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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada opisana je povijest i osnovne izvedbe industrijskih robota. Potom je
provedena analiza trziSte te su izdvojene glavne karakteristike industrijskih robota za
zavarivanje. Nakon analize trziSta konstruiran je pocetni model te je provedena dinamicka
analiza gibanja robotske ruke u programu MSC Adams. Potom je provedena verifikacija
dobivenih rjeSenja dinamicke analize gibanja robotske ruke na jednostavnom modelu te
usporedeni su rezultati dinamiCke analize dobiveni pomoc¢u programa MSC Adams i
Autodesk Inventor. Takoder je provedena i verifikacija razli¢itih programa kod analize
naprezanja i analize zamora materijala. Nakon provedenih verifikacija optimizirana je
konstrukcija robotske ruke na temelju rezultata dinamicke analize gibanja, analize naprezanja
i analize zamora komponenata. U zavr$nom dijelu rada proracunati su odabrani elektromotori

I prijenosnici te je opisana konstrukcija robotske ruke za zavarivanje.

Kljuéne rijeci: robot, zavarivanje, analiza, konstrukcija robotske ruke
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SUMMARY

In the introductory part of the thesis history and basic types of industrial robots are described.
Market analysis is then conducted and the main characteristic of industrial robot for welding
are defined. After market analysis the initial model of robotic arm is designed and dynamic
analysis of robotic arm motion is preformed in MSC Adams software. Results obtained from
dynamic analysis are verified on simple model and afterwards results obtained form dynamic
analysis of robotic arm motion using MSC Adams and Autodesk Inventor are compared.
Verification of various software for stress and fatigue analysis is also performed. After
verification process, robotic arm design is optimized based on dynamic motion analysis
results, stress analysis results and components fatigue analysis results. In last parts of thesis
calculation of selected electric motors and gears are preformed and final design of the

robotic arm for welding is described.

Key words: robot, welding, analysis, robotic arm design
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1. UvOD

Razvojem industrijske proizvodnje i ekonomije sve vise je rasla potreba za vecom
produktivnosti, pouzdanosti i ekonomicCnosti izrade pojedinih dijelova te sklapanja tih
dijelova u proizvode. Kako je Covjek sa svojim motorickim sposobnostima ogranicen,
postojala je potreba da se rad Covjeka zamjeni sa mehaniziranim postupcima kod kojih ¢e
brzina i preciznost izrade dijelova uvelike nadmasiti covjekove sposobnosti. 1954. godine
George Charles Devol prijavio je patent za prvu programibilnu industrijsku robotsku ruku
»,Unimate® koja predstavlja temelje modernih industrijskih robota. Georg Devol-ov patent
prihvaéen je 1961. godine (US Patent 29,988,237) i vec te iste godine proizvedena je i
instalirana prva industrijska robotska ruka u tvornici automobila General Motors u gradu New
Jersey (Slika 1).

Slika 1.  Prva industrijska robotska ruka
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U danasnje vrijeme proizvodnja velikih serija proizvoda gotovo je nezamisliva bez
industrijskih robotskih ruku, njenim razvojem i usavrS§avanjem moguée su skoro pa sve
operacije koje i ljudi mogu izvesti. Primjena industrijskih robotskih ruku polazi od
jednostavnih zadataka premjestanja predmeta pa sve do asistiranja kod operacija |
interaktivnog rada sa ljudima.

Slika 2.  Primjer moderne robotske ruke
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Najcesca primjena industrijskih robotskih ruku u danasnje vrijeme nalazi se u auto industriji
gdje je skoro pa cijeli proces proizvodnje automobila automatiziran. Od same pripreme
limova do njihovog zavarivanja i lakiranja industrijske robotske ruke neizostavan su dio
proizvodnje automobila (Slika 3). Kako se svakom novom implementacijom robotske ruke
unutar procesa proizvodnje zeli povecati proizvodnja ili smanjiti troSkovi proizvodnje

dijelova, sama konstrukcija robotske ruke mora biti optimalna obzirom za koju zadacu je

namijenjena. Optimizacijom konstrukcije robotske ruke smanjiti ¢e se i troSkovi energije

Slika 3.  Primjena industrijske robotske ruke u proizvodnje automobila
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1.1.  Osnovne izvedbe industrijskih robota

Robot je sluzbeno definiran prema HRN EN ISO 8373:1994 kao upravljani, reprogramirljivi,
visenamjenski manipulator programibilan u tri ili vise osi, koji moze biti ili stacionaran ili
mobilan za primjene u industrijskoj automatizaciji.

