog rada razvio je robotsku ruku na temelju vlastite ideje, bez oslanjanja na
postojece Sablone te iz tog razloga postoji velik broj mogucnosti za daljnje napredovanje. Neki
problemi kod rada robotske ruke su uoc€eni tek nakon njezine fizicke izrade. Ugradnja koracnog
motora s ve¢im momentom izlaznog vratila u zglob 1 je najvaznija a ujedno i najvec¢a promjena
koju je potrebno izvrSiti. U nekim trenucima prilikom grani¢nog poloZaja ruke, dolazi do
blokiranja ruke prilikom pokusaja podizanja u pocetni polozaj. To se ponekad deSava ¢ak i bez
uhvacenog objekta koji bi stvarao dodatno opterecenje. 1z tog razloga je potrebno povecati moment
izlaznog vratila koracnog motora u zglobu 1. Takoder jedan od znacajnijih problema je 1

podmazivanje zupcanika s obzirom da upotreba maziva na dugorocne staze moze uzrokovati
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oste¢enja na plasticnim dijelovima, a bez podmazivanja prijenosni mehanizmi ne bi radili. Ova
dva problema su najveca te je na njih potrebno staviti fokus u daljnjem razvijanju ovog modela
robotske ruke. Kod programerskog dijela prostor za napredovanje i razvoj koda je velik. Trenutne
moguénosti robotske ruke su pomicanje svakog zgloba zasebno. Postoji moguénost izrade koda za
sinkronizirano pomicanje svih zglobova i spremanje kona¢nog polozaja ruke, te ponavljanje radnje

koja se odvija nakon spremljenog polozaja.
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POPIS OZNAKA

F; [N] Sila pojedine komponente koja djeluje na zglob 1
F, [N] Sila koju je potrebno postici kako bi se ostvario odredeni kontra moment
l; [m] Udaljenost tezista pojedine komponente od zgloba 1
Iy [m] Udaljenost djelovanja kontra sile od zgloba 1

M; [N/m] Moment koji stvara pojedina komponenta na zglob 1
My1 [N/m]  Ukupni moment u zglobu 1

M,, [N/m]  Moment zgloba 1 nakon rasterecenja

M, [N/m] Kontra moment

Mgop [N/m]  Dopusteni moment na zglobu 1

POPIS KRATICA

R.U.R. Rossumovi univerzalni roboti

3D Trodimenzionalno

PLA Polylactic Acid

ABS Akrilonitril/Butadien/Strien

PEI Polyetherimide

TPU Thermoplastic Polyurethane

STL Triangulizacijska datoteka

DC Istosmjerna struja

CNC Racunalna numericka kontrola

G-kod Uvjeti puta glave ekstrudera

FDM Talozno ocvrséivanje

PolylJet Tiskanje sloja fotoosjetljivog polimera

SD Digitalna sigurnost

USB Universal Serial Bus
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ovaj rad prikazuje cjelokupni proces izrade robotske ruke. Sastoji se od dva dijela. Prvi dio
obuhvaca teoretski i razvojni dio u koji ulaze konstrukcijska razrada, izradu 3D modela, opisivanje
koriStene elektronike 1 opisivanje nacina izrade dijelova. U drugi, prakti¢ni dio ulaze
programiranje sucelja za upravljanje robotske ruke, izrada dijelova pomocu aditivne tehnologije

te priprema i montiranje svih komponenta u funkcionalnu cjelinu.

Kljuéne rijeci: robotska ruka, aditivna tehnologija, sustav upravljanja

ABSTRACT AND KEYWORDS

This paper shows the entire process of making a robotic arm. It consists of two parts. The first part
includes the theoretical and development details, including parts design, creating 3D models,
describing the electronics used, and how to make parts. The second practical part includes
programming the interface for controlling robotic arms, making parts using additive technology,

and preparing and assembling all components into a functional whole.

Keywords: robotic arm, additive technology, control system
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