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SAZETAK

U ovom radu projektirarna je platforma za rukovanje ovjeSenim teretom temeljena na Stewart
mehanizmu. Projektirana platforma primjenu nalazi unutar radne hale u kojoj se nastoji
minimizirati ulazak osoblja zbog postojanja nuklearnog zraCenja. Obavljat ¢e zadatke
manipulacije 1 pozicioniranja tereta sa odgovaraju¢om pozicijskom tocnosti i brzinom,
primjenom daljinskog upravljanja. Rad zapocinje op¢im pregledom literatute i preporucenih
formi rjeSenja za zadani zahtjeve. Zatim se pronalaze postojeca rjeSenja, od specijalziranih
proizvodaca, sa slicnim operativnim parametrima. Na temelju postojecih, formira se
konceptualno rjeSenje 1 orijentacijski model zadanog mehanizma. Prije samog konstruiranja,
radi odredivanja mogucih pozicija platforme provodi se kinematska analiza u MatLab — u.
Poznavanjem kinematike, odreduju se pozicije za koje se smatra da ¢e najviSe opteretiti
aktuatore, te se u tim pozicijama provodi staticka analiza . Na temelju rezultata staticke analize
odabiru se linearni aktuatori te se kre¢e s konstruiranjem, te odabriom ostalih standardnih
dijelova. Platforma se u potpunosti konstruira, te se podvrgava FEM analizi u programskom

paketu ,,Autodesk Inventor*. Zaklju¢no, izraduje se potrebna tehni¢ka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: Stewart platforma, pozicioniranje, kinematska analiza, linearni aktuator
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SUMMARY

In this thesis, a platform for handling suspended loads based on the Stewart mechanism is
designed. The designed platform is used inside the work hall where the entry of personnel
should be minimized due to the presence of nuclear radiation. It will perform the tasks of
manipulation and positioning of loads with appropriate positional accuracy and speed, using
remote control. The paper begins with a general review of the literature and recommended
forms of solutions for the given requirements. Then existing solutions, from specialized
manufacturers, with similar operating parameters are found. Based on the existing ones, a
conceptual solution and an orientation model of the given mechanism is formed. Prior to
construction itself, in order to determine the possible positions of the platform, a kinematic
analysis is carried out in MatLab. By knowing the kinematics, the positions that are considered
to load the actuators the most are determined, and a static analysis is carried out in these
positions. Based on the results of the static analysis, linear actuators are selected, and the design
and selection of other standard parts is started. The platform is completely constructed and
subjected to FEM analysis in the "Autodesk Inventor" software package. In conclusion, the

necessary technical documentation is created.

Key words: Stewart platform, positioning, kinematic analysis, linear actuator
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1. PARALELNI MANIPULATORI

U danasnje vrijeme podrucje paralelnih manipulatora znatno se prosirilo u primjenama koje
zahtijevaju visoku preciznost, kapacitet posla, to¢nost, krutost i veliku brzinu. Za razliku od
svojih serijskih parnjaka, gdje je krajnji efektor povezan u serijski lanac , paralelni manipulatori
koriste viSe neovisnih kinematickih lanaca, koji povezuju bazu s krajnjim efektorom , u
praralelnoj konfiguraciji, pruzajuci prednosti u smislu krutosti i tocnosti. Takoder, paralelna
struktura omogucuje smanjenje ukupne inercije sustava (manja pokretna masa), Sto rezultira
brzim vremenom odziva. To ove manipulatore ¢ini prikladnima za primjene koje zahtijevaju

brze i precizne pokrete te izrazitu ponovljivost.

Usporedbe radi, svakom aktuatoru u serijskom sustavu dodjeljen je to¢no jedan stupanj slobode
gibanja, Tako su 1 senzori dodjeljeni samo svakom pogonu pojedinac¢no i mjere kretanje na
odgovarajucoj osi za pozicioniranje. Svako nepozeljno kretanje u ostalih pet stupnjeva slobode,
koje se npr. javlja kao rezultat pogresaka vodenja pojedinih osi, ne moze se detektirati niti
kompenzirati. Nasuprot tome, kod paralelnih manipulatora, svi aktuatori izravno pokrecu isti
krajnji efektor/ platformu. Samim time, akumulacija pogonskog sklopa i gresaka u vodenju,
karakteristi¢nih za serijske sustave , izbjegnuta je dobro osmisljenom paralelnom kinematikom.
Serijski manipulatori su 1 relativno vec¢i od paralelni za priblizno iste specifikacije. Zbog same
stabilnosti zahtjevaju masivne temelje, Sto sveukupno rezultira glomaznim jedinicama, koje
zauzimaju znatan prostor i teSko ih je transportirati. Jo§ jedna zanimljiva prednost paralene na
serijsku konfiguraciju je to da paralelni manipulatori nemaju vucene kablove duZ sustava,
smanjujuci trenje ili okretni moment, odnosno povecavajuci vijek trajanja sustava. lako su u
ovom poglavlju dani samo nedostaci serijskih manipulatora to ne znac¢i da nemaju i prednosti.
U globalu, ovi manipulatori imaju puno Siru primjenu od paralelnih, prvenstveno zbog puno
veceg radnog prostora i ve¢oj mogucnosti manipulacije. Osnovni oblik serijskog manipulatora
prikazan je na slici 1. Paralelni manipulatori su najée$¢e heksapodi ili tripodi. Jedan takav

prikazan je naslici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Linear 1

Slika 1. Serijski manipulator

Slika 2. Paralelni manipulator — tripod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. STEWART PLATFORMA

Stewart platforma, vrsta je paralenog manipulatora, u ovom slucaju heksapoda.

Pojednostavljennje prikazano je na slici 3.

Slika 3. Shema Stewart platforme

Osnovi djelovi platforme su nepomicna ploca (baza), pomi¢na ploca (platforma) i 6 lineranih
aktuatora. Ovisno o izvedbi mogu biti elektromehanicki, hidraulicki ili pneumatski. Daljna

analiza 1 opis platforme dan je u sljede¢im poglavljima.

2.1. Povijesti razvoj

1800-ih, Augustin Louis Cauchy, pionir u matematickoj analizi, proucavao je krutost "zglobnog

oktaedra" na kojem zasnovan heksapod. Zglobni oktaedar prikazan je na slici 4.

Slika 4. Zglobni oktaedar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Godine 1949. V. Eric Gough, inZenjer u Dunlopu u Engleskoj, napredovao je u istrazivanju i

izgradio paralelni mehanizam za testiranje guma pod razli¢itim optere¢enjima. Gough je za
aktuatore u svojoj verziji koristio navojna vretena i matice, pogonjene elektromotorima.
Navojna vretena ovdje su i za pomi¢nu i nepomic¢nu plocu vezane sa zglobovima sa dva stupnja

slobode gibanja. Ovaj mehanizam prikazan je na slici 5.

Slika 5. Gough-ov paralelni mehanizam [1]
Nekoliko godina kasnije, 1965., D. Stewart je, neovisno o Goughu, razvio varijantu heksapoda

za simulatore letenja. Skica modela prikazana je na slici 6.

Slika 6. Skica Stewart - ovog simulatora letenja [1]
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Kao $to je 1 vidljivo na slici, ovaj sustav se prvenstveno sastojao od pomicne i nepomicne
platforme, te samo tri noge. Noge su na pomi¢nu platformu bile vezane preko zglobova s tri
stupnja slobode, a na nepomi¢nu platformu preko zglobova s dva stupnja slobode gibanja.
Takoder svaka od nogu je zamisljena kao neka vrsta linearnog aktuatora, te se sastoji od dva
hidrauli¢na cilindra. Prvi, ve¢i cilindar povezuje platformu i bazu kako je ve¢ i spomenuto, a
drugi, manji cilindar jednim je krajem vezan na kraj prvog cilindra (cilindra, ne klipnjace) preko
zgloba sa jednim stupnjem slobode, te drugim krajem na postolje preko zgloba s 2 stupnja
slobode gibanja. Pomoc¢u ovog cilindra omoguéna je kontrola kuta izmedu prvog cilindra 1
postolja (sustav gledan u polarnim koordinatama). Radi jasnoc¢e konfiguracija je prikazana na

slici 7.
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Slika 7. Opé¢i raspored nogu Stewart-ovog sustava

U cilju postizanja veée krutosti Stewart ide u daljnju razradu ovog mehanizma. Kao rezultat
dobiva mehanizam koji danas poznajemo kao Stewart platforma, koja se ponekad nalazi i pod
ispravnijim nazivom "Gough-Stewartova platforma”. Ovaj sustav dobiva na nac¢in da drugi
cilindar , koji je do sada bio vezan na kraj prvog cilindra, veze na samu platformu, i to na isto
mjesto kao i prvi. To sada znaci, da se tri ¢lana ovog mehanizma povezuju u istoj tocki, koja je
ujedno i zglob sa tri stupnja slobode gibanja. Op¢i raspored nogu ovog novog sustava prikazan

je naslici 8.
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Slika 8. Op¢i raspored nogu Stewart platforme

Prednosti ovog sustava su: veca krutost i stabilnost, nepostoje¢i momenti savijanja cilindara i
jednostavnije upravljanje. Poznavajuéi sve komponente sada se moze izraCunati i stupanj
slobode gibanja cijeloga sustava. Prethodno ¢e se odrediti broj ¢lanova mehanizma koji iznosi
14 (2 ploce, 6 cilindara i 6 klipnjaca), te broj kinematskih parova koji iznosi 18 (6 parova s tri
stupnja slobode gibanja izmedu klipnjaca i pomicne platforme, 6 parova s jednim stupnjem
slobode izmedu cilindara 1 klipnjaca 1 6 parova s dva stupnja slobode izmedu cilindara i

nepomicne ploce). Koristit ¢e se sljedeca jednadzba prema [2]:

k
w=6(n-1-) fi=6(14-1)=-6x5-6x4-6x3, (2.1)
=1
w = 6. (2.2)

Gdje je:

w = broj stupnjeva slobode prostornog mehanizma,
n = broj ¢lanova mehanizma,

f = broj veza pojedinog kinematskog para,

k = broj kinematskih parova

Konac¢ni Stewart — ov model izraden s ciljem simulacije uvjeta letenja prikazan je na slici 9.
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Marko Buj Diplomski rad

Slika 9. Orginalni Stewart mehanizam

Tijekom godina, heksapod je azuriran od strane nekoliko inzenjera (Klaus Cappel, H.

McCallion, itd.).

2.2.  Struktura Stewart platforme

Konacno, definicija Stewart platforme je da je to paralelna kinematicka struktura sastavljena
od pomicne ploCe povezane sa nepomi¢nom plo¢om sa 6 aktuatora. Ovaj dizajn omogucuje
pomicanje predmeta postavljenog na pomic¢nu plocu sa 6 DOF (stupnjeva slobode). Ploc¢a se
pokre¢e kada Sest aktuatora koordinirano mijenja svoju duljinu. Kada svih Sest aktuatora
istovremeno i s istom brzinom mjenja svoju duljinu pomic¢na ploca pomice se okomito, odnosno
duz z osi, u odgovaraju¢em smjeru (slika 10a). Ako se neki aktuatori produljuju, a neki
sakupljaju, te istovremeno mjenaju orijentaciju ploca se giba vodoravno (slika 10b). U slucaju
da se orijentacija i duljina aktuatora mjenja kako bi se postigao odredeni nagib ploce u prostoru,
u odnosu na koordinatne osi, tada ploca rotira (slika 10c). I kona¢no , ako su svi aktuatori iste

duljine i sli¢no zakrenuti, tako da se plo¢a pomice vodoravno, tada se ploca uvija (slika 10d).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Drugim rijeCima ovaj sustav moze pomicati objekt duz 3 translacije (X, y, z) i1 3 rotacije (Rx,

Ry, Rz), pri ¢emu je svaka kombinacija moguca.