Osnovne komponente industrijskog robota su:

e Mehanicka struktura ili manipulator koji se sastoji od niza krutih segmenata (eng.
links) povezanih pomocu zglobova (eng. joints). PonaSanje manipulatora odredeno je
rukom (eng. arm) koja osigurava pokretljivost, rué¢nim zglobom koji daje okretljivost i

vrhom manipulatora (eng. end effector) koji izvrSava operacije zahtijevane od robota.

e Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odredeno kretanje pomicanjem
zglobova. Najc¢esce se upotrebljavaju elektriéni i hidraulicki, a ponekad i pneumatski

aktuatori.
e Sustav upravljanja (ratunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora.

Kod industrijskog robota koriste se dva tipa zglobova: rotacijski (eng. revolute joint) i
translacijski (eng. prismatic joint). Rotacijski zglob vrs$i rotaciju oko osi, a translacijski duz

0si.

1
[
L :
lzlazni

|
Ulazni segment

]
segment

a) Translacijski {linearni) zglob

lzlazni segment

lzlazni segment lzlazni segment
[ 1 I 1 | | | | M | |
] w_/ .

Ulazni segment * Ulazni segment Ulazni segment

b) Rotacijski zglobovi

Slika 4.  Osnovni tipovi zglobova industrijskog robota [25]
Osnovne karakteristike robota definira konfiguracija osi koja odreduje njegovo gibanje u
prostoru i stupnjeve slobode gibanja. Radni prostor industrijskog robota je trodimenzionalan,
a kako bi se vrh manipulatora mogao dovesti u bilo koju to¢ku unutar radnog prostora,
potrebno je Sest stupnjeva slobode. Zbog toga je vec¢ina industrijskih robota gradena upravo sa

Sest stupnjeva slobode gibanja.
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Uobicajena konstrukcija robota koristi prve tri osi za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, a
ostale tri odreduju polozaj vrha alata. Konfiguracija zglobova robotskog manipulatora se
naziva kinemati¢ka struktura robota (Slika 5). Slika 5 prikazuje najce$ée varijacije Cetiri

osnovne kinematicke strukture industrijskih robota [11]:

e pravokutna (eng. cartesian): TTT
e cilindri¢na (eng. cylindical): RTT
e sferi¢na (eng. shperical): RRT
e rotacijska (eng. articulated): RRR

Pravokutna konfiguracija nacinjena je pomocu tri translacijska zgloba sa medusobno
okomitim osima, koje odgovaraju osima kartezijevog koordinatnog sustava. Tocnost

pozicioniranja je visoka i konstantna u cijelom radnom prostoru koji je oblika prizme.

Cilindri¢na konfiguracije dobije se ako se prvi zglob pravokutne konfiguracije zamjeni sa
rotacijskim. Radni prostor takve konfiguracije oblika je Supljeg valjka, a tocCnost
pozicioniranja ovisi 0 horizontalnoj poziciji zgloba.

Sfericna konfiguracija nastaje zamjenom drugog zgloba cilindriéne konfiguracije sa
rotacijskim. Radni prostor omeden je sa dvjema koncentricnim sferama, a tocnost

pozicioniranja ovisi o radijalnoj udaljenosti vrha alata.

SCARA (eng. selective compliance assembly robot arm) takoder koristi dva rotacijska i jedan
translacijski zglob. Sve tri osi su medusobno okomite, a tocnost pozicioniranja ovisi o

udaljenosti izmedu ru¢nog zgloba 1 osi prvog zgloba.

