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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Aq m? povrsina klipa cilindra m?

Ay m? povrsina prstena klipa

D m promjer Kklipa

d m promjer klipnjace

f broj stupnjeva slobode gibanja
F N sila

g m?/s ubrzanje gravitacijske sile

I A jakost struje

i prijenosni omjer

I m maksimalni hod klipa cilindra

Iy m pomak od ishodista, konstrukcija (x smjer)

I, m pomak od ishodista, konstrukcija (y smjer)

I3 m pomak od ishodista, konstrukcija (z smjer)

m kg masa tereta

n °/s broj okretaja

Nimax °/s maksimalan broj okretaja prvog hidromotora

N2max °/s maksimalan broj okretaja drugog hidromotora

NR1max °/s maksimalan broj okretaja prvog rotacijskog zgloba robota
NR2max °/s maksimalan broj okretaja drugog rotacijskog zgloba robota
P w snaga

p Pa tlak
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Ps Pa tlak u sustavu (nazivni tlak)

Px m pozicija srediSta prihvatnice robota (x smjer)

Py m pozicija sredista prihvatnice robota (y smjer)

P: m pozicija srediSta prihvatnice robota (z smjer)

Imax m radijus radnog prostora

S m pomak od ishodista

S1 m pomak od ishodiSta, mogucénost pomicanja u x smjeru
S2 m pomak od ishodiSta, mogucénost pomicanja u y smjeru
S3 m pomak od ishodiSta, mogucénost pomicanja u z smjeru
ty S vrijeme izvlacenja klipa

t2 S vrijeme uvlacenja klipa

U \Y napon

Vv m? volumen

Ve m? radni volumen cilindra

Vel m/s maksimalna brzina izvlac¢enja klipa

Vo m/s maksimalna brzina uvlacenja klipa

Qc m°/s koli¢ina protoka za cilindar

Qw1 m/s koli¢ina protoka za prvi hidromotor

Qm2 m*/s koli¢ina protoka za drugi hidromotor

Q m*/s ukupna koli¢ina protoka

R1max rad/s kutna brzina cijelog robota

WR2max rad/s kutna brzina prvog ¢lanka robota

Q ° zakret rotacijskog zgloba robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje vii
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01 ° zakret prvog rotacijskog zgloba robota
Q2 ° zakret drugog rotacijskog zgloba robota
Q3 © zakret treceg rotacijskog zgloba robota
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SAZETAK

Ideja ovog rada je projektiranje elektrohidraulickog robotskog manipulatora koji se moze
koristiti u automatiziranim industrijskim pogonima. Takav manipulator omogucuje ostvarenje
velikih snaga hidraulickim putem te jednostavnu obradu i prijenos upravljackog signala

koristenjem elektronike.

Postavljeni su zahtjevi koje manipulator mora ispunjavati. Izabrana je struktura robotskog
manipulatora odnosno njegova kinematika. S obzirom na zahtjeve konstruiranja i kinematike,
u radu su izabrane komponente elektrohidraulickog sustava te su prikazane njihove
karakteristike i tehnicki podaci. Projektirane su razliCite vrste prihvatnica koje se mogu

primjeniti na konkretnim primjerima u industriji.

KoriStenjem programa ,Catia“ konstruiran je elektrohidrauli¢ki robotski manipulator u
prostoru sa pripadaju¢im komponentama, te je vizualno prikazan rad robota KkoriStenjem

izradenih prihvatnica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje ix
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1. UVOD

Elektrohidrauli¢ki sustavi daju povoljne karakteristike automatiziranim industrijskim
pogonima, jer povezuju moguénosti ostvarenja velikih snaga hidraulickim putem i
jednostavnu obradu 1 prijenos upravljackih signala elektricnim komponentama. Robotski
manipulator koji ¢e se projektirati u okviru ovog diplomskog rada nalazi svrhu u industrijskoj

primjeni kao S$to su ljevaonice, montazne linije, posluzivanje CNC strojeva i dr.

U ovom diplomskom radu govori se o projektiranju elektrohidraulickog robotskog
manipulatora koji ima mogucnost ostvarenja velike nosivosti tereta. Osnovne odrednice
elektrohidrauli¢kog sustava, koji koristi servoventile (EHSS'), su njegove karakteristike koje
mu omogucuju da velikim inercijskim optere¢enjima upravlja velikom brzinom odziva i
tocnosti upravljanja. Za razliku od elektricnog robotskog manipulatora, koji za pogon koristi
elektricnu struju, hidrauli¢cki manipulator koristi odredeni fluid za prijenos snage. Stoga kod
konstruiranja robotskog manipulatora moraju se uzeti u obzir komponente koje se koriste kod
hidrauli¢kih sustava kao $to su spremnik, elektromotor i crpka koji ¢e dobavljati radni fluid

servoventilima odnosno hidromotorima i cilindru.

Kao $to je ve¢ receno, zadatak je projektirati elektrohidraulicki manipulator koji ¢e biti u
stanju prenositi veliki teret, stoga je potrebno zadati odredene uvjete. Zahtjevi ovakvog
manipulatora su vezani uz tezinu tereta koju robot mora prenositi i veli¢ina radnog prostora u
kojoj elektrohidraulicki manipulator obavlja svoje zadatke. Tako se moZe pretpostaviti da
masa koju manipulator mora nositi iznosi 150 kg te isto tako moraju biti zadovoljeni sljedeci

projektni zahtjevi:

e Masa: m = 150 kg

e Radijus radnog prostora: Mmax = 2 M

e Kutna brzina cijelog robota: WR1max = 95 rad/min
e Kutna brzina prvog ¢lanka robota: Wromax = 125 rad/min
e Maksimalna brzina izvlacenja cilindra: Ver = 55 mm/s

! Elektrohidraulicki servosustav

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U radu ¢e se razmotriti nekoliko varijanti strukture elektrohidraulickog robotskog
manipulatora i odabrati najpovoljnije rjeSenje s obzirom na znacajke manipulatora i
mogucnosti praktiéne realizacije. Izvrsit ¢e se izbor potrebnih komponenti pogonskog,
izvrSnog 1 mjernog sustava te ¢e se dati i njihove specifikacije. U sklopu diplomskog rada
projektirat ¢e se izabrani elektrohidraulicki robotski manipulator koriste¢i program za 3D
konstruiranje ,,Catia“ u kojem ¢e se simulacijski prikazati rad hidrauliCkog manipulatora.
Industrija danas zahtjeva da je jedan robot, odnosno manipulator, u stanju izvrSavati razli¢ite

zadatke, stoga Ce se projektirati i biti prikazane prihvatnice za razli¢itu namjenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. 1ZBOR STRUKTURE ROBOTSKOG MANIPULATORA

U ovom poglavlju upoznat ¢e se razlicite strukture robota te ¢e se s obzirom na njihove
znaCajke odrediti koja struktura robota je najprikladnija, odnosno koja zadovoljava zahtjeve
konstruiranja i izrade. Osnovne znacajke u proucavanju robotskog mehanizma ima njegova
kinematicka struktura koja je definirana na¢inom povezivanja pojedinih ¢lanaka i zglobova.
Kod odabira se uzima u obzir radni prostor robota te svrha samog manipulatora.
Elektrohidraulicki robotski manipulator mora moci izvrsavati slozenije radnje te pomicanje

vise zglobova istovremeno zbog preciznog pozicioniranja u prostoru.

2.1 KINEMATIKA ROBOTA

Slobodno se tijelo u kartezijevom prostoru moze gibati sa Sest neovisnih nac¢ina:

e Tri translacije (pomaka) duz koordinatnih osi X, Y, z, Cime se postize pozicioniranje
tocke nekog tijela u prostoru; [1]

e Tri rotacije (zakreta) oko koordinatnih osi ¢y, ¢y, ¢;, ¢ime se omogucuje orijentacija
tijela prema toj tocki, tj. pozicioniranje druge tocke tijela koja je ¢vrsto povezana s

prvom. Orijentacija se moze ostvariti samo rotacijom oko medusobno okomitih osi.

Py

~<
v

Px

Slika 2.1 Pokretljivost tijela u prostoru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Za slobodno tijelo Cije se gibanje u prostoru odreduje pomocu Sest parametara, kaze se da

ima Sest stupnjeva slobode gibanja: f = 6.

Ako se jedno tijelo mobilno veze na drugo, nastaje zglob, $to smanjuje moguénost
gibanja, pa je f < 6. Ima razli¢itih izvedbi zglobova, a nekoliko jednostavnijih prikazano je

sljede¢om slikom:

Slika 2.2 Pasivni zglobovi sa razli¢itim stupnjem slobode gibanja

e Rotacijski zglob — zakretanje oko jedne osi, f=1;

e Translacijski zglob — pomak duz jedne osi, f=1,;

e Vijcasti zglob — vezano zakretanje oko osi i pomak duz nje, f=1,;

e Valjkasti zglob — zakretanje i pomak valjka unutar Supljeg valjka, f=2;

e Kuglasti zglob — tri neovisna zakretanja kugle unutar Suplje kugle (sli¢nost s ljudskim

zglobom), f=3.