(a) (b) (c) (d)

Slika 10. Mogucéa gibanja Stewart platforme [3]

Obzirom na prethodno navedeno moze se definirati radni prostor Stewart platforme. Radni
prostor definira sve dostupne polozaje pomicne ploce za odredene stupnjeve slobode. Na slici

11. prikazan je radni prostor jedne Stewart platforme proizvodaca Symetrie.

Slika 11. Radni prostor Stewart platforme [4]

Gornja polovica radnog prostora definirana je najveCom duljinom aktuatora. Srednji dio radnog
prostora odreden je grani¢nim kutom sfericnog zgloba, a dno radnog prostora definirano je
najmanjom duljinom aktuatora. Kao §to se i moze zakljuciti radni prostor prvenstveno je
odreden ograniCenjima zglobova i konacnom duljinom aktuatora. Razli¢itim kombinacijama
navedenog, ovisno o0 namjeni samog sustava mogu se posti¢i razliciti oblici 1 veliine radnog

prostora.
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Nadalje, potrebno je opisati vrste linearnih aktuatora koji se koriste kod ovakvih sustava.

Prethodno je navedeno da to mogu biti pneumatski i hiraulic¢ki cilindri, te elektromehanicki
linearni aktuatori. Za primjer, dovoljno je sagledati Stewart — ov i Gough - ov sustav. Prvi je
kao aktuatore koristio hidrauli¢ke cilindre, a drugi navojna vretena pogonjena elektormotorima.
Danas, a vjerovatno i u buducnosti, za ovu primjenu koristit ¢e se samo elektromehanicki
pogoni, §to je 1 logi¢no, zbog svoje preciznosti, tocnosti i ponovljivosti. Takoder, zbog
jednostavnog upravljanja i kontrole, bolji su odabir za ovakve slozene kinematske sustave. U
linearnim aktuatorima najcesce se koriste kuglicna navojna vretena. Ona se od obicni razlikuju
po matici, koja je dvodijelna i sadrzi kugli¢ne leZajeve. Samo navojno vreteno osigurava
zavojni kanal za te kuglicne lezajeve koji djeluju kao precizni vijak. Jedan takav
elektromehanicki sustav, tocnije receno linearni aktuator, proizvodaa AutomationWare
prikazan je na slici 12. Ovaj proizvodac¢ prvenstveno se bavi linearni aktuatorima, ali ujedno

izraduju 1 gotova rjeSenja medu kojima su i razlic¢ite Stewart platforme.

Slika 12. Linearni aktuator AutomationWare [5]

Kod jo$ vecih zahtjeva za preciznoScu, koriste se linearni aktuatori sa planetarnim navojnim
vretenima. Ova vretena slicna su onim kugli¢énim samo $to osim kuglica, kao nosive elemente
koriste valjke. Sastoje se od navojnog vretena, navojne matice i niza valjaka. Valjci su obi¢no
s navojem 1 kruze izmedu vijka 1 matice. Dok se vijak ili matica okrecu, valjci se pomicu duz
navoja, pretvarajuci rotacijsko gibanje u linearno. Ovakve izvedbe vretena imaju vecu gustocu
snage,vecu nosivost i dulji radni vijek od kugli¢nih. Nedostatak je, zbog vec¢ih dodirnih povrsina
tijekom prijenosa snage, manja korisnost. Takoder, znatno su skuplji i veci od kugli¢nih. Jedno

takvo vreteno prikazano je na slici 13.
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Slika 13. Planetarno navojno vreteno Tolomatic [14]

Osim aktuatora, bitan dio ovog sustava su i zglobne veze. Zglobna veza je dio sustava, ¢ija je
zadaca povezivanje dvije ili viSe komponenti sustava, a konstruirana je na nac¢in da omogucuje
odredeno relativno gibanje. Kao zglobna veza sa tri stupnja slobode gibanje, koristi se sferni
zglob. On po definiciji omogucuje rotaciju jednog povezanog dijela u odnosu na drugi oko sve
tri osi rotacije. Standardni sferni zglobovi rijetko nude vise od 20° kretanja oko svoje osi, kao
Sto je vidljivo na slici 14.. Ovaj zglob ima mali raspon kretanja, ali se rotira oko jedne tocke 1

predstavlja mali, jeftin i kompaktan dizajn.

Slika 14. Sferni zglob

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Buj Diplomski rad

S druge strane kao zglobna veza s dva stupnja slobode gibanja koristi se kardanski odnosno
univerzalni zglob. On u odnosu na sferni ima veéni kutni raspon. Nazalost, dvije se rotacijske
0si ne presijecaju, a univerzalni zglob, ako se upotrebljava, modelira se kao tri komponente
koje se okrecu oko dvije osi. Univerzalni zglob za razliku od sfernog ne dopusta rotaciju oko
vlastite osi, te se upotrebljava za prijenos osovinskog momenta. Jedna izvedba univerzalnog

zgloba proizvodaca Elesa-Ganter prikazana je na slici 15.

Slika 15. Univerzalni zglob [6]

2.3. Izvedbe i postojeca rjeSenja Stewart platforme

Osim izvorne Stewart platforme, kod koje su aktuatori za pomic¢nu plocu vezani sferni
zglobovima, odnosno za nepomicnu plocu univerzalnim, postoje i mnoge druge varijante ove
strukture sa Sest stupnjeva slobode gibanja. Spomenuta izvorna platforma je tipa 3-6, §to znaci
da par aktuatora dijeli isti zglob na pomic¢noj platformi, tj. na pomi¢noj plo¢i postoje tri sferna
zgloba razmaknuta 120°, a na nepomic¢noj ploci 6 univerzalnih zglobova razmaknutih za 60°.
Ako aktuatori dijele zglobove na pomicnoj i nepomi¢noj ploc¢i sustava, radi se o tipu 3-3.
Naposljetku, ako su zglobovi razmaknuti za 60° i ako je na svakom zglobu jedan aktuator radi

se 0 tipu 6-6. Sva tri tipa prikazana su na slici 16.
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Type 3-3 Type 3-6 Type 6-6

Slika 16. Osnovne konfiguracije Stewart platforme

Istrazivanjem trzista, te pretragom postojec¢ih rjesSenja moze se viditi da su ovi izvorni tipovi
platformi slabo zastupljeni. Obi¢no su platforme dizajnirane kao mjesavina izmedu tipova 6-6
i 3-3. Umjesto parova aktuatora koji dijele isti zglob, svaki je aktuator imao vlastiti zglob kao
kod tipa 6-6, no parovi zglobova odvojeni su malim razmakom, §to rezultira geometrijom
vizualno sli¢nom tipu 3-3. Ovakva konfiguracija prikazana je na slici 17. , dok je stvarna

izvedba proizvodaca Acrome prikazana na slici 18.

Slika 17. Tipi¢na konfiguracia Stewart platforme [7]
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Slika 18. Acrome Stewart platforma [8]

Nadalje, istraZivanjem literature 1 trZiSta, pronadeno je mnogo razli€itih izvedbi Stewart
platfome. Postoje platforme ¢ije funkcija ostvarivanje gibanja, te one ¢ija je funkcija precizno
pozicioniranje. Postoje izrazito kompaktne platforme sa nosivostima do par kilograma, a
postoje i one velike, ¢ija se nosivost mjeri u tonama. Duljine aktuatora, odnosno linearni raspon
gibanja, ovih platformi kre¢u se u rasponu od par desetina milimetara do nekoliko stotina
milimetara. Kutni raspon gibanja se onda krece u rasponu od 1° do otprilike 20° (odnosi se na
nagib platforme, odnosno zakret oko osi x 1y, dok se za rotaciju oko osi z postizu 1 vece
vrijednosti). Jasno je da ¢e linearni pomaci platforme biti izravno povezani hodom aktuatora.
Kutni pomaci ¢e onda ovisiti o konfiguraciji platforme tj o razmaku zglobova na pomi¢noj
ploci. Stoga slijedi, Sto je manja veli¢ina pomi¢ne ploce u odnosu na hod aktuatora, veca ¢e biti
kutni raspon gibanja. Sve te platforme koriste ili univerzalne ili sferne zglobove te njihove
kombinacije. Naj¢es¢e su pogonjene linearnim aktuatorima, bilo sa obi¢nim trapeznim
vretenima ili novim i preciznim kugli¢nim vretenima. Od koriStenih elektromotora tu su
prvenstveno servo (AC ili DC brushless) i stepper motori. Ovisno elektromotorima ali i izvedbi

samih aktuatora dobivaju se razli¢ite vrijednosti preciznosti i ponovljivosti.

Nekoliko rjeSenja sa sli¢nim operativnim parametrima bit ¢e izloZeno u sljede¢im poglavljima.
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2.3.1. Symetrie Joran

Platforma Joran vodeceg svjetskog proizvodaca heksapoda Symetrie prikazana je na slici 19.

Slika 19. Stewart platforma Symetrie Joran [4]
JORAN platforma je sustav visoke preciznosti dizajniran za pozicioniranje 1 podeSavanje
elemenata s velikom preciznos¢u. Platforma je u izvornoj izvedbi sa keramickim sfernim
zglobovima, ali u cilju postizanja veceg translatornog i kutnog raspona mogucéa je izmjena na
univerzalne. Konfiguracija platforme je jednaka onoj tipi¢noj, prikazanoj na slici 17.. Kao
pogon koristi Stepper motore, a povratnu vezu onda ostvaruje preko apsolutnih linearnih
enkodera, §to znaci da nije potrebno nikakvo refernciranje prilikom ukljucivanja sustava.
Dimenzije ove platforme prikazane su na slici 20., a masa je 515 kg. Nosivost u vertikalnom
smjeru iznosi 1500 kg i predstavlja najveéu mogucu nosivost ove platforme u bilo kojem
smjeru. Tehnicka specifikacija ove platforme dana je u tablici 1. Drugi stupac odnosi se na
verziju sa sfernim zglobovima (JORAN BJ), a tre¢i na verziju s univerzalnim zglobovima

(JORAN UYJ).

@ 1300

750

X

Hexapod in middle position

Slika 20. Symetrie Joran dimenzije [4]
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JORAN BJ JORAN UJ
Raspon gibanja u smjeru osi X + 75 mm + 170 mm
Raspon gibanja u smjeru osi y £ 75 mm +170 mm
Raspon gibanja u smjeru osi z + 50 mm + 100 mm
Raspon gibanja oko osi x +5° +10°
Raspon gibanja oko osi y +5° +10°
Raspon gibanja oko osi z +8° +18°
Preciznost linearnog gibanja 0.1 um 0.1 um
Preciznost kutong gibanja 0.5 prad 0.5 prad
Ponovljivost linearnog gibanja +0.25 ym +0.25 ym
Ponovoljivost kutnog gibanja + 1 prad +1 prad
Brzina u smjeru osi X 0.6 mm/s 0.6 mm/s
Brzina u smjeru osi y 0.6 mm/s 0.6 mm/s
Brzina u smjeru osi z 0.4 mm/s 0.4 mm/s
Kutna brzina oko osi x 0.045 °/s 0.045 °/s
Kutna brzina oko osi y 0.045 °/s 0.045 °/s
Kutna brzina oko osi z 0.07 °/s 0.07 °/s

Tablica 1. Symetrie Joran [4]

Iz tablice se jasno vidi koliko se moZe utjecati na raspon gibanja Stewart platforme samo

odabirom vrste zgloba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Marko Buj Diplomski rad

2.3.2.  Aerotech HexGen HEX500-350HL

Platforma HexGen HEX500-350HL proizvodaca Aerotech prikazana je na slici 21.