Rotacijska konfiguracija dobiva se koriStenjem samo rotacijskih zglobova. Osi rotacije
drugog i tre¢eg zgloba su paralelne i okomite na 0s rotacije prvog zgloba. Radni prostor

rotacijske konfiguracije je u obliku dvije koncentri¢ne sfere.

Paralelna konfiguracija koristi dvije ili viSe linearne osi koje se istovremeno pomi¢u zadanim
brzinama. Svaka linearna os sastoji se od dva rotacijska i jednog translacijskog zgloba, a ru¢ni

zglob nalazi se na kraju povezanih linearnih osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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ROBOT 0sl PRIMIER
NAGELO RADA KINEMATICKA RADNI PROSTOR
STRUKTURA FOTOGRAFLIA

PRAVOKUTNI (cartesian) | TTT

;;U""?:u

A “'H—-H_H_L
e ﬂﬂ
=
CILINDRIENI RTT

PARALELNI

Slika 5.

Najceséa konfiguracija industrijskih robota

NEIGEIEN
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Zadatak ovog diplomskog rada je koncipirati, analizirati i konstruirati Sest osnu robotsku ruku
za MAG zavarivanje. Slika 6 prikazuje stupnjeve slobode gibanja (osi rotacije) Sest osne
robotske ruke. U pojedinim slucajevima Sest stupnjeva slobode gibanja nisu dovoljna da se
pristupi na pojedine tocke na sklopu ili dijelu kojeg treba obraditi. 1z tog razloga se znaju
sklopovi ili dijelovi postaviti na pozicionere koji sa svojim stupnjevima slobode gibanja

omogucuju da vrh manipulatora pristupi svim tockama koje treba obraditi.

Slika 6.  Osi rotacije 6-osne robotske ruke

LI
0

Slika 7. Primjer pozicionera sa dva stupnja slobode gibanja
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2. ANALIZA TRZISTA

Kako bi se §to detaljnije proucile razliite izvedbe 1 sama konstrukcija zglobova i ostalih
dijelova Sest osne robotske ruke provedena je analiza trziSta sli¢nih proizvoda. Analizom

trziSta takoder su utvrdene i razli¢ite karakteristike koje robotska ruka posjeduje:
e Nosivost i brzina [11]
Maksimalna masa koju robot moze prenijeti i maksimalna brzina gibanja robota veoma

ovise 0 tipu robota i njegovoj primjeni (nosivost moze biti od nekoliko kilograma do

nekoliko tona, a vrh alata se moze kretati brzinama od 0.01 m/s do 10 m/s)
e Dohvatihod [11]

Horizontalni dohvat je maksimalna udaljenost koju moze dosegnuti ruc¢ni zglob, mjerena
od vertikalne osi oko koje robot rotira. Horizontalni hod je ukupna udaljenost od
vertikalne osi po kojoj se ru¢ni zglob moze kretati. Razlika izmedu horizontalnog
dohvata i hoda je minimalna udaljenost ru¢nog zgloba od glavne vertikalne osi, a kako je

ta veli¢ina pozitivna, dohvat je uvijek ve¢i ili jednak hodu (Slika 8).

horizontalni
dohvat 1
horizontalni
F_h%
b, = A Vi)
—b— thOd |
'\_\--\ __-"':/“ ‘ Vertlkalﬂl
o RPUN (SO dohvat
~ ( B
//_ _i’_. /—r '
P gy =

Slika 8.  Dohvat i hod robotske ruke
e Ponovljivost, preciznost i to¢nost [11]
Ponovljivost je mjera sposobnosti robota da vrh prihvatnice ponovno dovede u isti
polozaj. Pogreska koja pri tome moze nastati je najées¢e manja od 1 mm, a javlja se zbog

zra¢nosti u sustavu prijenosa snage i gibanja
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Preciznost je mjera razludivosti kojom se prihvatnica moze pozicionirati u radnom
prostoru. Ako je vrh alata doveden u tocku A i ako je tocka B sljedeci najbliZi polozaj u

koji moze do¢i, tada preciznost predstavlja udaljenost izmedu toc¢aka A i B (Slika 9).

reciznost .
- - susjedni
poloZaj
' alata
Al B
bl . ¥
. | | W

.1

Slika 9.  Preciznost i to¢nost
Tocnost robotske ruke je, za razliku od preciznosti, razlika izmedu moguceg 1 Zeljenog
polozaja, tj. mjera sposobnosti robota da dovede prihvatnicu u proizvoljan polozaj radnog

prostora (Slika 9).