To su sve pasivni zglobovi koji nemaju pokretacke prigone. Najvaznije mjerilo kvalitete
jednog zgloba jest krutost odnosno otpor prema svakome nepozeljnom gibanju, a tome

pogoduje manji broj stupnjeva slobode gibanja. Sa stajalista konstrukcije, kao i pogonskih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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uvjeta, poZeljno je da zglobovi imaju $to niZi stupanj slobode gibanja (SSG?). Zato se
osnovnim zglobom smatra rotacijski zglob te translacijski zglob koji ¢e se koristiti u izradi

elektrohidraulickog robotskog manipulatora.

Ulazni segment Izlazni segment
a)
Izlazni segment
Izlazni segment Izlazni segment
| I 1 I D
Ulazni segment Ulazni segment Ulazni segment
b)

Slika 2.3 Jednostavni tipovi zglobova robotskog manipulatora

a) translacijski i b) rotacijski zglob

Posto je zadatak projektirati manipulator koji ¢e prenositi predmete u okolini kao Sto je
industrijsko okruzenje pretpostavlja se da je to otvoreni kinematicki lanac, koji je i tipican za
robote. Naravno, otvorenom kinematickom lancu za svaki stupanj slobode gibanja potreban je
neki prigon, tj. izmedu dva susjedna Clanka treba dovesti energiju koja se pretvara u sile ili

momente.

2 Stupanj slobode gibanja
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2.2 KINEMATICKE STRUKTURE ROBOTA

Robot moze imati 6 SSG s kojima moze posti¢i potpuno pozicioniranje i orijentaciju (tri
glavne osi ruke i tri pomoéne osi Sake). To je potpuno pokretljiv manipulator, koji je
shematski prikazan na sljedecoj slici . Na postolje je smjestena ruka sa tri obavezna prigona
(aktuatora); na to se serijski nadovezuje korijen Sake sa tri rotacijska prigona. Na vrhu Sake se
montira prihvatnica (hvataljka, senzor). To je primjer kako i ¢lanci ruke i Sake robota djeluju

serijski, a to ¢e biti vrlo bitno kod projektiranja elektrohidrauli¢kog manipulatora.

RUKA SAKA

postolje

\

Slika 2.4 Shematski prikaz robota i njegovih mehanickih podsustava

Prema maksimalno pokretljivoj 1 spretnoj ¢ovjecjoj ruci, koja ima 32 stupnja slobode
gibanja i tisuce osjetila polozaja, sile, temperature, robot djeluje nezgrapno i tesko. Povecanje
broja stupnjeva slobode gibanja tehnicki je veoma slozeno. Ipak se primijenjuje redudantnost

robotskih osi, 1 to zbog sljedec¢ih razloga:

e Ruka takvog robota moZe zaobi¢i prepreke, npr. pri radu na unutraSnjosti karoserije;
e MozZe se posti¢i optimiranje utroSka energije, kao u slucaju ¢ovjecje ruke;

e Takva je ruka popustljiva (eng. compliance), sto je velika prednost pri radu.
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Opcenito se moze re¢i da veci broj stupnjeva slobode gibanja sve viSe ograniava
funkcionalnost robota. Tako se smanjuje tocnost, povecava kompjutorsko vrijeme, otezava
prijenos energije duz ¢lanka, a samim time se povecavaju i troskovi. Zbog toga se tezi da se

broj zglobova smanji ¢ak i ispod Sest, ¢ak i kad se pojavljuju redudantni zglobovi.

Svaki robot mora imati barem moguénost pozicioniranja u prostoru, jer bez toga nema
robota. Zato se struktura sa tri stupnja slobode gibanja naziva minimalna konfiguracija te ¢e
se takva koristiti 1 kod ovog hidraulickog manipulatora. Sa tri stupnja slobode gibanja

pozicionira se korijen Sake.
Neke od moguéih konfiguracija kinematicke strukture robota su:
TTT, TTR, TRT, RTT, TRR, RTR, RRT, RRR

te su kao takve prikazane sljede¢om slikom.

T EE
FEE

RRT RAR

Slika 2.5 Kinemati¢ke strukture robota

Od navedenih struktura upotrebljavaju se samo neke od njih:

e Kartezijeva struktura TTT,
e Cilindri¢na struktura RTT,
e Sferna struktura RRT,

e Revolutna struktura RRR.
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Svaka struktura ima svoje prednosti i mane te ¢e se u sljede¢im poglavljima ukratko

objasniti svojstva pojedinih struktura na osnovu kojih se odlucuje koja struktura robotskog

manipulatora je najprihvatljivija za projektiranje.

2.2.1 Kartezijeva struktura TTT

Na sljedecoj slici se vidi shema kartezijeve strukture. Robot moze imati 3 gibanja kao $to

je to prikazano slikom.

[=

Slika 2.6 Shema kartezijeve strukture robota

Mogu se ocitati sljedece kartezijske (vanjske) koordinate, sve u odnosu prema
referentnim koordinatama (unutraS$njim) samog robota:

Px=1l + s 1)

py=L +s; (2)

pz =1z + s3 ©)
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Slika 2.7 Unutrasnje i vanjske koordinate kartezijeve strukture robota

Na slici 2.8 crtkano je prikazan i manipulacijski (radni) prostor, gdje ruka robota moze
dovesti vrh prihvatnice. Za smjestaj i rad robota takoder je potrebno znati kolizijski prostor.
Njega ¢ini sam obujam robota i pokretni dijelovi koji ga mogu ispuniti, a izvan su

manipulacijskog prostora. Nastoji se da omjer manipulacijskog i kolizijskog prostora bude $to

vedl.

Slika 2.8 Manipulacijski i kolizijski prostor kartezijeve strukture robota

Kartezijska se struktura Cesto koristi u alatnim strojevima jer je kruta, pa se mozZe postic¢i
dobra tocnost; manje brzine nisu kriti¢ne. To je i slucaj s mjernim robotima. U montaZi je

povoljan manipulacijski prostor u obliku kvadra, a osim toga, prihvatnica se po pravilu giba u
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smjeru pravokutnih osi. Zbog cega je 1 algoritam upravljanja jednostavan. Kao Sto je
navedeno ovakvom strukturom manipulatorom moze se posti¢i dobra to¢nost, ali kod robota
koji ¢e se konstruirati, potrebno je da radni prostor bude puno veci te da se robot moze

pozicionirati u nepravocrtnim kretanjima. 1z ovog razloga kartezijeva struktura nije povoljna.

2.2.2 Cilindri¢na struktura RTT

S obzirom na gradu cilindri¢na struktura ima slicha svojstva tocnosti i krutosti kao
kartezijska struktura. Kao i kod kartezijeve strukture i cilindri¢na struktura ima 3 gibanja,

odnosno kretanja se mogu vrSiti u 3 smjera.

-2
-+

Slika 2.9 Cilindri¢na konfiguracija robota

Obi¢no se upotrebljava za opsluZzivanje alatnih strojeva jer se mijenjanje obradaka

obavlja u horizontalnom smjeru. Kartezijske su koordinate prikazane sljede¢im jednadzbama:

px = (L +51) cose 4)
py = (L +5;) sing (5)
Pz = S2 (6)
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Slika 2.10 Cilindri¢na struktura ruke robota RTT

Radni prostor ovakve strukture nije puno veci od kartezijeve strukture, odnosno ovakav tip
robota nije dovoljno fleksibilan za zahtjeve koje mora ispunjavati elektrohidraulicki robotski

manipulator.

2.2.3 Sfernastruktura RRT

Sferna ili RRT strukturu prikazana je slikom 2.11.

Slika 2.11 Sferna struktura robota RRT
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Kao i kod prethodnih struktura, na prethodnoj slici se vidi da se robot moze gibati u tri
smjera. Na prva dva cClanka dvije rotacije, a na treCem cClanku translacija. Kartezijske

koordinate ¢ine sljedece jednadzbe:

px = (I3 +5) cospy cos g, (7)
py = (l; +5) sing, cos @, (8)
Px = I+ (l; +5) sing, 9)

Slika 2.12 Radni prostor sferne strukture robota

Nosivost ovakvog robota je manja nego prve dvije navedene strukture robota, ali kao §to
je prikazano slikom 2.12. radni prostor ovog robota je puno veéi za razliku od kartezijske i

cilindri¢ne strukture robota.

2.2.4 Revolutna struktura RRR

Ova struktura robotskog manipulatora najvise podsjeca na Covjeéju ruku: rame, lakat,
Saku. Kao 1 u ¢ovjeka, svi su zglobovi rotacijski. Na rotacijski zglob ramena nastavljaju se
zglobovi lakta i zape$ca. lako se u vezi s revolutnom strukturom najprije pomisli na strukturu
u kojoj su sve tri osi rotacije okomite jedna na drugu, naj¢eSce se upotrebljavaju varijante u

kojima se na osnovni rotacijski zglob uz podnoZje nadovezuju dva rotacijska zgloba koji leze
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u istoj horizontalnoj ili vertikalnoj ravnini. Sljede¢im jednadzbama opisana su gibanja

revolutne strukture robotskog manipulatora.

Py = [(l; + 15 cos @3 ) cos @, — I, sin @, sin @3 | cos @, (10)
py = [(l4 + 1 cos @3) cos ¢, — I;sin @, sing; | sing; (11)
p, = [(l4 + 1, cos @3 ) sin @, — 1, sin @5 cos @, | (12)

zA

Slika 2.13 Vertikalna progibna struktura (RRR robot)

Prethodnom slikom prikazan je radni prostor koji ovaj robot moze obuhvatiti, a sljedecom

slikom prikazat ¢e se gibanja robota.