P
<& AEROTECH
HEXGEN®

i

Slika 21. Aerotech HexGen HEX500-350HL [9]
HEX500-350HL je ultraprecizni heksapod velike nosivosti, idealan za primjene u difrakciji
rendgenskih zraka, testiranju senzora i rukovanju uredajima. 6 linearnih aktuatora koristi
kugli¢na vretena i ,,brushless“ AC servomotore s ciljem maksimiziranja vijeka trajanja i
preciznosti ovog sustava. Aktuatori su i na pomi¢nu 1 na nepomicnu plocu povezani sfernim
zglobovima, a konfiguracija platforme jednaka je onoj tipi¢noj prikazanoj na slici 17. Sa svojom
masom od 49 kg, ova platforma postiZze najveéu nosivost od 200 kg u vertikalnom smjeru.

Osnovne dimenzije prikazane su na slici 22., a tehnicka specifikacija u tablici 2.
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Slika 22. Aerotech HexGen HEX500-350HL dimenzije [9]
HexGen HEX500-350HL
Raspon gibanja u smjeru osi X + 100 mm
Raspon gibanja u smjeru osi y +110 mm
Raspon gibanja u smjeru osi z + 54 mm
Raspon gibanja oko osi x +22°
Raspon gibanja oko osi y +22°
Raspon gibanja oko o0si z +40°
Preciznost linearnog gibanja 2 um
Preciznost kutong gibanja 0.2 prad
Ponovljivost linearnog gibanja +0.25 um
Ponovoljivost kutnog gibanja +0.5 prad
Brzina u smjeru osi x 50 mm/s
Brzina u smjeru osi y 50 mm/s
Brzina u smjeru osi z 25 mm/s
Kutna brzina oko osi x 10 °/s
Kutna brzina oko osi y 10 °/s
Kutna brzina oko osi z 20 °/s
Tablica 2. Aerotech HexGen HEX500-350HL [9]
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2.3.3. Pl H-855

Platforma H-855 proizvodaca Physik Instrumente prikazana je na slici 23.

Slika 23. P1 H-855 [10]

Serija heksapoda za velika opterecenja H-855 nudi visokoprecizno pozicioniranje u Sest
stupnjeva slobode za terete do 500 kg. Konstrukcija je samoblokirajuca ¢ak i kada je potpuno
opterecena tako da ko€nice nisu potrebne. Linearni aktuatori koriste trapezna vretena pogonjena
,brushless“ DC servomotorima. U ovoj izvedbi aktuatori su za plo¢e vezani univerzalni
zglobovima, a kongifuracija je ponovno ona tipi¢na kao na slici 17. Promjer nepomicne ploce
ove platforme je 560 mm, a pomi¢ne 300 mm. Ostale osnovne dimenzije prikazane su na slici

24.. Takoder, tehnicka specifikacija ove platforme nalazi se u tablici 3.
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_Pivot Point (0.0,0)

480,69

Slika 24. P1 H-855 dimenzije [10]

H-855
Raspon gibanja u smjeru osi X + 100 mm
Raspon gibanja u smjeru osi y + 100 mm
Raspon gibanja u smjeru osi z + 50 mm
Raspon gibanja oko osi x + 25°
Raspon gibanja oko osi y + 25°
Raspon gibanja oko osi z +40°
Preciznost linearnog gibanja 0.15um
Preciznost kutong gibanja 2 prad
Ponovljivost linearnog gibanja +0.4 um
Ponovoljivost kutnog gibanja + 0.5 prad
Brzina u smjeru osi x 4.5 mm/s
Brzina u smjeru osi y 4.5 mm/s
Brzina u smjeru osi z 4.5 mm/s
Kutna brzina oko osi x 37 mrad/s
Kutna brzina oko osi y 37 mrad/s
Kutna brzina oko osi z 37 mrad/s

Tablica 3. Pl H-855 [10]
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2.4. Odabir koncepta za daljnju razradu

Usporedivanjem karakteristika ciljanog konstrukcijskog rjeSenja sa postojeim rjeSenjima
vidljivo je da je zadani sustav jednostavno izvediv. Prema nosivosti zadana platforma
najsli¢nija je onoj iz poglavlja 2.3.1 stoga ¢e se ona uzeti kao refrentna. Kako su sve tri
prikazane platforme iste konfiguracije, ona ¢e se primjeniti i na ovaj sustav. Linearni akuatori
biti ¢e odabrani iz kataloga odredenog proizvodaéa (Tolomatic, Bosch — Rexroth,
HepcoMotion, Curtis — Wright i sli¢ni.). Odabir aktuatora temeljiti ¢e se na najvecoj sili u
aktuatoru, zahtjevanoj brzini i preciznosti aktuatora. Prije samog odabira aktuatora, potrebno
se odluciti za vrstu vretena. Uzimaju¢i u obzir zahtjevanu preciznost platforme,cijenu i gabarite,
odabrano vreteno biti ¢e kugli¢no. Ovim odabirom nastoji se posti¢i dovoljna preciznost, uz
zadovoljavaju¢u Korisnost, nosivost i veli¢inu. Zglobna veza sa nepomi¢nom plo¢om biti ¢e
izvedena s univerzalnim zglobom, dok ¢e se za povezivanje aktuatora i pomicne ploce
upotrijebiti sferni zglobovi. Dimenzije pomi¢ne i nepomiéne ploce su zadane te ¢e one biti
izradene od nehrdajuceg Celika. Prije same konstrukcijske razrade provest ¢e se orijentacijski
prora¢un navojnih vretena i odabrat ¢e se motor. Zatim ¢e se odabrati neki ve¢ postojeci
zglobovi koji odgovoaraju ovom sustavu. Takoder, da bi se provela konstrukcijska razrada
potrebno je provesti 1 kinematsku analizu. Kinematska analiza sadrzavat ¢e inverznu
kinematiku Stewart platforme, tj. za zadane parametre, pronaci ¢e se sve vrijednosti orijentacije
1 polozaja platforme koje se mogu posti¢i sa odredenom duljinom i polozajem aktuatora.
Poznavanjem kinematike odrediti ¢e se i najkriticniji polozaj platforme u smislu opterecenja

aktuatora.
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3. KINEMATSKA ANALIZA MEHANIZMA

Pri kinematskoj analizi mehanizma, postoje dva pristupa, a to su problem direktne kinematike
1 problem inverzne kinematike. Kod serijskih manipulatora ¢es¢e se rjeSava problem direktne
kinematike, a to znaCi da se polozaj krajnjeg dijela odreduje uz poznavanje medusobne
transformacije svakog pojedinog dijela i svodi se na uzastopno mnozenje transformacijskih
matrica. Zbog slozenosti strukture, kod paralelnih manipulatora puno je lakse rjesavati problem
inverzne kinematike. Ukoliko su poznati polozaj i orijentacija pokretne platforme, moguce je
na jednostavan nacin izracunati duzine krakova potrebne za postizanje zadanog polozaja. U
sljede¢em poglavlju prikazan je izvod odgovaraju¢ih jednadzbi za rjeSavanje ovog problema,

a u poglavlju nakon, njihova primjna u Matlabu s ciljem jednostavnijeg prora¢una

3.1.  Inverzna kinematika Stewart platforme

Nepomicna plo¢a/baza je opisana s nepomic¢nim koordinatnim sustavom xyz. Pomi¢na ploc¢a/

platforma je slino opisana pomic¢nim koordinatnim sustavom x’y’z’. Ulazne veli¢ine pri
rjeSavanju problema inverzne kinematike Stewart platfomre moraju odredivati polozaj i
orijentaciju pomiéne platforme koji se definiraju preko dva elementa. Prvi su tri translacijska
pomaka koje definiraju ishodiSte pomicnog koordinatng sustava platforme u odnosnu na
nepomicni koordinatni sustav baze. Opisani su koordinatama x,y i z. Takoder, postoje tri kutna
pomaka koja definiraju orijentaciju platforme u odnosu na ishodiste. To su takozvani Eulerovi
kutovi opisani na sljedeci nacin:

1. Kut y predstavlja kut rotacije oko z-0si.

2. Kut 0 predstavlja kut rotacije oko y-0si.

3. Kut ¢ predstavlja kut rotacije oko x-0si.

Opisani sustav prikazan je na sljede¢oj slici. Radi pojednostavljenja pretpostavlja se
konfiguracija 3-3, Sto znaci da na svakoj platformi postoje tri zgloba na koje su vezana po dva

aktuatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Buj Diplomski rad

PLATFORMA

BAZA

Slika 25. Zatvoreni kinematski lanac Stewart platforme

Prema prethodnoj slici duljina svakog pojedinog aktuatora odreduje se prema sljedecoj

vetorskoj jednadzbi:

Li=T+p;—b; (3.1)

Gdje vektor Li predstavlja duljinu aktuatora, vektor T udaljenost pomi¢nog koordinatnog
sustava od nepomic¢nog, vektor pi udaljenost pomi¢nog koordinatong sustava od svakog
pojedinog zgloba na platformi i vektor b; udaljenost nepomi¢nog koordinatnog od svakog
zgloba na bazi.

Vektor T stoga nazivamo vektor translacije platforme i jednak je za svih 6 aktuatora.Ovaj vektor

odreden je sljede¢im izrazom:

(3.2)

hﬁ
I
SRS
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Vektor bi odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Dy, cos a;
Dy sin @;
0
1

b; = (3.3)

U ovom izrazu Dnp predstavlja promjer nepomiéne platforme (tj. promjer na kojem se nalaze
zglobovi), a kut o kut izmedu vektora bj i osi x nepomi¢nog koordinatnog sustava. Ovaj vektor

ostaje konstanta tijekom gibanja platforme za zadanu geomteriju. Vrijednost i = 1...6, za

postojecih Sest aktuatora

Vektor pi odreduje se prema sljede¢em izrazu:

D,, cos B;
D, sin 3;
0
1

pbi = (3.4)

U ovom izrazu Dy predstavlja promjer pomi¢ne platforme (tj. promjer na kojem se nalaze
zglobovi), a kut g kut izmedu vektora pi i osi X’ pomi¢nog koordinatnog sustava. Prethodni
izraz vezan je za pomic¢ni koordintani sustav. Kako bi uzeli u obzir njegovo pomicanje mnozimo
ovaj vektor sa rotacijskim matricama. Rotacijske matrice s obzirom na svaku os nepomi¢nog

koordinatnog sustava zasebno, su kako slijedi:

1 0 0
R(x,p) =10 cosp —sing
[0 sing cosp

(3.5)

R(y,0) = 0 1 0
|—sind 0 cos@

[cosy —sinyY 0]

[ cos@ 0 sin@
] (3.6)

R(z,y) = |sinyp cosyp O
0 0 1

(3.7)

Cijelokupna rotacijska matrica dobiva se mnoZenjem prethodne tri te iznosi:

PRp = R(x,9) X R(y,0) X R(z,9) =
cosOcosy cosyPsinfsing — cospsiny  sinysing + cosycospsind
= |cosOsiny cosyPcose + sinfsinsing cos@sinfsiny — cosysing
—sinf cosOsing cospcosO

(3.8)

Modificirana jednadzba 4.1 zatim glasi:

Li=T+ BRP Xpi— bi (39)
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U matri¢nom zapisu to je onda sljedece:

Ly, T, D, c?s Bi Dy, c9s a;
Liy| = T, | + BR, x Dy sin ;| _ | Dypsing; (3.10)
Liz Tz 0 0
1 1
Na kraju duljina pojedinog aktuatora odreduje se prema izrazu:
2 2
|L;| = \/(Lix)z + (Liy) + (Liz)? (3.11)

Ovaj sustav u sustini onda radi na sljedec¢i na¢in. Za zadanu poziciju (Tx, Ty, T2) i orijentaciju
(9, 0, y) platforme rjeSavanjem ovog sustava jednadzbi jednostavno se odreduju duljine svakog

pojeding linearnog aktuatora.