Kako bi se dobile $to bolje karakteristike i konstrukcijska rjeSenja robotske ruke, kod

istraZivanja trziSta analizirana su rjeSenja nekoliko vodecih proizvodaca robotskih ruka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.1. Yaskawa Motoman

Kompanija Yaskava Motoman osnovana je 1989 godine i medu vodeé¢im je proizvodacima
industrijskih robota u Americi sa vise od tristo tisuca proizvedenih industrijskih robota.
Osniva¢ kompanije Yaskawa Motoman je Japanska korporacija Yaskawa Electric koja je

osnovana 1915 godine.

Tokom analize razliitih robota za zavarivanje proizvodaca Yaskava Motoman odabrana je

serija Motoman MA 1400-4 (Slika 10) [6].

Slika 10. Robotska ruka Motoman MA 1400-4
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Slika 11. Radni prostor i osnovne kote robotske ruke Motoman MA 1400-4 [6]
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Slika 11 i Slika 12 prikazuju op¢enite dimenzije radnog prostora i karakteristike robotske ruke
kao S§to su nosivost, tocnost ponavljanja, najvec¢e brzine rotacije... Sve te karakteristike
omogucuju nam da mozemo usporediti razliCite proizvodace sa sliénim proizvodima te

odabrati optimalnije rjesenje.

KARAKTERISTIKE MA1400-4
Maksimalni kutevi Majveca brzina Dostupan moment 5
Osi rotacie rotacije osi rotacije osi Dostupan moment inerciie Broj osi
[°] [*/sec] [Nm] [kg - m?] Nosivost ruke [ka] 4
5 +170 220 - - Toénost ponavijanja [mm] +0.08
L +155/-90 200 - - Najvedi radni doseg [mm] R=1434
U +190/-175 220 - - Radna temperatura [*C] 0to+45
R +150 185 14 027 ViaZnost [%] 20-80
B +180/-45 164 14 027 Masa [ka] 130
T +200 610 098 003 Potrosnja energije [KVA] 1.5
Slika 12. Radne karakteristike robotske ruke Motoman MA 1400-4 [6]
2.2. ABB

Kompanija ABB (ASEA Brown Boveri) osnovana je 1988 godine spajanjem Svedske
kompanije ASEA (Allminna Svenska Elekriska Aktiebolaget) i Svicarske kompanije BBC
(Brown, Boveri & Cie). Izmedu mnostva proizvoda i usluga koje kompanija ABB pruza
trziStu proizvodi i industrijske robote. Za analizu odabrana je serija IRB 1520 ID koja je

namijenjena iskljuéivo za elektrolu¢no zavarivanje (Slika 13) [8].

Slika 13. Robotska ruka ABB IRB 1520 ID

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 14. Radni prostor i osnovne kote radnog prostora robotske ruke ABB IRB 1520 ID [8]
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Elektrolutno zavarivanje

Laraker

sTike

Mosivost 4 kg
Majvece opterecenje ruke 10 kg
Doseg 1.50m
Broj osi rotacije B

Zastita P40
PoloZa] montaie Pod, strop
Dimenzije baze robota 300 % 300 mm
Masa 170 kg
Preformanse (prema 150 9283

Ponovljivost poloZaja (RP) 0.058 mm
Ponovljivost kretana (RT) 0.35 mm

Lidan)e robota

Osi Radno podruije Najvece brzine rotacije
Os1 +170° to -170° 130%s
Os2 +150° to -00° 140%s
Os 3 +80° to -100° 140°%s
Os 4 +155° to -155° 320%s
Os5 +135° to -135° 3B0%s
Os 6% +200° to -200° 460%=

*+288 rev. to -2B8 rev max.