Slika 2.14 Gibanja RRR raobota
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Na prehodnoj slici su prikazane 3 rotacije koje se odnose na prvi, drugi i tre¢i ¢lanak

robota. Kako prigoni ne optere¢uju podnozje, robot te strukture moze se montirati u raznim

polozajima.

Ovakva strukura robota pruza velik obujam radnog prostora te fleksibilnost sto su kljucni
zahtjevi kod projektiranja elektrohidraulickog robotskog manipulatora. Naravno sa ve¢om
fleksibilno$¢u se smanjuje nosivost robota gledajuéi konstrukcijski, ali posto ¢e manipulator

biti pogonjen hidraulicki nosivost ¢e se tako kompenzirati.
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3. HIDRAULICKI SUSTAV ROBOTSKOG
MANIPULATORA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati prednosti i nedostaci hidraulike kao pokretackog pogona
sustava te Ce se ukratko objasniti pojmovi mobilne i stacionarne hidraulike. S obzirom na
zahtjeve nosivosti i projektne zahtjeve elektrohidraulickog robotskog manipulatora proracunat
¢e se dimenzije 1 radne karakteristike izvrSnog, pogonskog, mjernog i1 upravljackog dijela

sustava.

Projektni zahtjevi koji su postavljeni su okosnica proracuna izvrSnog dijela sustava.
Zadane su brzine gibanja cilindra te brzine kretanja robotskog manipulatora. Izraunat ¢e se
koli¢ina protoka koja je potrebna izvr$nim elementima te ¢e se s obzirom na taj iznos izabrati
komponente pogonskog sustava. Uz to potrebni su nam i upravljacki uredaji koji ograni¢avaju
tlak u sustavu kao i servoventili koji odreduju potrebnu koli¢inu dobave izvr§Snom elementu za
obavljanje odredenog zadatka. Mjerni uredaji kao Sto su linearni enkoder i inkrementalni
enkoder sluze za slanje vrijednosti pozicije izvr$nog elementa upravljackom uredaju koji

procesuira podatke te upravljacki signal $alje prema servoventilima. [2]

Sljede¢om slikom prikazana je shema cijelog hidraulickog sustava sa pripadaju¢im

upravljac¢kim sustavom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 3.1 Hidrauli¢ko-upravljacka shema robotskog manipulatora
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3.1 PREDNOSTI | NEDOSTACI HIDRAULIKE

Rije¢ ,hidraulika“ potjee od grcke rije¢i ,,hydor* S§to znaéi ,voda“. Pod tim se
podrazumijevaju sve zakonitosti u vezi tekuéine kao medija. Danas se pod pojmom
,»hidraulika® podrazumijeva prenosenje i upravljanje silama i kretanjima koriStenjem fluida.

Hidrauli¢ke tekuc¢ine su medij za prijenos snage. [3]

Uloga hidraulike u modernim automatizacijskim tehnologijama vidi se u brojnim

primjerima primjene. Postoji bitna razlika izmedu:

e Stacionarne hidraulike i
e Mobilne hidraulike.

Sustavi mobilne hidraulike kre¢u se na kotacima ili vrpcama, dok su uredaji stacionarne
hidraulike pricvrséeni za podlogu u jednom polozaju. Znacajka mobilne hidraulike je da su
razvodnici cesto ru¢no upravljani. Kod stacionarne hidraulike upravljanje je uglavnom
elektricno. Hidraulika se moze primjenjivati i u pomorstvu, rudarstvu i zrakoplovstvu.
Hidraulika u zrakoplovstvu zbog neophodne sigurnosti zauzima posebno mjesto. Za

stacionarnu hidrauliku karakteristi¢ni su sljedeci primjeri primjene: [4], [5]

e proizvodnja i montaZa strojeva svih vrsta,
e transportne vrpce,

e uredaji za dizanje i prijenos prese,

e valjaonice,

o dizala,

e Kkarakteristicna primjena je u konstrukciji alatnih strojeva.

Slika 3.2 Prikaz tokarskog stroja
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Karakteristicni primjeri primjene mobilne hidraulike:

e gradevinski strojevi,
e grabilice, rovokopaci, platforme za dizanje tereta,
e prenosila i dizala,

e poljoprivredni strojevi.

Velika i raznolika primjena hidraulike je u gradevinskim strojevima. Na primjer kod
rovokopaca hidraulikom se ne izvode samo radna kretanja (podizanje, hvatanje, zakretanje),
nego je i kretanje samog stroja hidraulicko. Linearna gibanja ostvaruju se linearnim

aktuatorima (cilindrima), a kruzna gibanja zaokretnim aktuatorima (motorima).

Slika 3.3 Prikaz mobilne hidraulike

U ovom radu zadatak je projektirati robotski manipulator stoga ¢e se koristiti izraz

stacionarna hidraulika.

Postoje i druge tehnologije koje se mogu primijeniti u upravljanju za stvaranje sila,

gibanja i signala:

e mehanika,
o clektrika,

e pneumatika.
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Svaka tehnologija ima svoje prednosti u pojedinim podrucjima primjene. SljedeCom tablicom
usporedeni su karakteristi¢ni podaci za tri najcesce primjenjivane tehnologije — elektri¢nu,

pneumatsku i hidraulicku.

Tablica 3.1 Usporedba tri vrste tehnologije

Elektrika Hidraulika Pneumatika
Propustanije| Zagadivanje Nije bitno osim zbog
gubitka energije
Utjecaj na Opasnost o d eksplozije u | Osjetljivost u slutaju Sigumnost od eksplozije,
okolis pojedinim podruéjima, promjene temperature, neosjetljivost na
neosjetljivost na opasnost od vatre u slucaju temperaturu
temperaturu propustanja
Spremanije Tesko i samo u malim Ograniceno, pomocu plinova | Lako
energije iznosima pomocu
akumulatora
Priiengs Neogranic¢en uz gubitak Dobava do 100 m, Dobava do 1000 m,
energije snage v=2-6m/s, v=20-40 m/s,
brzina signala do 1000 m/s brzina signala 20-40 m/s
Radna brzina v=0.5m/s v=1,5m/s
Gubici snage mali veliki vrlo veliki
0,25 1 25
Gibanje po SloZeno i skupo, male sile, | Jednostavno pomocu Jednostavno pomocu
pravcu regulacija brzine moguca | cilindara, dobra regulacija cilindara, ogranicene sile,
samo uz velike troskove brzine, vro velike sile brzina jako ovisi o
opterecenju
Kruzno Jednostavno i velika Jednostavno, velik okretni Jednostavno, neefikasno,
gibanje snaga moment, mala brzina velika brzina
Tocnost Toénost do + 1um lako Toénost do = 1um ostvariva Uz jednoliko opterecenje
pozicioniranja | ostvariva ovisno o troskovima moguca toénost do 1/10
mm
Stabilnost Vrlo dobra uz mehanicke | Velika zbog toga sto je ulje Mala zbog stlacivosti zraka
veze prakticki nestlativo uz vece
tlakove nego kod pneumatike
Sile Ne smi,’e se preopteretiti. | Sigurno od preopterecenja. Sigurno od preopterecenja,
Mala efikasnost zbog Uz tlakove u sustavu do 800 | sile ogranicene tlakom i
mehanickih uredaja koji bara moguce postici sile do promjerom cilindra na
slijede. Moguce ostvariti 3000 kN F < 30 kN pri 6 bara
vrlo velike sile

Ta usporedba pokazuje bitne prednosti hidraulike:

e prijenos velikih sila malim komponentama, odnosno velik prijenos snage,

e precizno pozicioniranje,

e moguce pokretanje pod velikim opterecenjem,
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e jednoliko gibanje neovisno o opterecenju zbog male stlacivosti tekué¢ina, uz mogucu

primjenu regulatora protoka,

e jednoliko radno i povratno gibanje,

e moguce kvalitetno rijesiti upravljanje i regulaciju,

e dobro hladenje.

U usporedbi s drugim tehnologijama, hidraulika ima sljedec¢e nedostatke:

e zagadenje okolisa uslijed istjecanja ulja (opasnost od pozara ili zagadenja),

e osjetljivost na necistoce,

e opasnost od prevelikih tlakova (pucanje vodova),

e temperaturna ovisnost (promjena viskoznosti),

e oS stupanj korisnosti.

3.2 PROJEKTNI ZAHTJEVI

Projektni zahtjevi ovog sustava su sljedeci:

e masa tereta:

e maksimalni hod klipa cilindra:

e tlak u sustavu (nazivni tlak):

e Kautna brzina cijelog robota:

e Kutna brzina prvog ¢lanka robota:

e Maksimalna brzina izvlacenja cilindra:

m =150 kg
| =400 mm
ps = 160 bar

Or1max = 95 rad/min
Oromax = 125 rad/min

Ve1 = 55 mm/s

Svaki sustav se mora sastojati od pogonskog 1 izvr$nog djela. Pogonski dio sustava ¢ine

elektromotor 1 hidrauli¢ka crpka, dok izvrs$ni dio sustava ¢ine hidromotori i cilindar. Posto je

cilj ovog diplomskog rada dizajnirati elektrohidraulicki robotski manipulator sa svim

pripadaju¢im komponentama, potrebno je na¢i komponente mjernog sustava koji je putem

upravljackog sustava spojen na servoventile, koji odreduju poziciju i kut izvr$nih elemenata.