3.2.  Primjena u Matlabu

Kako bi se olakSao proracun kinematike ovog sustava jednadzbe iz prethodnog poglavalja
prepisane su u Matlab. Izradeni program u Matlabu omogucuje jednostvano odredivanje duljina
aktuatora za zadane parametre i unesenu poziciju i orijentaciju. Cjelokupan kod je dan u prilogu.
Kod je napisan na nacin da postoje dvije skupine vrijednosti koje se zadaju. U prvoj skupini
nazvanoj ,,Parametri sustava®, prikazanoj na slici 26. opisuje se izgled same platforme. To
ukljucuje promjere ploca, visinu sklopljene platforme, te pozicije zglobova na plocama.
Takoder, vrijednostima donji 1 gornji limit ogranicava se veli¢ina, odnosno hod aktuatora.
% Parametri sustava

Dnp = 1600; % promjer nepomicéne ploce

Dp = 1600; % promjer pomicne ploce

zakret = 10; % kut izmedu susjednih aktuatora na plocama

visinaPlatforme = 1650; % wvisina platforme u skloplijenoj poziciiji

donji limit = 1520; % minimalna duljina aktuatora

gornji limit = 2520; % maksimalna duljina aktuatora

Slika 26. Ulazni parametri - MatLab

Druga skupina sluzi za unos Zeljene pozicije i orijentacije same platofrme. Jasno je da ¢e to biti

3 pomaka i 3 kuta, kao S$to se i vidi na slici 27.
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% Unesi poziciju platforme (x, vy, z, fi, theta, psi)

T = [0; 0; 0]; % vektor translacije

fi = 0;
theta = 0;
psi = 0;

Slika 27. Unos pozicije i orijentacije platforme — MatLab

Na temelju unesenih podataka kod odreduje pozicije zglobova na plo¢ama, izracunava
rotacijsku matricu pomic¢ne plo¢e s obzirom na nepomicu, te primjenjuje jednadzbu 3.9.
odnosno 3.11. kako bi izra¢unao duljine svakog aktuatora. Svaku dobivenu vrijednost duljine
usporeduje sa zadanim limitima, te daje povratnu informaciju. Ostatak kode je namjenjen

stvaranju i uredivanju 3D prikazna sklopljene i pozicionirane platforme.

Pokretanjem koda dobivaju se 4 izlazne informacije. Prva je 3D prikaz sklopljene platforme,

odreden samo parametrima sustava. Prikazan je na sljedec¢oj slici:

3D prikaz sklopljene platforme

-200 —

-400

-600 —

-800 —

-1000 —

-1200 —|

-1400 —

-1600 —

-1800
-1000

-500 0

500 -500
1000 Y

Slika 28. 3D prikaz sklopljene platforme — MatLab
Tocke B1, B2, B3, B4, B5 i B6 predstavljaju zglobove na nepomicnoj plo¢i, dok tocke P1, P2,
P3, P4, PS5 i P6 predstavljaju zglobove na pomi¢noj ploci.
Zatim, prikazuju se izracunate vrijednosti dujina aktuatora, ispisuje se rezultat provjere duljina
svakog aktuatora sa limitima, te 3D prikaz pozicionirane platforme (u ovom sluc¢ajnu za

proizvoljnu poziciju i orijenatciju radi jasnijeg prikaza moguénosti koda).
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Rezlutati su prikazani redom na sljede¢im slikama:

1.0e+03 *
1.7035 1.45597 1.5251 1.7035 2.1454 2.1g72

Slika 29. Prikaz izrac¢unatih duljina aktuatra — MatLab

Bktuator 1 unutar granica
Bktuator 2 premali

Bktuator 3 unutar granica
Lktuator 4 unutar granica
Bktuator 5 unutar granica
Lktuator & unutar granica

Slika 30. Provjera izra¢unatih duljina — MatLab

3D prikaz pozicionirane platforme

-500

N _1000

-1500 —

-2000 —

1500
-1500

X 1500 Y

Slika 31. 3D prikaz pozicionirane platforme - MatLab
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4. PRORACUN AKTUATORSKIH MEHANIZAMA

Proracun aktuatorskih mehanizama obuhvaca odredivanje kriticne pozicije platforme, staticku
analizu u toj poziciji, te odredivanje sila u zglobovima. Na temelju najveée dobivne sile krece
se u odabir aktuatora. Po odabiru, vrsi se proracun i provjera odabranog aktuatora za zadane
paramtere platforme.

4.1. Odredivanje sila u aktuatorima
4.1.1. Odredivanje kriticne pozicije platforme

U odredivanje kriti¢ne pozicije kreée se iskustveno. Osnovna pretpostavka je da ¢e se vece sile
javljati pri ve¢im pomacima i ve¢im zakretima. Kao jedan siguran pomak stavlja se onaj u
smjeru x, odnosno y od 140 mm (zadano). Zatim, kombincijama kuta zakreta platforme i
pomaka z, dobiva se odgovarajuci polozaj. Postupak odabira je bio iterativan. Prvo se trazio
polozaj sa §to vecim zakretom i §to ve¢im pomakom koji ¢e zadovoljavati kinematiku, odnosno
kod kojeg duljine aktuatora neCe prelaziti zadane granice. Takoder, uzeta su u obzir i
ograniCenja zakreta zglobova, tako da zakreti platforme veéi od 15 stupnjeva nisu koristeni.
Ovdje je pronadeno nekoliko potencijalnih pozicija, sa razli¢itim kombinacija pomaka i zakreta,
te se sa tim vrijednostima radila staticka analiza koja je opisana u sljede¢em poglavlju. Na kraju

je odabrana jedna pozicija koja je ishodila najvece sile.

4.1.2. Staticka analiza platforme

Kao §to je 1 spomenuto u prethodnom poglavlju, potrebno je bilo odraditi staticku analizu za
nekoliko pozicija. Zbog toga, odluceno ju je napraviti u software — u. Za to je odabran Autodesk
Inventor, koji unutar svog okolisa ,, Dynamic Simulation *“ daje mogucnost i staticke analize.
Prvo je bilo potrebno napraviti pojednostavljeni model platforme koji ¢e olakSati provedbu

simulacije. Taj je prikazan na slici 32..
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Slika 32. Pojednostavljeni model platforme - Inventor

Crvena ploc¢a predstavlja nepomi¢nu, a zelena pomic¢nu plocu. Zglobovi i na pomi¢noj i na
nepomi¢noj plo¢i modelirani su, radi jednostavnosti, kao sferni, te su im kasnije, unutar
simulacije ograni¢eni odgovarajuci stupnjevi slobode. Zglobovi su ovdje definirani naredbom
,Joint“, §to je kasnije bitnu unutar same simulacije, radi dobivanja sila u tim to¢kama. Sami
aktuatori takoder su krajnje pojednostavljeni. Modelirani su kao klip 1 klipnjaca sa ograni¢enim
pomakom (1000 mm). Dimenzije su se nastojale maksimalno pribliziti stvarnim moguéim
dimezijama odgovarajuceg aktuatora i zglobova, kako bi analiza bila $to bliza stvarnosti.
Nakon modeliranja krece se u analizu. Analiza je postavljena na nacin da se pozicija platforme
odredi zadavanjem hodova aktuatora, koji su izracunati preko duljina aktuatora dobivenih
kinematskom analizom. Zaklju¢avanjem tih pozicija mehanizmu su oduzeti svi stupnjevi
slobode te se nemozZe gibati. PuStanjem Invetor dinamic¢ke simulacije time dobivamo sile u
svakom pojedinom zglobu, samim time i aktuatoru, za zadanu poziciju.

OptereCenje platforme zadano je preko modula ,,Gravity” i modula ,Load* . Modulom
,Qravity* definirano je gravitacijsko optereCenje za zadanu geometriju i materijal pomicne
ploce. Pomic¢na ploca je u ovoj fazi izradena od pune celicne ploce debljine 100 mm. Posto ¢e

se ploca kasnije doradivati silu gravitacije raCunamo sa polovinim njene mase. Sami teret koji
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platforma mora prenositi definira se modulom ,,Load®, te iznosi 20000 N ( zadanih 2000 kg )

smjeStenth na 1/3 promjera pomicne ploce. Odabrana pozicija ima sljede¢e koordinate
prikazane na sljedecoj slici :

% Unesi poziciju platforme (x, vy, z, fi, theta, psi)

T = [0; 140; -640]; % wvektor translacije
fi = 15;

theta = 0;

psi = 0;

Slika 33. Koordinate platforme u kriti¢noj poziciji - MatLab
Rezultati kinematske analize za prethodnu poziciju dani su na slici 34., i 3D prikaz na slici
35..

RAktuator 1 unutar granica

Rktuator 2 unutar granica

RAktuator 3 unutar granica

Rktuator 4 unutar granica

Rktuator 5 unutar granica

Rktuator 6 unutar granica
1.0e+03 *

2.2887 2.1631 2.1631 2.2887 2.5119 2.5119

Slika 34. Rezultati kinematske anlize za Kkriti¢nu poziciju - MatLab

3D prikaz pozicionirane platforme

Slika 35. 3D prikaz Kriti¢ne pozicije - MatLab

Simulacijski model u odabranoj poziciji i sa definiranim optere¢enjem prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Simulacijski model sa optere¢enjem — Inventor
Crvene strelice predstavljaju sile u zglobovima. Pokretanjem simulacije odredeni su njihovi

iznosi. Rezultati su prikazani na sljedecoj slici.

M Force (Forcel) (M) [ Force (Forceg) (M) M Force (Force5) (M) I Force (Forced) (N ) B Force (Force3) (N ) B Force (Force2) (N )
9685.07000 3868.76000 3868.75000 9685.08000 626.82196 626.81300

Slika 37. Simulacijski rezultati - Inventor

Sile od 1 do 6, odgovaraju aktuatorima od 1 do 6 prikazanim na slici 35. Za ovu poziciju
najveci dio opterecenja platforme preuzimaju aktuatori 1 1 4. Od nekolicine provjerenih
slu¢ajeva, ovaj je kao razultat dao najvece sile te ¢e se on uzeti kao mjerodavan u izboru

aktuatora. Sila s kojom se odabire aktuator onda iznosi (zaokruzeno):

F =10000 N (4.1)
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4.2. Odabir aktuatorskog mehanizma

Kao S§to je ranije spomenuto u daljnju konostrukcijsku razradu odlazi se sa aktuatorom

pogonjenim servomotorom i opremljenim s kugli¢énim vretenom.

Takav se odabire se iz kataloga proizvoda¢a Bosch — Rexroth [14] na temelju najvece primjenje
sile, potrebne brzine i preciznosti, te hoda. Postupak je u potpunosti definiran u katalogu [14],

te ¢e se u ovom radu detaljno pratiti.

Posto je zahtjevani hod platforme 1000 mm, toliki je potreban i1 za aktuator. Budu¢i da aktuatori
ne smiju dopustit pomak do svojih grani¢nika, vazno je dodati viSak hoda na oba kraja
aktuatora. Minimalni dodatak prema [14] iznosi 25 mm. Odabrani hod trazenog aktuatora biti

¢e onda 1050 mm. Prema tablici na slici 38., na temelju najvece sile i moguceg hoda odabire se

aktuator EMC 100 40x5.