Slika 15. Radne karakteristike robotske ruke ABB IRB 1520 ID [8]
Slika 14 i Slika 15 prikazuju dimenzije radnog prostora i osnovne karakteristike robotske ruke

IRB 1520 ID.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Kuka

Hans Keller i Jakob Knappich osnovali su 1898 godine u gradu Augsburg kompaniju Kuka.
Kroz povijest Kuka se bavila raznim razli¢itim poslovima kao $to su izrada spremnika i
bojlera, izrada aparata za varenje pa sve do vojne tehnologije i razli¢itih vozila. 1950 godine
Kuka ulazi u Quandt grupu, a ve¢ 1956 godine razvija prvu liniju za to¢kasto zavarivanje za

VW. 1978 godine Kuka zapoc€inje sa serijskom proizvodnjom industrijskih robota serije IR
600.

Za analizu industrijskog robota odabrana je serija KR 16 arc HW (Slika 16) [9].

[ ]
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Slika 17. Radni prostor i osnovne kote robotske ruke Kuka KR 16 arc HW [9]
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Tip

KR 16 arc HW

Broj osi

6

Volumen radnog
prostora

KR 16 arc HW: 1544 m®

Ponovljivost poloZaja
(IS0 9283)

KR 16 arc HW: 20.04 mm

Radna temperatura

+10°C do +55°C

KR 16 arc HW: 245 kg

Masa
MNosivost B kg
Zastita IP 54

Os Radno podrucje Majvece brzine rotacije
1 +[-185° 200 *fs
2 +35° to -155° 200 *is
3 +154° to -120° 185 °/s
4 +-165° 370 °/s
5 +/-130° 310 /s
6 Meocgraniceno 610 ®/s

Slika 18. Radne karakteristike robotske ruke Kuka KR 16 arc HW [9]
2.4. Fanuc

Kompanija Fanuc osnovana je 1956 godine, a od svog osnutka bavi se proizvodnjom razli¢itih
strojeva i njihovog upravljanja. 1974 godine Fanuc razvija i implementira svoj prvi
industrijski robot u Japanu. U danasnje vrijeme kompanija Fanuc je jedan od vodecih

proizvodaca CNC strojeva i industrijskih robota.
Za analizu proizvoda odabrana je serija industrijskih robota ARC Mate 100iC/7L (Slika 19)
[7].

™
s ;

Slika 19. Robotska ruka Fanuc ARC Mate 100iC /7L
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—centar rotacije osi J5
y ' Radni prostor centra
rotacije osi 15
8 ARC Mate 1001C/7L
8 ARC Mate 1001C/12
- B ARC Mate 100IC/12S
227 123
k L) E:ln
T
ER
1420 N -
1832 20g181

s 12 duljina ruke

# 13 duliina ruke

Slika 20. Radni prostor i osnovne kote robotske ruke Fanuc ARC Mate 100iC / 7L [7]

60si (J1, J2, J3, J4, J5, JB)

| ARC Mate 100iC/7L

Dohvat | 1632mm
Naéin instalacije Pod, strop, pod kutem
340°/360°
(230°/s)
Ji
2 250°(2257s)
Radno z 5
podrutje/ 1 4477 (2307/8)
brzine rotacije
J4 380°(430Q7s)
J5 380°(4307/s)
J6 720°(630°/s)
Naosivost 7 kg
e J4 15.7 N-m
Dopusteni moment J5 10.1 N‘m
JB 5.9 N'm
] J4 0.63 kg'm?
Dopuiteni moment [ J§ 0.38 kg'm=
inercije J6 0.061 kgrm?é
Ponovljivost poloZaja + 0.08 mm
Masa 135 kg

Uvjeti okoline

Radna temperatura 0°C do 45°C
Vlaznost okoline  75% ili manje

Ubrzanje vibracija 4,9 m/s* ili manje

Slika 21. Radne karakteristike robotske ruke Fanuc ARC Mate 100iC / 7L [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.5.  Osnovni parametri robotske ruke

Na temelju analize trziSta sliénih proizvoda vodeéih proizvodaca industrijskih robota 1
zadanih karakteristika (nosivost i doseg) ovog diplomskog rada, dobivene su sljedece
karakteristike koje bi robotska ruka trebala zadovoljavati (Tablica 1, Tablica 2).