Znaci, potrebno je prikazati i odabrati komponente upravljackog i mjernog sustava kao §to su

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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linearni enkoder (mjeri poziciju cilindra) i inkrementalni enkoder (mjeri brzinu vrtnje osovine
hidromotora).

Da bi se mogle odrediti komponente sustava potrebno je znati koli¢inu fluida koju je
potrebno dovesti odredenom izvr$nom elementu, te ¢e tako i1 proracun izbora komponenata

poceti od izvr$nih elemenata hidraulickog sustava.

3.3 IZVRSNI DIO HIDRAULICKOG SUSTAVA

Izvrs$ni dio hidraulickog sustava se sastoji od dva hidromotora i cilindra. Jedan hidromotor
je postavljen ispod stola na koji je pri¢vrséen robot te mu je svrha zakretati cjeli robot oko
svoje osi. Drugi hidromotor je postavljen na prvi ¢lanak robota te mu je svrha zakretati ¢lanak
za maksimalnih 180°. Cilindar ima zadatak rotirati drugi ¢lanak oko zgloba te njegov hod

iznosi maksimalnih 400 mm.

3.3.1 Cilindar

Hidrauli¢ki cilindar je izvr$ni ¢lan treceg rotirajuc¢eg zgloba. Cilindar pretvara hidrauli¢ku
u mehanicku energiju. Gibanje cilindra je pravocrtno. Zbog toga se naziva i ,,linearni motor®.

Postoje dva tipa hidraulickih cilindara:

e jednoradni cilindar,

e dvoradni cilindar. [4]

Kod izrade robotskog manipulatora koristit ¢e se dvoradni cilindar jer je kod robota bitno da
se moze pozicionirati u to¢no odredeni polozaj $to omogucuje dvoradni cilindar koji moze

tlaciti klip s obadvije strane. Shema takvog cilindra prikazana je sljede¢om slikom:
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Slika 3.4 Dvoradni cilindar

1) klip, 2) klipnjaca, 3) lezaj klipnjace, 4) prstenasta povrSina klipa, 5) povrsina klipa

Kod dvoradnih cilindara obje strane klipa mogu biti pod tlakom. Tako je omoguceno
radno gibanje u oba smjera. Ovi cilindri rade prema sljede¢em nacelu: Hidrauli¢cka tekucina
ulazi u prostor klipa i tlaci povrsinu klipa. Unutra$n;ji i vanjski otpori dovode do rasta tlaka.

Prema zakonu:

F=p-A (13)

sila F nastaje djelovanjem tlaka p na povrSinu A. Kada tlak prevlada otpore, klipnjaca se
izvlaci. Do toga dolazi uslijed pretvorbe hidraulicke energije u mehani¢ku u izvr§nom

uredaju.

Treba imati na umu da se za vrijeme izvlacenja cilindra ulje na strani klipnja¢e mora
vodovima odvesti u spremnik. Pri uvlacenju cilindra, hidrauli¢ka tekuc¢ina ulazi u prostor na
strani klipnjace. Klipnjaca se uvlaci, a ulje na strani klipa se potiskuje prema spremniku.
Dvoradni cilindri s klipnja¢om na jednoj strani, zbog razlika u povrSinama (klipa i klipnog
prstena), uz isti protok stvaraju razli¢ite sile i brzine pri izvlacenju i uvlaenju. Povratna

brzina je veca, jer iako je protok isti, stvarna povrsina je manja nego pri izvlacenju. [6]

Kao $to je ve¢ spomenuto potrebna masa, odnosno sila koju cilindar treba podi¢i iznosi 150

kg.

F=m-g=150-9.81=1472 N (14)
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Posto se kod proketiranja mora uzeti u obzir dodatna tezina prihvatnice, konstrukcije robota 1
sila koje djeluju u mehanizmu, sila koju robot odnosno cilindar mora biti u stanju podici i

savladati iznosit Ce:
e F=1500N
U tijeku odabira cilindra koristit se katalog tvrtke ,,Rexroth Bosch*. [7]

Za zadane zahtjeve, Koristiti ¢e se cilindar iz kataloga s oznakama $25/ ¢$18 te ¢e se zadati
hod klipa | = 400 mm. 1z navedenih oznaka mogu se izra¢unati povrsine klipa i radni volumen

cilindra.

Vs
Ay =—7— =490 mm? (15)
D?—-d?*)m
A, = % = 236 mm? (16)
A+ A
A= 12 2 = 363 mm? (17)
V.=A-1=14545-400 = 0.145 m?3 (18)

Prethodni izrazi predstavljaju:

e A; —povrsina klipa,

e A, —povrsina prstena klipa,
e D — promijer klipa,

e d - promjer klipnjace,

e V. —radni volumen hidraulickog cilindra.

Zahtjev za izradu hidraulickog sustava je brzina izvlacenja cilindra koja iznosi 55 mm/s.

Iz navedenog ¢e se izraCunati potrebna koli¢ina dobave pumpe za cilindar.

Q. =4, v, =1621/min (19)
Qc

Vep =—=102mm/s (20)
Ay
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l
ti=—=72 21
1 v S (21)

l
t,=—=239 22
2 v S (22)

Prethodni izrazi predstavljaju:

e V; —brzina izvlacenja klipa,
e Vv, —brzina uvlacenja klipa,
e t; — vrijeme izvlacenja klipa,
e t, — vrijeme uvlacenja klipa,

e (). - koli¢ina protoka cilindra.

1z sljedecéeg izraza Ce se izraCunati potreban tlak u cilindru za podizanje tereta:

F
p=-= 48 bar (23)

Iz zadanih uvjeta, izraCunatih izraza i kataloga tvrtke Rexroth Bosch odabran je cilindar
kojem su kao $to je navedeno oznake $25/ ¢18 i hod Kklipa | = 400 mm, te je prikazan
sljede¢om slikom, a u prilogu su prikazani tehnicki podaci vezani uz odabir cilindra tvrtke

,,Bosch Rexroth*.

Slika 3.5 lzabrani cilindar tvtke "Bosch Rexroth"

Iz prethodnog proracuna za izvrSnu komponentu cilindra se izraCunalo da je potrebna
koli¢ina dobave cilindra 1.62 1/min. Potrebno je izvrSiti proracun za koli¢inu dobave preostala

dva izvrsna elementa u svrhu odabira pogonskog dijela sustava crpke i elektromotora.
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3.3.2 Hidrauli¢ki motori

Sljede¢i izvrsni ¢lanovi hidraulickog sustava su hidromotori koji su izvr$ni ¢lanovi prva

dva rotirajuca zgloba.

Hidraulicki motori su izvr$ni uredaji (aktuatori), dijelovi izvr$nog podsustava. Pretvaraju
hidrauli¢ku energiju u mehanicku i proizvode kruzna gibanja (zaokretni aktuatori). Uredaju
koji imaju kruzno gibanje samo u odredenom kutnom podru¢ju nazivaju se zaokretnim
motorima. Hidraulicki motori imaju iste karakteristicne veli¢ine kao i crpke. Umjesto o

istisnini kod hidromotora se govori o volumenu punjenja. [4]

Kod odabira hidromotra mora se paziti na brzinu pripadaju¢ih ¢lanaka koja se zeli postici.

Tako je u projektnih zahtjevima postavljeno:

e Kautna brzina cijelog robota: WRimax = 95 rad/min

e Kutna brzina prvog ¢lanka robota: Wromax = 125 rad/min

Odnosno maksimalan broj okretaja prvog i drugog rotacijskog zgloba robota iznose:

n=— (24)

L anmax = 15 O/mln

L nRZmax = 20 O/mln

Posto su brzine okretanja ¢lanaka vrlo male s obzirom na broj okretaja koju moze hidromotor
postici koristi se reduktor tako da smanji broj okretaj hidromotora na brzinu koja je potrebna

robotskom manipulatoru. Prijenosni omjer takvog reduktora iznosi:

n

i — 1max — 10 (25)
NRimax
n

i — 2max — 10 (26)
NRr2max

Iz prethodnih izraza proizlazi da maksimalan broj okretaj koju hidromotori moraju postici

iznose:

o n]_max = 150 O/mln
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®  Nomax =200 °/min

Kao i kod odabira cilindra, tako se i ovdje koristi katalog tvrtke ,,Bosch Rexroth* te se
odabiru hidromotori model br. AZM-F-5.5NG s vanjskim ozubljenjem koji imaju sljedece
karakteristike: [7]

e Radni volumen: V = 5.5 cm®,
e Maksimalni tlak: p = 250 bar,

e Maksimalna brzina vrtnje: Nmax = 5000 °/min,

Koli¢ina dobave potrebna za prvi hidromotor izraCunava se sljede¢im izrazom:

Quy1 =n-V =10.825 [/min 27

dok je koli¢ina dobave za drugi hidromotor:

Quz =n-V =11 1[1/min (28)

Slika 3.6 Hidromotor AZM-F-5.5NG

Tehnicki nacrt hidraulickog motora je prikazan u prilogu.
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3.4 POGONSKI DIO HIDRAULICKOG SUSTAVA

U svakom sustavu gdje postoje izvrSne komponente takoder postoje i pogonske
komponente. Karakteristika ovog hidraulickog sustava je da se pogonski dio sastoji od
hidraulicke crpke i elektromotora. Crpka sluzi za napajanje sustava tlacenim fluidom dok

elektromotor sluzi da prenosi rotacijsko gibanje preko osovine na samu crpku.