EMC dyx P C (N) | Fmax (N) | Smax zut (mm) | ¥mae (m/s)
32 12x5| 4100| 1200 750 0.57
12x10| 2700 750 T 113
a0 16x5| 13300| 4500 750 0.38
16x10| 10400| 3000 077
16x16| 10400| 2000 123
50 20x5| 15400| 7800 900 0.32
20x10| 15200| 5500 | o063
20x20| 14400| 3200 127
63 25x5| 17200| 15900 1200 0.28
25x10| 17 000| 14800 | 055
25x25| 15900| 8000 | 138
80 32x5| 23300| 21600 1 500 0.25
32x10| 26000| 22000 | 050
32x20| 21300| 15000 | 100
32x32| 21100| 10400 1.60
100 I Aoxo | Srac0| 25000 To00 L |
40x10] 42100] 29000 0.37
40x20| 40900| 29000 0.73
40x40| 4oo000| 22900 | 147
100XC | 50x10| 86100 56000 1 500 0.50
50x20 | 104900| 50000 T 100

Slika 38. Bosch - Rexroth EMC aktuatori [14]
Najveca sila odabranog aktuatora mnogo je veca od postojece za ovaj mehanizam. Ovako veliki
aktuator odabran je zbog njegovog velikog hoda, odnosno zbog opterecenja koje se javlja kad
je aktuator u krajnje izvu¢enom polozaju. Ovisnost hoda (Smax) 0 najvecoj dopustenoj sili (Fmax)

na aktuator prikazana je na slici 39.
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Slika 39. Ovisnost dopustene sile 0 hodu za EMC 100 [14],

Ova krivulja vrijedi samo za odabrani aktuator EMC 100, te za slucaj optere¢ivanja 3. Slucaj
opterec¢ivanja 3 koji podrazumijeva zglobnu vezu za podlogu, te ujedno vezu kraja aktuatora,

sa teretom , sa sfernim zglobom, prikazan je na slici 40..

:
& ¥

L1 Lk
=,

Case Il

Ly

Slika 40. Slu¢aj opterecivanja 3 [14]
Linearni aktuator, kao sustav, moze se podijeliti na dva podsustava: mehanicki i pogonski.
Mehanicki je prethodno odabran, te podrazumijeva kugli¢no vreteno promjera 40 mm i koraka
5 mm. Takoder, posto je nazivna brzina ovog sustava dosta veca od zahtjevane, prijenos snage
sa elektromotora na samo vreteno izvest ¢e se preko remena sa prijensnim omjerom 2. Ovime

se postize mirniji rad servo motora i jednostavnije upravljanje. Odabrani korak vretena, te
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prijenosni omjer, biti ¢e vazni, za dimenzioniranje pogonskog sustava koje ¢e se odraditi u

nastavaku prema proracunu iz [14]. Postupak odabira motora je iterativan. Za svaku veli¢inu

aktuatora proizvoda¢ daje nekoliko servomotora razlic¢itih snaga. Ponavljanjem proracuna za

nekoliko potencijalnih pronaden je odgovarajuci za zadane parametre. Oznaka odabranog servo
motora je sljede¢a: MS2N06 — EOBRN — BMUH2 — NNNNE — NN. Kao §to je prethodno

spomenuto odabran je servo motor sa prijenosnim omjerom 2 na remenu, te ugradenom

ko¢nicom. Izvadak iz kataloga sa specifikacijom prikazan je na sljedecoj slici.

Motor data g Type code Material number
Nmax MU Mmax Mbl’ Jm Jbr My, My, % E %
(min=" | (Nm)| (Nm)| (Nm) (kgm?) (kgm? | (kg) | (ka)|= E o
o

2 N MS2M06-COBTN-BMUHO-NNNME-NN R911384931
2 Y MS2M06-COBTN-BMUH 1-NNNMNE-NN R911384932

6000 6.00 16.0 10.0 0.000380| 0.000110 | 6.4 | 1.0 1 M MS2M06-COBTN-CMSHO-NNNMNE-MNN R911384833
1 Y MS2M0B-COBTN-CMSH 1-NNNMNE-MNN R911384934
2 N MS2M06-D0BRM-BMUHO-MNNMNE-NN R911384935
2 Y MS2M06-DOBRMN-BMUH2-NNNNE-NN R911384936

6000 870 | 320 18.0 0.000850) 0.000140 | 9.0 | 1.5 1 N MS2M06-DOBRN-CMSHO-NNNNE-MN R911384937
1 Y MS2M06-DOBRMN-CMSH2-NNNNE-MN R911384938
2 N MS2M06-01BMNN-BMUHO-NNNNE-MNN R911384939
2 Y MS2M06-D1BMN-BMUH2-NNNNE-NN R911384840

6000 8.00 | 384 18.0 0.001400] 0.000140 | 9.0 | 1.5 1 N MS2M06-01BMN-CMSHO-NNNNE-MMN R911384941
1 Y MS2M06-01BMN-CMSH2-NNNNE-MMN R911384942
2 M MS2MN06-E0BRN-BMUHO-NNNME-MNMN R911384943
2 Y 2MO6-EO - 2. R911384944

6000 | 130 | 49.0 | 15.0 | 0.000890| 0.000140 | 115] 15 5 N [MS2M06-EDBRN-CMSHO NNNNENN  |Ro11384945
1 Y MS2M06-E0BRN-CMSH2-NNNMNE-MN R911384946

Posupak proracuna za odabrani motor je sljedeci.

Slika 41. Servo motori za Bosch — Rexroth linearne aktuatore [14]

Prilikom dimenzioniranja pogona, sve bitne vrijednosti reducirane su na vratilo motora, te

iznose:

Moment trenja prema tablici iz [14]:

Dinamicki moment inercije:

Mg = 2.4 Nm

Jox =Js+J: =233x1073 + 1,266 X 10™* = 2,457 X 10 3kgm?

Gdje je:

Js = dinamicki moment tromosti linearnog aktuatora [kgm?],

Ji= dinami¢ki moment tereta [kgm?].

(4.2)

(4.3)
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Navedeni momenti odreduju se prema sljede¢im izrazima iz [ 14]:

Js = (Kjgix + Kjvar X Smax) X 1076 = (686,160 + 1,568 x 1050) x 107 (4.4)
Js = 2,33 x 1072 kgm? (4.5)
Je = Mgy X kypy X 107° = 200 x 0.633 x 107° (4.6)
J; = 1,266 x 10~* kgm? 4.7)
Gdje je:

ksfix = 686,160 kg, konstanta sustava za izracun momenta tromosti prema tablici iz [14],
Kivar =1,568 kg/mm, konstanta sustava za izratun momenta tromosti prema tablici iz [14],
Smax = 1050 mm, hod aktuatora

kom = 0,633 mm?, konstanta sustava za izra¢un momenta tromosti prema tablici iz [14],

mex = 200 kg, masa pokretanog sustava (procjenjeno s obzirom na kriti¢ni slucaj opterecenja

iz prethodnog poglavlja).

Nadalje, prema [14], postoje 3 uvjeta za odabir motora. Prvi se odnosi na brzinu motora te je

odreden sljede¢im izrazom:

Nmax = Nmech (48)

Gdje je:

Nmax = 6000 0Okr/s, najveca brzina sevo motora,

Nmech = 2 okr/s, brzina mehani¢kog sustava.

Prema ovom izrazu, brzina servo motora mora biti veca ili jednaka od brzine mehani¢kog
sustava. Brzina mehanickog sustava ovdje podrazumjeva broj okretaja vretena sa kojim se
postize zadana brzina platforme.

Ta vrijednost se jednostavno odredi, te iznosi:

vXi 5x%x2
Nmech = P = c = 2 okr/s (4.9)

Gdje je:
v =5 mm/s, zadana brzina platforme,
I = 2, prijenosni omjer sustava,

P =5 mm, korak odabranog vretena.
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Drugi uvjet uzima u obzir omjer momenata tromosti mehani¢kog sustava i odabranog motora.

Smanjem ovog omjera postize se jednostavnije upravljanje servo motorom. Izraz za omjer

momenata tromosti prema [14] glasi:

e 2,457 x 1073 ~
" Jm+Jpr  0,000890 + 0,000140

|4

2,38 (4.10)
Gdje je:
Jm = 0,000890 kgm?, moment inercije motora, sa slike 41.,

Jor = 0,000140 kgm?, moment inercije ko¢nice, sa slike 41.

Iskustveno, proizvodac je naveo sljedece vrijednosti, prikazane na slici, kao zadovoljavajuce.

6.0

Application area v
Handling =
<

Machining

Slika 42. Odnos momenata tromosti za Bosch - Rexroth linearne aktuatore [14]

Kako zadana primjena pripada prvoj kategoriji, prema prethodnoj podjeli, zakljucuje se da
motor zadovoljava prema uvjetu 2.
Konacno, tre¢i uvjet se odnosi na moment samog motora. Ovaj uvjet u proracun okvirno

ukljucuje 1 nepoznate dinamicke karakteristike gibanja. Uvjet je kako slijedi:

Mstat
M, <0.6 (4.11)
5,96
—3 =045<06 (4.12)

Gdje je:
Mstat = 5,96 Nm, stati¢ki moment tereta,
Mo = 13 Nm, nazivni moment motora.
Staticki moment tereta odreduje se prema sljedecem izrazu:
Mstqr = Mg + My + My, = 2,4+ 0,91 + 2,65 = 5,96 Nm (4.13)
Gdje je:
Mg = 0,91 Nm, moment potreban za savladavanje tezine sustava,

Mm = 2,65 Nm, ekvivalentni dinamic¢ki moment.
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Moment potreban za savladavanje tezine sustava odreduje se prema sljede¢em izrazu:

M, = P X (Mg, + mc.a) X9 _ 5% (200 +9,549) x 9,81 (4.14)
2000 Xt XiXn 2000 xmTx2x09
My =091 Nm (4.15)
Gdje je:
Mea = 9,549 kg, masa pokretnih dijelova aktuatora,
g = 9,81 m/s? , gravitacijska konstanta,

n = 0,9, korisnost odabranog sustava [14].

Masa pokretnih dijelova aktuatora odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Mea = Meafix + Smax X Meavar = 3,249 + 1050 X 0,006 = 9,549 kg (4.16)
Gdje je:
Meafix = 3,249 kg, masa pokretnih dijelova aktuatora [14]

Mecavar = 0,006 kg/mm dodana masa pokretnih dijelova aktuatora sa povecanjem hoda [14]

Zatim, izraz za ekvivalentni dinami¢ki moment sustava je kako slijedi. Iznos ovog momenta
odreduje se okvirno prema prosjecnoj sili na aktuator. Za prosje¢nu silu na aktuator, u ovom
sustavu, uzima se vrijednost sile kada je platforma sklopljena, a teret najveci, te iznosi 6000 N

(odredeno statickom analizom u Inventoru za navedni slucaj).

B P x E, B 5 x 6000
2000 xmxixn 2000 xmwx2x0,9

M,, = 2,65 Nm (4.17)

Gdje je:
Fm = 6000 N, prosjecna sila na aktuator.
Posto servo motor zadovoljava sve navedene uvjete, smatrat ¢e se pogodnim za zadani sustav.