Tablica 1. Karakteristike robotske ruke

Broj osi rotacije 6
Nosivost 4 do 6 kg
Dohvat 1800 mm

Tablica 2. Karakteristike radnog poloZaja i brzine robotske ruke

Osi Brzine rotacije Radno podrucje
1 170°/s do 200°/s +170°
2 170°/s do 200°/s +150° do -90°
3 180°/s do 220°/s +150° do -120°
4 250°/s do 320°/s +150°
5 250°/s do 320°/s +130°
6 550°/s do 600°/s +200°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3. KONSTRUKCIJSKI DIJELOVI ROBOTSKIH RUKA ZA
ZAVARIVANJE

3.1. Pogon

Za pogon zglobova industrijskih robota za zavarivanje upotrebljavaju se servo motor (Slika
22), koraéni motor (Slika 23) ili momentni motor (eng. Torque motor) (Slika 24). Svaki od
navedenih pogona posjeduje razliCite karakteristike odziva, preciznosti zakreta i momentnih

karakteristika.

Slika 22. Primjer servo motora

Slika 24. Primjer momentni motor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.1.1. Servo motori

Rije¢ ,.servo” dolazi iz latinskog jezika i znaéi ,,rob*. Sto znaéi da je servo motor rob koji
reagira na naredbe vanjskih uredaja kao $to su racunala i razni kontroleri. Industrijski servo
motori po prvi put su koristeni u prvoj polovici dvadesetog stoljeca, toCnije za vrijeme
Drugog svjetskog rata. U dvadesetim godinama proslog stoljeca doslo je do ve¢ih pomaka na
podrucju servo motora, a njihova primjena u proizvodnji znacajno se povecala. Servo sustav

je sustav koji ima jednu ili viSe zatvorenih petlji (eng. close loops) (Slika 25).

||

Digitalni Servo
kontroler pojacalo

i

Povratna veza brzine

I

Servo E Teret

maotor
Povratna veza polofaja

Slika 25. Princip rada servo sustava
Slika 26 prikazuje momentnu karakteristiku servo motora iz koje je vidljivo da je moment
motora konstantan do odredene brzine, a potom lagano pada. Servo motori se zahvaljujuéi
svojem brzom odazivu i ponovljivosti upotrebljavaju kod industrijskih robota kao najéeséi
pogon zglobova.

25
Maksimalan kratkotrajni
moment

2.0 /
5 1.5F Podrugje kratkotrajnog
= rada
i
Eqo0k MNazivni moment
g 1.
= /

0.5 Podruéje neprekidnog

rada

U | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Brzina [okr/min]

Slika 26. Primjer momentne karakteristike servo motora
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3.1.2. Koracéni motori

Kora¢ni motori su elektromehanicki pretvaraci energije koji pulsnu odnosno koracnu
elektricnu pobudu pretvaraju u kora¢ni mehanicki pomak. Princip rada zasniva se na ¢injenici
da se razli¢iti magnetni polovi privlace, odnosno na Cinjenici da feromagnetni materijal bude
Sto blize magnetnom polu. Naizmjeni¢nim uklju¢ivanjem odnosno isklju¢ivanjem namotaja,
A i B rotor se rotira (Slika 27). Pri malim brzinama motor se zaustavlja pri svakom koraku.
Pri neSto ve¢im brzinama nema zaustavljanja, ali kutna brzina nije konstantna ve¢ se mijenja,

dok se pri velikim brzinama dobiva prili¢no konstantna brzina rotacije.

1

Slika 27. Princip rada kora¢nog motora
Radi pracenja polozaja rotora koracnog motora nije potreban enkoder da bi imali informaciju
o poloZzaju, posto je svaki korak tocno definiran. Medutim, ako se u nekom trenutku pojavi
moment koji motor ne moze svladati i prode nekoliko uzbuda namotaja, trajno gubimo

informaciju o poloZaju rotora.