3.4.1 Hidrauli¢ka crpka

Nakon S§to su odabrani odgovaraju¢i izvrSni elementi sustava potrebno je odabrati

odgovarajucu crpku koja ¢e napajati hidraulicki sustav fluidom.

Crpka u hidraulickom sustavu (hidraulicka crpka) pretvara mehanicku energiju u
hidrauli¢cku energiju (energiju tlaka). Crpka istiskuje hidrauli¢ku tekucinu u sustav vodova.
Otpori koji se javljaju pri tom protoku stvaraju tlak u hidraulickom sustavu. Razina tlaka ovisi

o ukupnim unutra$njim i vanjskim otporima i brzini strujanja. [4]

e Vanjski otpori: nastaju uslijed najvecih opterecenja i mehanickog trenja, odnosno
statickih opterecenja i ubrzanja.
e Unutrasnji otpori: nastaju kao rezultat ukupnog otpora u cjevovodu i uredajima,

viskoznog trenja i gubitaka protoka (na suzenjima).

Iz navedenog proizlazi da tlak u hidraulickom sustavu nije odreden crpkom. Tlak raste s
otporima, u krajnjem sluc¢aju do kidanja dijelova sustava. Tlak se ograni¢ava na najvecu
vrijednost koju podnosi crpka. Tako ¢e se u ovom radu koristiti tlaéni ventil za smanjenje i

ograni¢avanje tlaka u sustavu.

Odabirom pumpe ogranicavamo koli¢inu dobave u sustavu te se mora paziti na zahtjeve

brzine vrtnje hidromotora i brzini izvlacenja cilindra.
Izracunat je maksimalnan protok za cilindar i hidromotore:

e Koli¢ina protoka za prvi hidromotor: Qui = 0.825 I/min,
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e Koli¢ina protoka za drugi hidromotor: Qumz = 1.1 I/min,

e Koli¢ina protoka cilindra: Qc = 1.62 I/min.

Ukupna koli¢ina dobave koju crpka mora ispostaviti iznosi:

Q = QMl + QMZ + QC = 3.545 l/mln (29)

Kod odabira crpke mora se paziti na snagu same crpke §to je povezano Sa odabirom
elektromotora, te o radnom prostoru crpke gdje e se koristiti. Koriste¢i katalog tvrtke ,,Bosch
Rexroth® odabire se crpka model br. PGF-FS1 unutarnjeg ozubljenja sa sljede¢im
karakteristikama: [7]

e Snaga pumpe: P =1.2 kW
e Maksimalni tlak: pmax = 180 bar
e Radnivolumen: V=1.7 cm®

e Maksimalna brzina vrtnje: Npax = 4500 °/min

Slika 3.7 Crpka s unutarnjim ozubljenjem

Za maksimalnu koli¢inu dobave potrebna brzina vrtnje ove crpke iznosi:

Q

n=5= 2085 °/min (30)

Tehnic¢ka dokumentacija crpke je prikazana u prilogu.
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3.4.2 Elektromotor

Kod izbora elektromotora se mora paziti na radne karakteristike crpke. Posto se
pretpostavlja da snaga crpke ne bude veéa od 2.2 kW odabire se jednofazni asinkroni
elektromotor tvrtke ,,Koncar* model br. 5SAZCD 80B-2 koji ima sljedece radne karakteristike:
(8]

e Brzina vrtnje elektromotora: n = 2860 °/min

e Snaga elektromotora: P = 1.1 kW

Kao $to je prikazano u radnim karakteristikama maksimalan broj okretaja zadovoljava

uvjete rada crpke te se sa ovim motorom ispunjavaju svi projektni zahtjevi.

Slika 3.8 Jednofazni asinkroni elektromotor

Rije¢ je o jednofaznom kaveznom asinkronom motoru (motor s poveéanim poteznim
momentom) s pogonskim i zaletnim kondenzatorom. Izraden je za napon od U = 230 V i

frekvenciju 50 Hz, te nalazi primjenu u pogonima s raznim uvjetima rada.

U prilogu su prikazani tehni¢ki podaci i nacrt vezani uz odabrani elektromotor tvrtke

,.Koncar®.
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3.5 VENTILI I MJERNI UREDAJI

Elektrohidraulicki robotski manipulator koji se dizajnira mora imati mogucénost
pozicioniranja i vrSenja zadanih radnji. Zbog toga su potrebni mjerni uredaji koji omogucuju
da se preko upravljackog sustava vr$i pozicioniranje izvr$nih elemenata. U ovom
hidraulickom sustavu izvrSne elemente ¢ine dva hidromotora i cilindar koji se upravljaju

pomocu servoventila odnosno odredenog upravljackog uredaja.

Mjerni uredaji sluze da bi prenosili signal o hodu cilindra, brzini vrtnje hidromotora
upravljatkom sustavu koji vri proracun razlike stvarne pozicije i Zeljene pozicije. Na osnovu
toga upravljacki sustav $alje signal na servoventile te se oni otvaraju i zatvaraju s obzirom na
zadatak koji se treba izvrsiti. PoSto se sustav sastoji od dva hidromotora i cilindra, na cilindar

se postavlja linearni enkoder, a na hidromotore enkoder zakreta.

3.5.1 Servoventili

Servoventili se montiraju na izvrSne elemente te se spajaju na priklju¢nu ploc¢u koju crpka
kontinuirano napaja s fluidom. Servoventili sluze da bi ogranicili protok, odnosno dobavu

crpke na izvr$ne elemente koje u ovom slucaju ¢ine dva hidromotora i cilindar. [3]

Elektrohidraulic¢ki servo ventili su ventili koji se kontroliraju preko elektronike te se pomocu
njih kontrolira koliko se fluida doprema do izvr$nih elemenata odnosno aktuatora.

Transformiraju analogni ili digitalni ulaz na to¢no Zeljeni hod cilindra ili zakret motora.

Kod odabira servoventila mora se paziti na koli¢inu protoka koja se zeli kontrolirati. Koristec¢i
katalog tvrtke ,,Bosch Rexroth* odabrani su servoventili model br. 4WS.2EM 6 te su prikazani

sljede¢om slikom. [7]
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Slika 3.9 Servoventil

Upravljac¢ki signali koje primaju ovi servoventili kre¢u se u podrucju od -10 V do +10
V. Servoventili koji upravljaju hidromotorima imaju maksimalan protok od 2 I/min. U prilogu

svi prikazani svi tehnicki podaci vezani uz odabrani tip servoventila.

3.5.2 Ventil za ograni¢enje tlaka

Tla¢ni ventili upravljaju 1 reguliraju tlak u hidraulickom sustavu i elementima sustava.
Tla¢ni ventil se montira u sustav nakon crpke te smanjuje tlak u cijelom sustavu. Koristi se
tla¢ni ventil koji ogranicava tlak u sustavu na zeljenu vrijednost. Ventil za ogranicenje tlaka

se postavlja na 160 bar.

Slika 3.10 Ventil za ograni¢enje tlaka
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Odabran je tip tlacnog ventila br. DBT-G1-1X/315 kojem je raspon tlaka na koji se

ventil moze podesiti izmedu 3 bar i 315 bar. [7]

Tehnicki podaci tlaénog ventila su prikazani u prilogu.

3.5.3 Linearni enkoder

Na cilindar se spaja linearni enkoder koji sluzi da podatak o poziciji klipnjace signalom
Salje na upravljacki uredaj, koji je u ovom slucaju stolno racunalo. Kod odabira linearnih
enkodera koristi se katalog tvrtke ,,Heidenhain“ te se odabire enkoder model br. LC 183
zatvorenog tipa koji ima sljedece karakteristike: [9]

e Maksimalna duljina mjerenja: 440 mm,
e Tocnost mjerenja: + 3 pm,

e Napon i jakost struje: U = DC 3.6-5.25V, | =300 mA

——
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Slika 3.11 Linearni enkoder

3.5.4 Inkrementalni enkoder

Da bi se mogli pozicionirati prva dva stupnja rotacije elektrohidrauli¢kog manipulatora,
na hidromotore je potrebno montirati inkrementalne enkodere koji mjere broj okretaja samog

hidromotora te Salju signal upravljackom uredaju odnosno rac¢unalu. Zbog toga je potrebno
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odrediti karakteristike samog enkodera. Izabran je enkoder tvrtke ,,Heidenhain®“ model br.
ECN 113 Kkoji ima unutarnje lezajeve te ima sljedecée karakteristike: [9]

Slika 3.12 Inkrementalni enkoder

e Maksimalna brzina vrtnje mjerenja: n = 4000 °/min,
e Veli¢ina osovine: | <50 mm,
e Napon i jakost struje: U =5V £5%, | = 180 mA,

e Tocnost mjerenja: £20"

3.6 OSTALE KOMPONENTE

U hidraulicki sustav ugraduju se jo§ neke komponente koje su isto vazne za pravilan rad

sustava:

e Sigurnosni nepovratni ventil
o Filteri
e Hidrauli¢ki vodovi

e Manometar

U sustav se spaja manometar nakon tla¢nog vetila koji pokazuje tlak u sustavu te sluzi za
kontrolu tlaka u sustavu. Odabran je manometar tvrtke ,,Baroli* koji pokazuje vrijednost tlaka
do 400 bar.
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Nepovratni ventil sluzi da u hidraulicCkom sustavu sprije¢i protok ulja u jednom smjeru, a
dozvoli slobodan protok u suprotnom smjeru. Nepovratni ventil je konstruiran kao ventil sa
sjediStem tako da u zatvorenom polozaju nema curenja. U ovom slucaju nepovratni ventil se

koristi sa svrhom da sprije¢i protok fluida prema crpki.