CAD model odabranog linearnog aktuatora, zajedno sa servo motorom, prikazan je na sljedecoj

slici.
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Slika 43 CAD model linearnog aktuatora
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5. KONSTRUIRANJE | DETALJIRANJE MEHANIZMA

Nakon odabranog aktuatora zapocinje se sa konstuiranjem mehanizma. Prilikom razvoja
koncepta uzimaju se u obzir zadani parametri te gabariti aktuatora. Prvestveno je potrebno
konstruirati zglobne veze aktuatora sa pomi¢nom, odnosno nepomic¢nom plo¢om. Kako bi se
osigurala kompaktnost konstrukcije, te ispoStovali zahtjevi za veli¢inom platforme, zglobne
veze nastojat ¢e se smjestiti u utorima na plo¢ama. Za ploce je predvideno da se izraduju

vodenim rezanjem iz Celi¢nih ploca, Sto mora biti uzeto u obzir tijekom konstruiranja.

5.1. Zglobne veze

Mehanizam ¢e sadrzavati 12 zglobova, 6 univerzalnih koji ¢e povezivati aktuatore sa
nepomic¢nom plo¢om, te 6 sfernih koji ¢e ih povezivati sa pomi¢nom plo¢om. Dijelovi za
zglobove koji nisu standardni, izradivat ¢e se 3-osnim glodanjem iz ¢elika. Svaki zglob biti ¢e
opisan u zasebnom poglavlju.

5.1.1. Zglobna veza aktuatora i pomicne ploce

Prije pocetka konstruiranja ovog zgloba bilo je potrebno pronaéi standardni sferni zglob koji
odgovara zahtjevima ovog mehanizma. Prvi izbor je pao sfernu glavu proizvoda¢a Bosch —
Rexroth koja se prodaje zajedno sa aktuatorom, no zbog premalog moguceg zakreta od ove
opcije se odustalo. Sli¢no rjeSenje nudio je 1 SKF, u izvedbi od nehrdajuceg celika, sa mogucim

kutom zakreta do 14°. Odabrani zglob prikazan je na sljedecoj slici [15].

1

Slika 44. Zglobna glava SKF [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Marko Buj Diplomski rad

SKF takoder nudi mogucénost proracuna svojih komponenti. Ovaj zglob je sa SKF
konfiguratorom proracunat s obzirom na najvecu silu u aktuatoru (izraz 4.1.). Za proracun su
potrebni 1 najveci kut nagiba ovog zgloba te vrijeme potrebno da se zglob pomakne za iznos
ovoga kuta 4 puta. Za najveci kut odabran je iznos od 10°, $to je odredeno samom izvednom
cijelog mehanizma (o tome ¢e biti govora u poglavlju 5.3.). Vrijeme potrebno za obavljanje
spomenute radnje odredeno je maksimalnom brzinom platforme te iznosi 20 sekundi. Uneseni

parametri prikazani su na sljedecoj slici.

Frequency o Oscillation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial Axial time ﬂg_'ﬁfotf_
KN 2B oscillation o

10 0 20 10 Constant v 20

+ Add load case

Slika 45. Proracun sfernog zgloba SKF [15]

Kao rezultat prora¢una ovaj alat odreduje komponentu kao zadovoljavajucu, odnosno ne
zadovoljavajéu za zadane parametre, te daje procjenu radnog vijeka. Spomentuo je prikazano

na sljedecoj slici.

Basic rating life
SKF .

Designation

Gy
SIKB20F 53800

Slika 46. Radni vijek sferne glave SKF [15]

Odabirom sferne glave zapo€inje se konstrukcija ostatka ovog sklopa. Konstruira se ¢eli¢no
kuciste, sa provrtima za svornjak, te se odabire svornjak. Odabran je svornjak prema normi ISO
2338, promjera 20 mm i duljine 90 mm. Materijal svornjaka je nehrdajuci celik klase A2.
Proracun svornjaka izvodi se prema postupku iz [16] prikazanim u nastavku. Na sljedecoj slici

prikazan je nacin optere¢ivanja svornjaka iz [16].
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Slika 47. Zglobni zatik/svornjak [16]

Proracun veze svornjakom obuhvaca proracun naleznih povrSina na povrsinski tlak, te opasni

presjesk A svornjaka na dijelu kliznog dosjeda na odrez i savijanje. PovrSinski tlakovi odreduju

se prema sljede¢im izrazima:

F 10000
o= Saxd - ax29xz0 -~ 0 N/mm (5-1)
F 10000
p”=b><d=25><20=20N/mm2 (5.2)
Zatim, naprezanje na savijanje:
0,5F x 0,5 0,5x 10000 x 0,5 % 29
op = RPE = 01X 20° = 90,625 N /mm? (5.3)
Te konacno naprezanje na odrez:
F 10000
Ta= 5 Ty ag 15,92 N /mm? (5.4)
Gdje je:
F = 10000 N, pogonska sila,
d =20 mm, promjer svornjaka,
A =314 mm? , povriina presjeka svornjaka,
a = 29 mm, Sirina dijelova u spoju (iz konstrukcije),
b = 25 mm, Sirina dijelova u spoju (iz konstrukcije).
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Dopusteni tlakovi 1 dopustena naprezanja ovisni o materijalu, te nacinu opterecivanja dani su

u tablici 2.22., prema [16] , prikazanoj na sljedecoj slici.

Opleretenje
mimo Jednosmjerna izmjenitno
promjenljivo promjenljivo
Dosjed MNapre- Strojni dio od
zanje | S137 | 5150 | GS GG | S137 | S50 | GS | GG | S137 0 St50 0 GS | GG
'. C.03611C. 0545 CL SLC096d|C.0548 | CL. | SL. |C.0361.C.0545° €L, | SL
+ JI —1 I W _T- |
stezni glatkih zatika 98 . 104 | 82 68 1 721 100 | 62 Loz G I | 2
1 S—— . —_—— — __....._‘._... i ——i 4
sa zarezmim zatikom P 69 1 73 58 a8 2] M ! 42 | M 26 : I 17
I S S S-SR DU A S -
klizni glatkih svornjaka w [ w0 0 40 24 | M 4 R 121 12 l 12 16
I - . L — L
Dosjed Mapre- Zauk ili svornak od &elika Evrstote @y u Nymm?
zanje | 400 l 500 | 600 | 8O0 | 400 | SO0 | 600 | 800 | 400 | 500 | 600 | 800
steznt glatkih zatika a 83 | 105 | 128 150 56 %0 | 96 - 112 i} 40 | 48 56
1, L $4 72 | 87 102 | 40 | s20 et T4 200 26| 2| W
ot | L i |
w1 zareznim zatikom a; ™o BT | 108 125 48 I 6 | 0 T € 24 34 4) 46
., 450 60 | | s | M om | 52 # | | 2] 26| 0
FE R —_— e t — S —
klizni glatkih svornjaka | o, {E] | 125 155 180 a6 96 | iid | 134 i3 48 57 87
| T, 0m 47 102 40 2. o i 74 0 26 n a7
1 ! -

Slika 48. Dopustena naprezanja (N/mm?) za spojeve sa svornjakom i zatikom [16]
Koristena dopustena naprezanja zaokruzena su crveno. Bitno je napomenuti da materijal kucista
nije C.0545, ve¢ nehrdajuéi ¢elik AISI 304. Posto su u tablici ionako iskustveni podaci kao
referntna vrijednost uzima se ona od materijala sa najsli¢nijim svosjtvima. To je u ovom slucaju
C.0545. Materijal svornjaka je takoder nehrdajuéi ¢elik AISI 304, odnosno spomenuti A2 inox.
Njegova vlaéna &vrstoéa iznosi 800 N/mm? (prema [17]), ¢ime se opravdava odabrano
dopusteno naprezanje na savijanje, odnosno smik.

Poznavaju¢i dopustena naprezanja i tlakove odreduju se faktori sigurnosti:

S, = p‘;% — 8% _ 3,48 (5.5)
S = pl;% _ % ~ 15 (5.6)
Sp= 2 ;‘;"” = 93’8625 =1,98 (5.7)
5, = Zaor _ 102 (5.8)

=—— =64
g 1592

Posto su svi faktori sigurnosti ve¢i od 1,5 zaklju€uje se da svornjak zadovoljava za zadano

opterecenje.
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Kako bi se osigurala pozicija sferne glave na svornjaku konstruiraju se i odstojne ¢ahure koje

¢e se vijcima pricvsrtiti za kuciste. Gotov CAD model sklopa prikazan je na slici 47. Sklop u

presjeku na slici 48.

Slika 49. CAD model sfernog zgloba

Slika 50. CAD model sfernog zgloba u presjeku
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Sklop sfernog zgloba na pomicnu plocu vezat ¢e se vijcima. Za prijenos sile odabrani su vijci
M8, kvalitete A2, prema normi DIN 933. Ukupan broj vijaka po jednom zglobu biti ¢e 8.
Proracun ove vij¢ane veze je kako slijedi. Naprezanje jednog vijka odreduje se prema sljede¢em

izrazu:

_F 10000
7T WxA T 8x328

= 38,1 N/mm? (5.9)
Gdje je:

n = 8, broj vijaka,

Aj = 32,8 mm?, povrsina presjeka jezgre vijka prema [18].

Dopusteno naprezanje vijka odreduje se prema sljede¢em izrazu:

R, 450
%dop =557 25

= 180 N/mm? (5.10)

Gdje je:
Re = 450 N/mm?, granica razvlagenja vijka kvalitete A2.
Faktor sigurnosti je onda:

_ O-dop _ 180 _
o, 381

4,7 (5.11)

Sa ovim faktorom sigurnosti vij¢ana veza zadovoljava po kriteriju ¢vrstoce.
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5.1.2. Zglobna veza aktuatora i nepomicne ploce

Ova zglobna veza konstruira se u potpunosti samostalno. Posto mora imati funkciju
univerzalnog zgloba potrebno je na neki nacin osigurati,da ova zglobna veza omogucuje
rotaciju oko dvije medusobno okomite osi. To se postiZe na sljede¢i nacin. CAD model sklopa

prikazan je na sljedecoj slici. Radi jasnoc¢e dodan je i prikaz u presjeku.

Slika 51. CAD model univerzalnog zgloba

Slika 52. CAD model univerzalnog zgloba
U sustini zglob ima vrlo sli¢nu konstrukciju kao sferni. Kuciste ima isti oblik i iste je veliine,
te je svornjak istih dimenzija (proracun se nec¢e ponavljati). Odstojne ¢ahura su takoder jednake,
samo sa prilagodenom duljinom. Razli¢ita je jedino karika zgloba, te ona, svojom

konstrukcijom omogucuje spomenute rotacije.
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Karika je izradena od nehrdajuceg ¢elika AISI 304 tehnologijom troosnog glodanja, te jednim

svojim krajem rotira oko svornjaka, dok drugi kraj predstavlja lezajno mjesto na koje se oslanja
aktuator. Oba lezajna mjesta su izvedena sa SKF kliznim lezajevima. Odabrani lezajevi

prikazani su na sljedecoj slici.

Slika 53. Klizni lezaj - SKF [15]
Odabrani klizni lezajevi izradeni su od POM kompozita. Zbog svoje strukture prikladni su za

primjene koje zahtijevaju minimalno odrzavanje u teskim radnim uvjetima, gdje se mazivo ne
moze dopremati kontinuirano ili ¢esto. Takoder, mogu podnijeti velika radijalna opterecenja,
te su izrazito precizni. Proracun lezaja ponovno je napravljen pomoc¢u SKF konfiguratora [15].
Svi parametri su isti kao u prethodnom poglavlju za sfernu glavu. Zadane vrijednosti prikazane
su na slici 52. , a rezultat proracun na slici iza.