A

\

Moment drZzamja

Maksimalna brzina

Moment

>

Brzina

Slika 28. Momentna karakteristika kora¢nog motora
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3.1.3. Momentni motor

Pogodnost upotrebe direktnog pogona je u tome da nema potrebe za dodatnim reduktorom
kako bi se smanjila brzina vrtnje ili povecao okretni moment. Sam sklop momentnog motora
moze preuzeti veoma velika reakcijska optere¢enja pa Cesto nema potrebe za ugradnjom
dodatnog posebnog leZajnog mjesta. Suplja izvedba pogonskog vratila te male aksijalne
duljine zahtijevaju mali prostor ugradnje momentnog motora. Slika 29 prikazuje momentnu

karakteristiku momentnog motora iz koje je vidljivo da ima konstantan moment na velikom

podrucju brzine.
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Slika 29. Momentna karakteristika momentnog motora (eng. Torque motor)

3.2.  Prijenosnici snage

Najces¢i prijenosnici snage koji se upotrebljavaju u sklopu pogona zglobova su mehanicki
prijenosnici. Postoje razliciti tipovi mehanickih prijenosnika snage, a najces¢i od njih koji se

upotrebljavaju za pogon robotske ruke su [10]:
e Zupcanicki prijenosnici s ¢elnicima s ravnim i kosim zubima
e Prijenosnici sa stoZnicima
e Harmonic Drive* prijenosnici
e Cyclo prijensnici

e Zupcasto remenje
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3.2.1.  Zupcanicki prijenosnici s Celnicima s ravnim i kosim zubima

Kod industrijskih robota prijenosnici s ¢elnicima rijetko se koriste za direktan pogon zglobova
rotacije. Najcesc¢a primjena im je prijenos energije sa elektromotora na drugi prijenosnik kao
Sto je Cyclo prijenosnik koji potom omogucuje stvaranje velikog prijenosnog omjera uz
veoma male dimenzije prijenosnika. Prilikom stavljanja ¢elnika u konstrukciju nemoguce je
izbjec¢i naknadnu zracnost koja se pojavljuje izmedu zubi jednog para Celnika $to je ujedno
jedan od glavnih razloga zaSto njihova primjena nije tolika rasprostranjena kod industrijskih

robota. Slika 30 prikazuje pojedine izvedbe Celnickih parova.

|

SN\

Z =z

Slika 31. Primjer izvedbe ¢elnika pogodnog za montaZu na vratilo servomotora

3.2.2.  Prijenosnici sa stoZnicima

Prijenosnici sa stoznicima kod izvedbe konstrukcije industrijskih robota ne upotrebljavaju se
za redukciju ili multiplikaciju broja okretaja ve¢ za promjenu toka snage. Najcesce se potreba
za izvedbu prijenosnika sa stoznicima, radi promjene toka snage, koristi za rotaciju Seste osi

industrijskih robota. Slika 32 prikazuje pojedine izvedbe prijenosnika sa stoznicima.
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S

i

Slika 32. Primjer izvedbi prijenosnika sa stoZnicima [10]

3.2.3. ,,Harmonic Drive“ prijenosnici

Sezdesetih godina dvadesetog stoljeé¢a izumitelj C. W. Musser prijavio je nekoliko patenata
pod nazivom harmonijski prijenosnici. Patent harmonijskog prijenosnika otkupila je Japanska
tvrtka te ih je usavrsila i zapocela njihovu masovnu proizvodnju.
Harmonijski prijenosnik sastoji se od tri osnovna dijela (Slika 33):

e clasticno ozubljeno kolo (1),

e vodece kruto ozubljeno kolo (2),

e deformator (3).
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Slika 33.  Osnovni dijelovi harmonijskih prijenosnika [10]
Prednost harmonijskih prijenosnika je $to uz veoma male dimenzije mogu ostvariti veliki

prijenosni omjer, nemaju zrac¢nosti izmedu zubi u zahvatu te imaju relativno veliki stupanj

iskoristivosti (od 80% do 90%).