Slika 3.13 Manometar

Pouzdanost hidrauli¢kih sustava ovisi o Cisto¢i sustava odnosno o filtriranju. Zadatak
filtera je da reducira nivo necistoca na zadovoljavaju¢u razinu te na taj nacin radi zastitu
elemenata koji su podlozni troSenju. U samom sustavu koristimo i hidraulicke vodove preko

kojih se dovodi radni fluid do izvrSnih elemenata.

Regulacija samog procesa preko servoventila vr$i se pomoc¢u racunala, medutim potrebno
je takoder ugraditi te spojiti s hidraulickim dijelom, odredeni elektroormar kojim ¢e se
upravljati uklju¢ivanje i iskljuéivanje sustava. Na njemu su napravljena tipkala za
ukljucivanje 1 iskljucivanje motora, te cijelog sustava u obliku glavne sklopke. Na taj je nacin

razdvojeno upravljanje napajanjem od same regulacije procesa putem racunala.
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4. PRIHVATNICE ZA KONKRETNU PRIMJENU

U prethodnim poglavljima odredili su se konstrukcija elektrohidraulickog robotskog
manipulatora, izvr$ni i pogonski dio sustava, te mjerni i upravljacki dio sustava. No time je
odredena samo pozicija robota, odnosno u koju poziciju u prostoru se moze dovesti sam
robot. Takav robotski manipulator nema konkretnu primjenu u industriji. 1z tog razloga

potrebno je konstruirati prihvatnice.

Prihvatnica moze djelovati kao hvataljka u robotu za opsluzivanje 1 montazu, moze biti
alatka tehnoloskih robota ili senzora mjernih robota. U elektrohidraulickom manipulatoru se
koristi hvataljka koja ima razli¢ite funkcije. U danaSnje vrijeme nema dobrog rjeSenja za neku
hvataljku op¢e namjene, ve¢ se projektiraju specifiéna rjeSenja za posebne namjene. Tako
hvataljke, koje ¢e se projektirati, imaju funkciju prenoSenja predmeta iz jedne tocke u drugu,

te drzanja predmeta dok ga neki drugi stroj obraduje ili sli¢no.

Izbor i izrada hvataljki pripada podrucju strojarskih konstrukcija, pa se konstruktorima

postavljaju zahtjevi u kojima se moraju definirati: [1] [10]

e Karakteristike robotske ruke s dozvoljenom tezinom hvataljke i predmeta,

e Karakteristike manipuliranog predmeta, npr. tezina, krutost (Cvrstoca ili gipkost),
materijal (krhkost, grubost povrSine, magneti¢nost), geometrija (dimenzije i struktura),
polozaj za vrijeme rada,

e Uvjeti rada hvataljke (moguénost brze zamjene, prilagodljivost promjenama predmeta
manipulacije),

e Uvjeti okoline (temperatura, vlaznost, smjestaj robota).

Hvataljke se mogu razvrstati prema razli¢itim kriterijima. Najlogi¢nija je podjela prema vrsti

organa za hvatanje, prema kojoj postoje sljedece izvedbe:

e Mehanicka klijesta,

e Mehanicki prsti,

e Pneumatska hvataljka,
e Vakuumska hvataljka,

e Magnetska hvataljka.
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Postoji i podjela hvataljki prema prihvatnom djelovanju:

e Jednostrano (pneumatska, vakuumska, magnetska),
e Dvostrano (mehanicka klijesta),

e Mnogostrano (mehanicki prsti).
Hvataljke se jo§ mogu podjeliti prema tome s koje strane hvataju pred met:

e Unutrasnjom stranom hvataljke,

e Vanjskom stranom hvataljke.

Kod projektiranja hvataljke za konkretnu primjenu u ovom radu koristit ¢e se gore
navedene odrednice. Zadatak rada je projektirati prihvatnice za konkretnu primjenu. Zbog
toga ¢e se u obzir uzeti odredeni izradci iz industriji te ¢e se s obzirom na njih projektirati

nekoliko vrsta prihvatnica.

4.1 PRIMJERI INDUSTRIJSKIH IZRADAKA

Prvi izradci prema kojima ¢e se projektirati prihvatnica su tipican I ili H profili koji se
dobivaju u ljevaonicama te se koriste u industriji i gradevinarstvu te mogu biti razli¢itih
duljina. Naravno to ne moraju biti I ili H profili, nego to moze jednostavno biti neka greda,

neki nosac ili pravokutne cijevi odredenih dimenzija.

Slika 4.1 1'i H profil
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U ovom radu se Kkoristi I i H profil te su prikazani na slikom gore. Dimenzije i tezine

ovakvih predmeta mogu biti razliCite.

Sljede¢om slikom prikazan je I profil prema kojem ¢e se projaktirati prihvatnica odnosno

hvataljka:

Slika 4.2 Primjer | profila u Catia-i

Ali §to ako se u automatiziranoj industriji moraju prenositi ili obraditi neki cilindri¢ni
predmeti poput osovina ili cijevi, ali i nekog drugog predmeta cilindri¢cnog oblika koji se
posluzuju nekom tokarskom stroju ili sli¢no. Tada je za takav predmet potrebno projektirati

drukciju prihvatnicu. Primjeri takvih predmeta su prikazani sljede¢om slikom.

Slika 4.3 Cijevi

Slika 4.4 Osovina
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Ako je predmet slozeniji ili nije uobicajenog oblika, onda se ne mogu koristiti prethodne
prihvatnice. U tom slucaju ¢e se projektirati prihvatnica koja ima mogucnost prenesti takav
premet s jednog mjesta na drugo tako da bi se proizvod mogao dalje nadogradivati ili obraditi.

Primjer takvog predmeta je odredeno kuciste ili poklopac, odnosno zavrsetak neke cijevi Koji
se dobiva ljevanjem te je prikazan slikom.

Slika 4.5 Poklopac

Za primjer ¢e se takoder koristiti ventil koji se dobiva ljevanjem, a koristi se u razli¢itoj

industriji kao Sto rafinerije ili elektrane gdje ima puno cjevovoda armature.

Slika 4.6 Primjer nepovratnog ventila i S oblik cijevi
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4.2 PRIHVATNICA S DVA PARA PRSTIJU (HVATALJKI)

Za podizanje, prenoSenje i manipuliranje tereta kao Sto su I ili H profili ne moze se
koristiti hvataljka koja ima samo jedan par prstiju. Ne moze se koristiti iz tog razloga Sto se
takav teret ne moze podici takvom obi¢nom hvataljkom. U tom slucaju projektira se hvataljka
sa dva para prstiju koja rasporeduje teret, odnosno stisak prstiju, na dva mjesta, te se u tom
slu¢aju rastereCuje sama prihvatnica. Naravno, vezano uz to, lakSe se manipulira objektom,

odnosno proizvodom.

Zbog gore navedenih zahtjeva konstruirala se sljede¢a prihvatnica sa dva para prstiju.

Slika 4.7 Prihvatnica s dva para prstiju

Na slici je vidljivo da se prihvatnica sastoji od samog nosaca hvataljki i dvije hvataljke (,,eng.
grippers™«

onako kako je pozicioniran robotski manipulator. Prsti same hvataljke se izvlace, te kad se

). Gornji dio nosaca se montira na Saku robota te se sama prihvatnica pozicionira

nadu oko predmeta koji se Zeli prenesti na drugu poziciju onda se uvlace te pritiskuju predmet
tako da se sa predmetom moZe slobodno manipulirati. Na sljedecoj slici je prikazana
prihvatnica robotskog manipulatora u trenutku prenosenja predmeta. U ovom slucaju to je I

profil.

% eng. gripper - hvataljka
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Slika 4.8 Primjer transportiranja | profila

Ako je potrebno, I profil, H profil, neka greda ili nosa¢ mogu se i prihvatiti s donje strane. U
tom sluaju se obradni strojevi mogu posluzivati na razliite nacine, te se robotski

manipulator moze pozicionirati u razne pozicije ovisno o potrebi.

Slika 4.9 Primjer transportiranja | profila (s donje strane)
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4.3 CILINDRICNA PRIHVATNICA

Prihvatnica ovakvog tipa prikazana je slikom 4.10.

Slika 4.10 Cilindri¢na prihvatnica

Projektirana je prihvatnica sa tri prsta koja su usmjerena u centar kruZnice. Svrha
ovakvog tipa hvataljke je da moze prenositi cilindri¢ne predmete kao $to su cijevi, osovine i
slicno. Takoder karakteristika ove prihvatnice je da prima cijev sa kraja te je u tom slucaju
drugi kraj slobodan za obradu na drugom stroju. Prihvatnica se ne mora nuzno koristiti za
prenosenje predmeta iz jedne tocke u drugu ili da posluzuje drugi stroj, moze se koristiti u
svrhu finog slaganja cijevi ili osovina u odredene palete. Na sljedecoj slici ¢e se prikazati na

koji nacin prihvatnica pritiskuje i uzima osovinu.