Input frequency / speed or oscillation

Frequency o Oscillation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial time angle of
KN 4B oscillation ‘o
s
10 20 10 Stationary ... ¥ 20

4 Add load case

Requirements

Roughness 0.8 pm

Calculate

Slika 54. Proracun klizmog lezaja - SKF [15]
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Basic rating life
alkF

Designation

G, (h

PCM 202325 M 4120

Slika 55. Radni vijek kliznog leZaja - [15]

Nadalje, provedena je FEM analiza karike u Invetor — u , unutar radnog okruzenja ,,Stress
Analysis“. Model podjelljen na konac¢ne elementa, sa zadanim opterecenjem, prikazan je na

sljedecoj slici.

MNodes: 3945
Elements: 2357

Slika 56. FEM model karike

Provedbom analize dobiveni su sljede¢i rezultati.
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MNodes: 3945

Elerments: 2357

Type: Yon Mises Stress
it MPa

3/13/2024, 8:58:22 PM

I 12,72 Max

10,19

2.59

0.05 Min

Slika 57. Naprezanja karike — FEM

MNodes: 3945

Elements: 2357

Type: Displacement

Unit: mm

3/13/2024, §:59:29 PM
0.002669 Max

[ ] 0002135

L | 0,001601

[ 0001067

L 0000534

0 Min

Slika 58. Progibi karike - FEM
Maksimalno naprezanje karike je izrazito malo, te ¢e se kao kriterij provjere uzimati progib
karike. Maksimalni progib prema slici 58. iznosi 0.00267 mm. Kako se nebi narusila preciznost
mehanizma nastoji se da svi progibi budu barem za red veli¢ine manji od zadane pozicijske

tocnosti. Zadana pozicijska to¢nost je 0,5 mm, ¢ime je uvjet zadovoljen.
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5.2.  Pomiéna i nepomicna ploca

Pomic¢na i nepomiéna plo¢a predvidene su za izradu iz nehrdajuceg ¢elika AISI 304 debljine 70
mm tehnologijom vodenog rezanja. Kako bi se plo¢ama smanjila tezina, na odredenim
mjestima izrezani su utori. Nakon rezanja u plo¢e ¢e biti potrebno narezati navoje za
pricvséivanje tereta, odnosno zglobova. Proracun plo¢a odraduje se FEM analizom u nastavku.

5.2.1. Proracun pomicne ploce

Pomicna ploca je ploca na koju je ovjeSen teret. Za pricvséivanje tereta predviden je set od 24
vijaka oko srediSnjeg utora. Povrsina na koju ¢e teret nalijegati biti ¢e optere¢ena
kontinuiranom silom (veliki kruzni vijenac na slici 57.). Ploca je s druge strane ovjeSena
preko sklopa sfernog zgloba , te e se ta veza smatrati fiksnom u ovoj simulaciji (mali kruzni
vijenci na slici 57.) . Osim $to je optereéena tereteom, za simulacju, uzima se u obzir i

gravitacija (zuta sila na sljede¢im slikama).

Slika 59. Model pomi¢ne plo¢e za FEM analizu
Posto je prilikom staticke analize zaklju¢eno da postoji kriticni slucaj opterecivnja, taj ¢e se
koristiti 1 ovdje. Platforma ¢e biti u potpuno izvu¢enom poloZaju, sa najve¢im mogucim
nagibom oko jedne osi. Spomenuta pozicija i orijentacija ploce, sa zadanim optere¢enjem

prikazana je na slici 58.
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Slika 60. Orijentacija platforme za FEM analizu
Diskretizirani model prikazan je na slici 59. Model se sastoji od 70961 trokutastih kona¢nih

elemenata sa 113116 ¢vorova.

Nodes:113116
Elements: 70961

Slika 61. Diskretizirani model pomi¢ne plo¢e — FEM analiza
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Provedbom simulacije dobiveni su sljedeci rezultati. Ovdje bitni i prikazani su naprezanje ploce
te njen progib pod zadanim opterec¢enjem.

MNodes: 113116

Elements: 70961
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
3/13/2024, 9:15:21 PM

2.093 Max

6.491

4,889

|| 3.286

L 1.684

0.081 Min

Slika 62. Naprezanje pomi¢ne plo¢e — FEM analiza

Modes:113116
Elerments: 70961
Type: Displacement
Unit: mm
3/13/2024, 9:16:53 PM
0.04642 Max

0.03713

4'.-“,‘&‘;_ ]

e

0.,02785

I 0.01857

L | 000928

0 Min

Slika 63. Progib pomi¢ne plo¢e — FEM analiza
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S obzirom na maksimalno naprezanje sa slike 62. jasno je da ploca prili¢éno predimenzionirana.
Razlog tome krije se u drugom setu rezultata, odnosno progibu ploce. Kako je ovo mehanizam
koji zahtjeva visoko razinu preciznosti, relativno veliki progibi nisu pozeljni. Kako bi zahtjev
bio zadovoljen, a ploca nebi bila znatno predimezionirana nastoji se da je progib pomicne ploce
pri najve¢em opterec¢enju barem za jedan red veliCine manji od zahtjevane pozicijske tocnosti,

Sto je 1 postignuto (slika 61. sa maksimalnim progibom od 0,04642 mm)

Kao $to je spomenuto teret se na plocu pricvscuje setom od 24 vijka, promjera M8, kvalitete
A2. Posto se nepomic¢na ploc¢a na isti nacin pricvrscuje za nosivu konstrukciju proracun vijéane
veze provest ¢e se za taj slucaj. Razlog lezi u ¢injenici Sto ¢e tada opterecenje biti vece (zbog
mase samog mehanizma), pa ako veza zadovoljava za taj slu¢aj, zadovoljavat ¢e i ovdje.

5.2.2. Proracun nepomicne ploce

Proracun napomice ploce provodi se na isti nacin i za isti slucaj optere¢enja kao i za pomi¢nu
plocu. Prvestveno je potrebno odrediti nagibe aktuatora za kriti¢ni slucaj optere¢enja kako bi
se prilikom FEM analize zadale sile s tocnom orijentacijom. Spomenuti nagibi odreduju se
mjerenjem iz gotovog CAD modela mehanizma za zadanu poziciju i orijenataciju platforme
(slika 64.). Iznosi sila odreduju se statiCkom analizom za zadanu orijentaciju i poziciju

platforme kao u poglavlju 4.1.2.

Slika 64. PoloZaj platforme za FEM analizu nepomi¢ne ploce
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Model nepomicne ploce sa zadanim optere¢enjem za analizu naprezanja prikazan je na sljedecoj

slici. Ploca je fiksirana u prostoru preko povrsine s kojom je preko vijéane veze spojena za
nosivu konstrukciju. Opterecenje je zadano kao kontinurano na mjestu vij¢ane veze za sklopom

univerzalnog zgloba.

ALh
!( | ."I: ;I‘I

Il Ih

Slika 65. Optereéenje nepomicne ploce — FEM analiza

Model diskretiziran sa 77740 trokutastih kona¢nih elemenata i 121740 ¢vorova prikazan je na
slici 66.

Nodes:121740
Elernents:77740

Slika 66. Diskretizirani model nepomi¢ne plo¢e — FEM analiza
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Nedes: 121740
Elernents: 77740

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

3/17/2024, 12:40:27 PM

I 18.87 Max

[ 1151

11133

378

I 0.01 Min

Slika 67.Naprezanje nepomic¢ne plo¢e — FEM analiza

Nodes: 121740

Bements: 77740

Type: Displacement

Unit: mm

3/17/2024, 1:34:12 PM
0.06363 Max

0.06081

003818

002545

Ponovno, zbog izrazito malog naprezanja, naglasak je na provjeri krutosti ploce. Najveci progib
nepomicne ploce je ovdje malo veci od onog za pomicnu te iznosi 0,06393 mm (sa slike 68.) .
Ovaj progib je 1 dalje za jedan red veli¢ine manji od zadane pozicijske to¢nosti pa se zakljucuje
da nepomicna plo¢a zadovoljava zahtjeve krutosti za ovaj mehanizam.

Nadalje potrebno je provesti ve¢ spomentu provjeru nosivosti vijéane veze za nosivu
konstrukciju. Sila s kojom ¢e se izvoditi proratun obuhvacat ¢e najvec¢u masu tereta i ukupnu

masu mehanizma, a odreduje se prema izrazu:
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Fnax = (Q + my,)g = (2000 + 1150) x 9,81 = 30901 N (5.12)
Gdje je:
Q = 2000 kg, nosivost platforme
muk = 1150 kg, ukupna masa mehanizma (odredena iz CAD modela na temelju mase svih
komponenti).
Zbog malih odstupanja od osi mehanizma, radi jednostavnosti, pretpostavlja se ¢isto vlacno

opterecenje vijcane veze. Naprezanje jednog vijka se onda odreduje prema sljede¢em izrazu:

_ Fnax _ 30901
v nxA; 24x328

= 39,25 N/mm? (5.13)

Gdje je:

n =8, broj vijaka,

Aj = 32,8 mm?, povrsina presjeka jezgre vijka prema [18].

Kako je dopusteno naprezanje vijka odredeno izrazom 5.10 , odma se moZze odrediti 1 faktor
sigurnosti:

O-dop _ 180

S = = = 4,6
o, 39,25

(5.14)

Sa ovim faktorom sigurnosti vij¢ana veza zadovoljava po kriteriju ¢vrstoce.
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5.3. Konacni parametri i ograni¢enja konstrucije

Kona¢ni CAD model zadanog mehanizma u sklopljenoj poziciji prikazan je na sljedecoj slici.

Slika 69. Kona¢ni CAD model platforme

Zadani sklopljeni gabariti bili su sljedeci:

D x H = ¢1600 x 1600 (5.15)
Ostvareni sklopljeni su:

D x H = ¢1835 x 1657 (5.16)

Jasno je da se prilikom konstruiranja iziSlo iz zadanih granica. Razlog tome je to $to se prvo
nastojalo posti¢i zadana pomake tereta, nosivost i pozicijske tocnosti, te su se na raun toga

neznatno povecali gabariti.
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Ostvareni pomaci su sljede¢i (na temelju CAD modela):

Ax = 140 mm (5.17)
Ay = 140 mm (5.18)
Az = 1000 mm (5.19)

Sto se tide moguéeg zakreta platforme. Iako ovaj podatak nije bio zadan nastojala se postiéi §to
veca vrijednost. Prvo je potrebno spomenuti, da kada je ploca potpuno sklopljena (z = 0) te
jedan od ostalih pomaka postize najvecu vrijednost (x =Yy = 140 mm), najveéi ostvareni zakret
zgloba je 5° (iz geometrije). Posto je najveéi moguci zakret sfernog zgloba 14° (ograni¢avajuca
vrijjednost, univerzalni zglob postize 1 vece zakrete), zakljuceno je da se platfroma moze
zakrenuti za jo$ 5°. Time re¢eno moguci zakret platforme oko osi x odnosno y biti ¢e ograni¢enn
na 5°. Na sli¢an nacin odreden je i najve¢i moguci zakret oko osi z koji iznosi 10°.

Nadalje zadana pozicijska to¢nost translacije mehanizma iznosila je 0,5 mm. Posto je pozicijska
tocnost aktuatorskih mehanizma 0,05 mm (prilog 2), te najveci progibi svih komponenti ne
prelaze vijednost od 0,06 mm moze se zakljuciti da ¢e mehanizam jednostavno zadovoljiti ovaj
uvjet. Zahtjevana pozicijska to¢nost rotacije iznosi 0,01°. Zadovoljava li ovaj uvjet provjeriti
¢e se na sljedeci nacin. Prvo ¢e se na temelju kinematike odrediti za koliko se zakrece platforma
u odnosu na hod aktuatora. Prva pozicija odredena je na sljedec¢i nacin, uz prilagodene

parametre sustava za gotov mehanizam.