Slika 4.11 Primjer prenoSenja osovine horizontalno

Znaci prihvatnica ima moguénost uzimanja osovine ili cijevi iz verikalnog i horizontalnog
polozaja. Posto robotski manipulator ima moguénost pozicioniranja u prostoru, osovina ili
cijev se mogu prihvacati pod odredenim kutem te se isto tako mogu posluzivati dalje pod tim

kutem i u bilo kojoj poziciji.
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4.4 PRIHVATNICA S DRZACEM

Za slozenije predmete kao Sto su ventili ili poklopeci projektirana je prihvatnica sa

drzacem.

Slika 4.12 Prihvatnica s drzacem

Kao $to je vidljivo na prethodnim slikama prihvatnica ima jedan par prstiju (plava boja)
koji prihvacaju predmet sa strane, ali isto tako pridrzavaju predmet s donje strane. Dio
hvataljke koji se nalazi u sredini, prikazan ljubi¢astom bojom (drzac), je klip koji se izvlaci ili
uvlaci s obzirom na to dali prihvatnica treba stisnuti ili otpustiti predmet. Taj dio sluzi za bolje
pridrzavanje predmeta te ga u¢vr$éuje ako je predmet sklon izmicanju s prsti prihvatnice. Na
slikama su prikazani neki primjeri izradaka koji se mogu manipulirati pomoc¢u ovog tipa

prihvatnice.

Slika 4.13 Primjer prenoSenja S oblika cijevi
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Kao i s ostalim prihvatnicama koje su navedene, ova prihvatnica se isto tako koristiti u
razli¢ite svrhe. Neke od njih su prenoSenje predmeta, manipuliranje s proizvodom tokom

obrade te isto tako spremanje objekata na odredene palete horizontalno i vertikalno.

Slika 4.14 Primjer prenoSenja poklopca

Kao §to je ve¢ spomenuto, ovakva prihvatnica ima moguénost prenoSenja raznih oblika
predmeta. Primjer jednog predmeta u obliku ventila koji se moZe koristiti u armaturi u nekom

pogonu je prikazan sljede¢om slikom.

Slika 4.15 Primjer prenoSenja ventila
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5. SIMULACIJA ROBOTSKOG MANIPULATORA

U prethodnim poglavljima se proveo postupak po kojem se kre¢e u projektiranje
elektrohidraulickog robotskog manipulatora. U drugom poglavlju su se prodiskutirale razli¢ite
strukture robota te se odabrala najpovoljnija struktura za navedeni robotski manipulator.
Nakon §to se izabrala struktura elektrohidraulickog robotskog manipulatora napravljen je
proracun 1 odabir izvrSnih, pogonskih, mjernih 1 upravljackih komponenti. Naravno svaki
robot nebi imao svoju primjenu bez odredenih prihvatnica koje sluze za manipuliranje sa
odredenim predmetima. U tu svrhu su u prethodnom poglavlju projektirane prihvatnice za
razne primjene kao $to su prenosSenje gredi, I ili H profila, raznih osovina te poklopaca i

ventila.

Nakon §to su izabrani svi dijelovi i komponente sustava simulirat ¢e se rad robotskog
manipulatora u virtualnom okruzenju. Za simuliranje elektrohidraulickog robotskog

manipulatora u virtualnom okruzenju Kkoristi se program ,,Catia v5r16*.

U ovom poglavlju opisat ¢e se komponente sustava koje je bilo potrebno dodatno
projektirati. Neke od takvih komponenti su radni stol, priklju¢na ploc¢a, sklop elektromotora,
crpke i1 spremnika i reduktor. Prikazat ¢e se cijeli sustav te polozaj komponenti u
hidraulickom sustavu, odnosno robotu, te ¢e se prikazati rad cijelog robotskog manipulatora u

virtualnom okruzenju.

Svaki robotski manipulator mora imati odredeno postolje na koje ¢e se ucvrstiti. Stol,
odnosno ucvrs¢enje manipulatora, kompenzira sile koje se javljaju tijekom gibanja robota.
Tako je za projektirani hidraulicki manipulator dizajniran radni stol koji je prikazan na

sljedecoj slici.

Slika 5.1 Radni stol
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Kao sto je vidljivo iz prehodne slike radni stol ima odredene suporte koji sluze za
pridrzavanje i povecavaju stabilnost hidromotora i reduktora prvog hidromotora. Na sljedecoj
slici 5.2 prikazan je dizajn reduktora koji se koristi kod smanjenja prijenosnog omjera osovine
hidromotora na osovinu koja pokrece prva dva rotacijska zgloba robota. Na slici su u sklopu

prikazani hidromotor, osovine i inkrementalni enkoder.

Slika 5.2 Projektirani reduktor

Pogonski dio sustava, koji se sastoji od elektromotora i crpke, je projektiran kao zajednicki

sklop, te takav povezan sa spremnikom. Sklop je prikazan sljede¢om slikom.

Slika 5.3 Sklop spremnika elektromotora i crpke

U drugom poglavlju je bilo potrebno izabrati strukturu robota, te je s obzirom na veli¢inu

radnog prostora te mogucénosti boljeg pozicioniranja izabrana RRR struktura. RRR struktura
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elektrohidraulickog robotskog manipulatora projektirana je koriste¢i program ,,Catia“ te

kostur robota, odnosno mehanicki dio, je prikazan sljedeCom slikom:

Treci rotacijski
zgob

Drugi rotacijski
zgob

Prvi rotacijski
zgob

e

Slika 5.4 Projektirana struktura robotskog manipulatora

Prvi rotacijski zglob zakrece cijelo tijelo robota zajedno sa pripadaju¢im komponentama.
Drugi rotacijski zglob zakrece preostala dva c¢lanka robota. Ta dva rotacijska zgloba su
pogonjena putem hidromotora, dok je tre¢i rotacijski zglob pogonjen pomocu cilindra. Slikom

5.5 prikazan je kompletan sustav robota na radnom stolu u virtualnom okruzenju.

Slika 5.5 Robot u virtualnom okruZenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Deni Dzafo Diplomski rad

Na slikama 5.6 i 5.7 oznacene su komponente sustava.

Slika 5.6 Mehanizam robota s komponentama

1) Prihvatnica

2) Linearni enkoder

3) Cilindar

4) Servoventili

5) Inkrementalni enkoder
6) Osovine

7) Kuciste reduktora

8) Zupcanici

9) Hidromotor

Elektrohidrauli¢ki robotski manipulator funkcionira tako da se pomocu inkrementalnih
enkodera i linearnog enkodera mjeri pozicija robota te se signal Salje na upravljacki uredaj,
Sto je u ovom slucaju racunalo. Racunalo izraCunava razliku zadane i trenutne pozicije te
Salje upravljacki signal na servoventile pomocu kojih se upravlja izvr$nim elementima

sustava. Na taj nacin se robot dovodi u zeljenu poziciju.
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Slika 5.7 Pogonski dio sustava robota

1) Inkrementalni enkoder

2) Reduktor

3) Razvodna kutija

4) Hidromotor

5) Servoventil

6) Sklop spremnika, elektromotora i crpke

Na sljede¢em primjeru ¢e se prikazati manipuliranje poklopcem pomocu robotskog
manipulatora. Zadatak robota je pozicionirati se iznad poklopca, spustiti se u podrucje
poklopca i prihvatiti poklopac pomoc¢u uvlacenja hvataljki. Nakon toga, robot manipulira
objektom te ga dovodi u poziciju iznad palete, zatim slijedi spustanje poklopca na odredenu
razinu te njegovo otpustanje. Manipulator se vra¢a u pocetni polozaj iz kojeg moze izvoditi
predvidenu radnju neograni¢eno puno puta ili koliko je potrebno. Na slici 5.9 redoslijedom ¢e

se prikazati opisana radnja.

Slika 5.8 Primjer zadatka robotskog manipulatora
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Slika 5.9 Princip rada manipulatora kod slaganja u paletu

a) Polozaj manipulatora iznad objekta

b) Hvatanje objekta pomocu hvataljki

¢) Manipuliranje objektom

d) Polozaj iznad palete te otpustanje prihvatnice

Prethodnim primjerom je prikazan rad robota u svrhu slaganja predmeta u palete. Za
razli¢ite tipove prihvatnica robot moze imati razliite namjene. Zbog toga je kod projektiranja
uvijek potrebno znati svrhu robota koji se zeli napraviti, ali i mogucnost izbora prihvatnica
koje omogucéuju upotrebu samog elektrohidraulickog robotskog manipulatora u razlicite

svrhe.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno projektiranje elektrohidraulickog robotskog manipulatora Kkoji daje

povoljne karakteristike u automatiziranim industrijskim pogonima.

Postavljeni su zahtjevi projektiranja prema kojima je bilo potrebno odabrati strukturu
robotskog manipulatora i komponente hidrauli¢kog sustava. Zahtjevi su bazirani na radnim
preformansama robota kao Sto su: brzina gibanja rotacijskih zglobova robota, brzina

izvlacenja klipa cilindra, masa tereta te radijus radnog prostora.

Prema zahtjevima projektiranja elektrohidraulickog robotskog manipulatora izvrSen je
prorac¢un potrebne koli¢ine protoka. Prema proracunu je izvrSen izbor komponenti izvr$nog |
pogonskog dijela hidraulickog sustava. Pogonski dio hidrauli¢kog sustava ¢ine elektromotor i
crpka koja daje potrebnu koli¢inu fluida izvrSnim elementima. Izvr$ni dio hidraulickog
sustava ¢ine hidromotori, koji pokre¢u prva dva rotacijska zgloba robota, te cilindar koji rotira
tre¢i rotacijski zglob. Odabrane su komponente mjernog sustava (inkrementalni i linearni
enkoder) koje omogucuju upravljanje robotskim manipulatorom putem racunala. Racunalo
Salje signal servoventilima koji se otvaraju ili zatvaraju te puStaju fluid prema izvrSnim

komponentama ovisno o zadatku koji robot mora izvrsiti.

Projektirani elektrohidrauli¢ki robotski manipulator, kao 1 svi industrijski roboti, ne moze
izvrSavati zadane operacije bez pripadajuce prihvatnice. Iz tog razloga su projektirane tri
razli¢ite vrste prihvatnica za konkretne proizvode. Neki od tih proizvoda su I ili H profili,

cijevi, ventili te razni poklopci 1 kucista.

Racunalnim programom ,,Catia“ projektiran je elektrohidrauli¢ki robotski manipulator u
virtualnom okruZenju. Na konkretnom primjeru slaganja poklopaca kucista u palete prikazan

je rad manipulatora.

Ovim radom se pokazalo da se u dana$nje vrijeme, koriste¢i servo tehnologiju, uspjesno

moze koristiti hidraulika za pokretanje industrijskih robota.
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Product information
Mill type cylinder

Rexroth
Bosch Group

Model code
Konfiguration

Description

Mode of operation
Range

Mounting types
Bore diameter
Piston rod diameter
Stroke length
Design principle
Component series

Port connection / types
Line connectionf/located at
head

Line connection/located at
base

Piston rod version

Piston rod end

End paosition cushioning
Seal version

Option 1
Option 2

Note:

CDM1MP5/25/18/400A2X/R22CHUMWW

)

<
cD Single rod cylinder ,‘
M1 Range M1 to 1ISO 6020/1
MP5 Self-aligning clevis at cap
25 D=25mm
18 d=18 mm
400 Stroke length = 400 mm
A Flanged head and cap
2X 20 to 29 unchanged
installation and connection dimensions
R Metric 1SO thread (DIN/ISO 6149-1)
2 Right - viewed on the piston rod
2 Right - viewed on the piston rod
C Hard chromium-plated
H Thread (VW standard VW 39 D 920)
KK=M12x 1,25
A =16
NV =14
U Without
M Standard seal system

(suitable for mineral oil to
DIN 51 524 HL, HLP)

Without option
Without option

==

The stated operating pressures are valid for applications with shockfree operation. For extrem loads, as for
example fast cycling, the mounting elements and piston rod thread connection must be designed for fatigue.
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Product information
Mill type cylinder

Rexroth
Bosch Group

Model code
Technical data
Inputs

System press.

Pushing Force

Pulling Force

Stroke length

Inst. angle

With self-aligning clevis
Load guided

Result

Safety factors

- Buckling calculation at load pressure (sf1)

- Bending calculation at load pressure (sf2)

- Buckling calculation at system pressure (sf3)

- Bending calculation at system pressure (sf4)
Load pressure pk(atpr=20)

Load pressurepriatpk=0

Damping calculation has been taken into account
Standards

check damping capacity

CDM1MP5/25/18/400A2X/R22CHUMWW

160
1.5
1.5

400

20
No
Yes

2.6

23.8

0.7

11.4

k|

63

No

ISO 6020/1,
VW 39 D 920,
NF E 48-015
No

bar
kN
kN
mm

-]

bar
bar

Accessories

Mounting element

Swivel clevis head
Forked clevis

Fork bearing block for mounting on the piston rod
with the self-aligning clevis
Fork bearing block for mounting on the cylinder

floar

Spare parts

Material number
R407026529

Designation
Seal kit

2/2
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HIDROMOTORI AZM-F-5.5NG (Katalog tvrtke ,,Bosch Rexroth®)

agtos B2

7 g0 AT0A o
S - =)
| - ---—i—-a . _
i

[ =y W:’ , \_d} Eﬂ
8¢ 3 5 AT
75 o o S - —-—]{——=
2 'ET b | \\ /') / u
@ J_\- 1 =] g \ - g

1 . i \ | / .
! g S $
’ff w1 | Y -% —!_ :
(- ‘ ! B |
[ } —1 ~ 15 - I e I 4
1254 | | 5510.1-; ME Q“‘@ = 10*2 Nm 72702
?LBtDBU I -1

5:\
400
011 :
30,005
|
|
j _
|
|
]
==

(=] l""j_
= ._.Cr-\\ . a
_r_,— ——E =} o g r_;:l As shown in drawing

1N 1 O Inlet and outiet port changed

17| *

& DIN 128 -A12-FSt

%2 =50+""Nm L~ MB 53 =103 Nm
DIN EN ISO B673-
M12x1.5-m-06 = —
|
‘ ::‘./f\] i
/_J M i
©~ 3x5 DIN 6888 || | L 1]

Sve dimenzije su u milimetrima (mm)
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CRPKA PGF-PS1 (katalog tvrtke ,,Bosch Rexroth*)

Size 1.7

Displacement Vg max cm® 17

Operating pressure, continuous p .. bar 180

Operating pressure, intermittent p o bar 210

Power 1 P kKW 12
Speed range M max rpm 4500
Weight {(approx.) m kg 038
Material no. Material no. Dimensions
Type Size "R" clockwise “L* counter-clockwise a | b | c S P
PGF1-2X/ 32 A0IVP1 |  RO00932135 RO00961100 | 315 [530 [664 | Ga/8;14 | G1/4125
C 0.5
+0,4
7 91 b X
|
i . ____I . i} S [>
T
uw (s
=] "~ H S
F| e - ©
B = =G
- [=] . A
= |
=] _|_ A
24 !
32 aws |
1 Through hole for socket head cap screw M8 DIN 912
Tightening torque M, = 25 (+5) Nm 1

b = Clamping length

Dimenzije su u milimetrima (mm)
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ELEKTROMOTOR 5AZCD 80B-2 (Katalog tvrtke ,,Koncar®)

Tehnicki podaci:
2p=2 50Hz 3000 min™’
1.1 5AZCD 80B-2 2860 69 0.84 84 43 20 80?150 0 ;:E 11.5
LB c LD
=]
A i I
== i
11 | o
. 3 |o g 70N
b | | _Q_'_' | ____I_
€ N AL
L | i Lemmm
H [ H 1
T
. K A
_E| ¢ _|_ B~ ] I A _
E1E] AR

IM B3, IMBS, IMB14 IMB3/IM 1001

| |  mesmesmeie 0 | 00 MBy/Mwoor |
| nee JAc| D [Dz[EIF|GAIHD| L LBLC D] O | A JAAAB| B BB CHIHAL K|

SAZCD 80 156 196 M6 40 |6 215 154 317 55 175125 Pglé 125 36 160 100 125 50 |80 11 | 8x16

Dimenzije su u milimetrima (mm).
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Prikaz komponenata elektromotora
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Product information

Servo directional valves

Rexroth
Bosch Group

Model code

AWS2EME-2X/2B11ET210KATDV

Material number R901168900
Konfiguration @ l
=1 ATy
fT:“* e o
— et
Description 5 T |
B ||| s
Product type 4AWS2E Sernvo valves for external & g P
electronics e B -
2 stage '
Feedback M Mechanical feedback
MNominal size ] Mominal size 6
Connection locations to 150 4401,
Code: 4401-03-02-0-94
Series 2X Series 20 to 29
Flow 2 2 Limin, valve pressure differential = 70 bar
Electrical control 1 Coil no. 11 (30mAM00 Ohm per coil)
Pilot oil ET Internal supply, internal drain
Input pressure 210 10 to 210 bar
Electrical connection K17 Component plug VG 95 328,
without plug-in connector (MAT. No.:00005414)
Owerlap D 0...0.5% positive
Seal v FKM seals, compatible with mineral oil (HL, HLP)
toDIN 51 524, further fluids on request.
Electronics

Analogue amplifier in Eurocard format

Amplifier of modular design

RO0097E645
RO00033111
RO009TE646
RO00938817

RO00019567

VT-SR2-1X/0-100
VT-SR2-1X/0-60
VT-SR2-1x/1-100
VT-SR2-1X/1-60

VT 11021-1x/
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TLACNI VENTIL br. DBT-G1-1X/315 ,,Bosch Rexroth*
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Sve dimenzije su u milimetrima (mm)
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LINEARNI ENKODER LC 183 (Tvrtka ,,Heidenhain®)
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Sve dimenzije su u milimetrima (mm).
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INKREMENTALNI ENKODER br. ECN 113 (Tvrtka ,,,,Heidenhain®)

& 87

Sve dimenzije su u milimetrima (mm).
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