% Parametri sustava
Dnp = 1430;% promjer nepomicéne ploce
Dp = 1430; % promjer pomicéne ploce

zakret = 10; % kut izmedu susjednih aktuatora na plodama
visinaPlatforme = -1657; % visina platforme u sklopljenoj poziciiji
donji limit = 1520; % minimalna duljina aktuatora

gornji_limit = 2520; % maksimalna duljina aktuatora

% Unesi poziciju platforme (x, v, z, fi, theta, psi)
T = [0; 0; -700]; % wvektor translacije

fi = 0;
theta = 0;
psi = 0;

Slika 70. Provjera pozicijske to¢nosti rotacije - pozicija 1

Dobivene duljine aktuatora su sljedece:

1.0e+03 *

2.3700 2.3700 2.3700 2.3700 2.3700 2.3700
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Slika 71. Duljine aktuatora - pozicija 1
Zakretom platforme za 1°, uz konstantne koordinate x, y i z, dva aktuatora ¢e ¢e se skratiti za
11 mm, dva ¢e ostati mirovati i dva ¢e se produljiti za 11 mm. Zadane vrijednosti i dobivene

duljine prikazane su na sljede¢im slikama:

% Unesi poziciju platforme (x, vy, z, fi, theta, psi)
T = [0; 0; -700]1; % wvektor translacije

fi = 1;
theta = 0;
psi = 0;

Slika 72. Provjera pozicijske to¢nosti rotacije - pozicija 2
1.0e+03 *

2.3691 2.3598 2.3598 2.3691 2.3810 2.3810

Slika 73. Duljine aktuatora - pozicija 2
To bi znadilo da se produljivanjem, odnosno skrac¢ivanjem aktuatora za iznos pozicijske
to¢nosti aktuatora od 0,05 mm postize zakret platforme od 0,0045° . Posto je ova vrijednost
manja od iznosa pozicijske to¢nosti rotacije, zakljucuje se da platforma zadovljava i po ovome
uvjetu.
Nadalje, zadovoljavanje zahtjevanih brzine translacije i rotacije odredeno je brzinom linarnog

aktuatora. Najveca brzina aktuatora sa slike 38. prema [14] iznosi:
m
Vmax = 0,18 5= 180 mm/s (5.20)

Posto je najve¢a moguca brzina linearnog aktuatora 36 puta veca od zahtjevane brzine

translacije jednostavno se da zakljuciti da je ovaj uvijet takoder zadovoljen.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog zadatka bilo je projektirati platformu za rukovanje ovjeSenim teretom
temeljenu na Stewart mehanizmu. Naglasak je bio na pozicionranju opreme, tj postizanju
zahtjevanih pomaka 1 pozicijske tocnosti. Za zadane projektne parametre, inzinjerskom
analizom, istrazivanjem 1 odgovaraju¢im prora¢unom i Simulacijama doslo se do
zadovoljavajuce konstrukcije. Prilikom konstruiranja tezilo se koristenju $to vise standardnih
dijelova i gotovih poluproizvoda, te koriStenja $to manje tehnologija strojne obrade, kako bi se
ostvarila ekonomska isplativost proizvoda. Linearni aktuator odabran je iz kataloga poznatog
proizvodaca Bosch — Rexroth,svi lezajevi i zglobne glave od SKF -a, te svi vijci, podlozne
plocice i svornjaci iz standardnih kataloga. Stovise, nastojali su se pratiti i svi trenutno vazeéi
hrvatski i medunarodni pravilnici i norme. Odabirom materijala nastojalo se postici §to veci
radni vijek mehanizma te minimizirati odrZzavanje. Sve u svemu nastao je mehanizam koji
zadovoljava sve zahtjevane uvjete, dugog je vijeka trajanja te je spreman za primjenu u

odgovarajucoj industriji.
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arametri sustava
Dnp = 1430;% promjer nepomicne ploce
Dp = 1430; %
zakret = 10; % kut izmedu susjednih aktuatora na plocama

promjer pomicne ploce
visinaPlatforme = -1657; % visina platforme u sklopljenoj poziciji
donji limit = 1520; % minimalna duljina aktuatora

gornji limit = 2520; % maksimalna duljina aktuatora

Unesi poziciju platforme (x, y, z, fi, theta, psi)

T = [0; 0; =-700]; % vektor translacije
fi = 1;

theta = 0;

psi = 0;

Inicijalizacija toc¢aka na pomic¢noj i nepomic¢noj ploci
bm = zeros (3, 6); % Baza / nepomicna ploca
pm = zeros (3, 6); % Platforma / pomic¢na ploca
Pozicije aktuatora na plocama
for i = 1:6
baseAngle = 60 * (i - 1) + zakret * (-1)"(i+1);
platformAngle = 60 * (i - 1) +0 + zakret * (-1)"(1);

bm(:, 1)
pm(:, i)

visinaPlatforme];

i)

o0 o°

end

Rotacijske matrice za svaku os posebno

Rx = [1 0 0; 0 cosd(fi) -sind(fi); 0 sind(fi) cosd(fi)];
Ry
Rz

[cosd(psi) -sind(psi) 0; sind(psi) cosd(psi) 0; 0 0 17];

Rotacijska matrica konacna
R = Rx * Ry * Rz;

Inicijalizacija duljina aktuatora
duljine aktuatora = zeros(l, 6);

Izracun duljina aktuatora i usporedba sa zadanom minimalnom i
maksimalnom duljinom aktuatora
for 1 = 1:6

[Dnp / 2 * cosd(baseAngle); Dnp / 2 * sind(baseAngle);
[Dp / 2 * cosd(platformAngle); Dp / 2 * sind(platformAngle); ¥

[cosd(theta) 0 sind(theta); 0 1 0; -sind(theta) 0 cosd(theta)];

0];

duljine aktuatora(i) = sgrt((T + R * pm(:, i) - bm(:, 1))' * (T + R * pm(:, ¥

- bm(:, 1)));
if duljine aktuatora (i) < donji limit
isValid = false;
info = sprintf ("Aktuator %d premali", 1i);
disp(info);
elseif duljine aktuatora(i) > gornji limit
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isvalid = false;

info = sprintf ("Aktuator %d prevelik", 1i);
disp(info);

else
info = sprintf ("Aktuator %d unutar granica", 1);

disp(info);
end
end
disp(duljine aktuatora)

Q

% Prikaz mehanizma u pocetnom poloZaju
figure;
hold on;
% Zglobovi
scatter3 (bm(1, :), bm(2, :), bm(3, :), 'filled', 'r');
, pm(2, ), pm(3, :), 'filled', 'b');

~

scatter3 (pm (1,

% Aktuatori
for i = 1:0
plot3([bm(1l, i), pm(l, i)]1, [bm(2, i), pm(2, i)], [bm(3, 1), pm(3, i)], ¥

% Oznake zglobova
for 1 = 1:6
text (bm(l, i), bm(2, i), bm(3, i), sprintf('B%d', i), 'VerticalAlignment',6 ¥
'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text (pm (1, i), pm(2, i), pm(3, i), sprintf('P%d', i), 'VerticalAlignment',k ¥
"top', 'HorizontalAlignment', 'left');
end
% Prikaz pomicne i nepomicne ploce
numPoints = 100;
alfa = linspace (0, 2*pi, numPoints);
baseCircleX = Dnp / 2 * cos(alfa);
baseCircleY = Dnp / 2 * sin(alfa);

baseCircleZz zeros (1, numPoints) ;
plot3 (baseCircleX, baseCircleY, baseCircleZ, 'b-', 'LineWidth', 1.5);

platformCircleX = Dp / 2 * cos(alfa);

platformCircleY Dp / 2 * sin(alfa);

platformCircleZ = visinaPlatforme * ones(l, numPoints);

plot3(platformCircleX, platformCircleY, platformCircleZ, 'b-', 'LineWidth', 1.5);

Q

% Sredivanje 3D prikaza
xlabel ('X'");
ylabel ('Y");
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zlabel ('2");
title('3D prikaz sklopljene platforme');
grid on;
axis equal;
view (30, 10);
hold off;

% Polozaj zglobova na pomicnoj ploc¢i nakon pomaka
transformed pm = R * pm + T;

% Prikaz mehanizma u konac¢nom polozZaju
figure;
hold on;

% Zglobovi
scatter3(bm(1l, :), bm(2, :), bm(3, :), 'filled', 'r'); % Base points
scatter3 (transformed pm(1l, :), transformed pm(2, :), transformed pm(3, :), ¥

'filled', 'b'); % Platform points

%

(3,

%

Aktuatori
for i = 1:0

plot3 ([bm(l, i), transformed pm(l, 1i)], [bm(2, 1), transformed pm(2, 1i)],

i), transformed pm(3, i)], 'k-");
end

Oznake zglobova
for 1 = 1:6

[bm ¥

text (bm (1, i), bm(2, i), bm(3, i), sprintf('B%d', i), 'VerticalAlignment',k ¥
'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');

text (transformed pm(l, i), transformed pm(2, i), transformed pm(3,

i), ¢

sprintf ('P%d', i), 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment',6 'left');

o

°

end

Oznake aktuatora
for i = 1:6
% Pozicija oznake
mid x = (bm(1l, i) + pm(1, 1)) /
mid y = (bm(2, 1) + pm(2, 1)) /
(bm (3, 1) + pm(3, 1)) /

mid z

text (mid x, mid y, mid z, sprintf('A%d', i), 'Color', 'red');
end

Prikaz pomicne i nepomicéne ploce
numPoints = 100;
circleTheta = linspace (0, 2*pi, numPoints);
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[}

% Nepomic¢na ploca

baseCircleX = Dnp / 2 * cos(circleTheta);

baseCircleY = Dnp / 2 * sin(circleTheta);

baseCircleZ = zeros(l, numPoints);

plot3 (baseCircleX, baseCircleY, baseCircleZ, 'b-', 'LineWidth', 1.5);

% Pomic¢na ploca
circleX = Dp / 2 * cos(circleTheta);
circleY = Dp / 2 * sin(circleTheta);
circleZ = visinaPlatforme * ones(l, numPoints);
transformedCircle = R * [circleX; circleY; circlez] + T; % Apply transformation
plot3(transformedCircle(l, :), transformedCircle(2, :), transformedCircle(3, :), ¥
'b-', 'LineWidth', 1.5);

% Nagib aktuatora
for i = 1:6

actuatorVector = transformed pm(:, i) - bm(:, 1i);

actuatorVectorXZ = [actuatorVector(l); 0; actuatorVector (3)];

actuatorVectorYZ = [0; actuatorVector (2); actuatorVector(3)];

refVectorX = [1; 0; 0];

refVectorY = [0; 1; 0];

refVectorz = [0; 0; -11;

angleWithX = acosd(dot (actuatorVectorXz, refVectorZ) / (norm(actuatorVectorXz) * ¥
norm (refVectorz)));

angleWithY = acosd(dot (actuatorVectorYZ, refVectorZ) / (norm(actuatorVectorYZzZ) * ¥
norm (refVectorZz)));

angleWithZ = acosd(dot (actuatorVector, refVectorZ) / (norm(actuatorVector) * norm ¥
(refVectorz)));

midPoint = (bm(:, i) + transformed pm(:, 1)) / 2;

text (midPoint (1), midPoint (2), midPoint (3), sprintf( 'X:
2£°', angleWithX, angleWithY, angleWithZ), 'Color', 'magenta
end

.2f°\nY: %.2f°\nZ: %.¢
)7

- oo

[}

% Sredivanje 3D prikaza
xlabel ('X");

ylabel ('Y");

zlabel ('Z2")
title('3D prikaz pozicionirane platforme');

’

grid on;
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axis equal;
view (30, 10);

hold off;