Slika 34 prikazuje jednu konstrukcijsku izvedbu ,,Harmonic Drive® prijenosnika. Na trzistu
danas postoji nekoliko razli¢itih izvedbi samog sklopa ,,Harmonic Drive* prijenosnika, pa je

tako moguce i naéi izvedbu sa Supljim vratilom koja u kombinaciji sa servomotorom sa
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Supljim vratilom omogucuje lagano provlacenje kablova za napajanje i upravljanje ostalih

komponenata (Slika 35).

Slika 34. Primjer izvedbe ,,Harmonic Drive* prijenosnika [22]

Slika 35. Izvedba ,,Harmonic Drive* prijenosnika zajedno sa servomotorom [22]
Sami sklopovi ,,Harmonic Drive* prijenosnika dizajnirani su tako da mogu na sebe preuzeti
dosta velika vanjska optere¢enja pa Cesto nisu potrebna dodatna lezajna mjesta, Sto ih ¢ini

izuzetno dobrim rjeSenjem za prijenos snage i gibanja kod industrijskih robota.
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3.2.4. Cyclo prijenosnici

Cyclo prijenosnici spadaju u novu generaciju prijenosnika. Nacin rada (Slika 36) definiran je
rotacijom ekscentricnog vratila koje pomice cikloidan disk te on klizi po valjcima
pricvrséenim na kuciste. Na cikloidan disk spojeno je izlazno vratilo koje gibanje cikloidnog
diska pretvara u rotacijsko gibanje. Cyclo prijenosnici Cesto se kod industrijskih robota
koriste za rotaciju prve osi. Prednost Cyclo prijenosnika je u tome §to ima veoma malu
zracnost te sam sklop Cyclo prijenosnika ima moguénost preuzimanja velikih vanjskih

opterecenja te nema potrebe za dodatnim lezajnim mjestima.

Ulazno vratilo

Cikloidan disk
Ekscentar

Slika 36. Osnovni dijelovi Cyclo prijenosnika

Slika 37. Primjer izvedbe Cyclo prijenosnika sa Supljim vratilom [23]
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3.2.5. Zupcasto remenje

Zupcasto remenje kod industrijskih robota najcesce se koristi za rotaciju pete i Seste osi (Slika
39). Njihova glavna prednost je u tome $to imaju Cvrsti prijenosni omjer, ali SU bucnija i

preuzima manja optereé¢enja od ostalih remenja.

Slika 38. Primjer zup¢astog remenskog prijenosa [10]
U normalnim izvedbama zupcasto remenje radi se za snage do 150 kW i obodne brzine do 70

m/s. Prednost zup¢astog remenja je i u tome da se moze promijeniti tok snage, tj. moze se
zakrenuti za odredeni kut (Slika 40).

Slika 39. Primjer izvedbe pogona osi robota pomocu zupéastog remenja

Slika 40. Primjer razli¢itih izvedbi zakreta medusobnog osi kod zup¢astog remenja
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3. Lezajevi za industrijske robote

Kako se od industrijskih robota ¢esto zahtjeva poveéana preciznost, male vibracije sustava,
nisko generiranje buke, lezajevi koji su u primjeni u op¢enitoj industriji ne mogu ispuniti sve
zahtjeve potrebne kvalitete. Kako bi se zadovoljili svi zahtjevi za kvalitetom industrijskih
robota potrebno je upotrebljavati lezajeve sa smanjenom zra¢no$¢u. LeZajevi sa smanjenom
zranosS¢u imaju povecanu tocnost, krutost, toplinsku stabilnost, povecane brzine rotacije, te
duzi vijek trajanja.

Primjer lezajeva sa smanjenom zrac¢noscu je serija 719...E(VEB) i 70...E(VEX) proizvodaca
SKF (Slika 41). Ostali proizvodaci poput FAG-a i Timken-a, ali i ostali takoder nude lezajeve
sa smanjenom zra¢no$¢u namijenjene upravo kako bi se povecale karakteristike radnih

uredaja.

Slika 41. Primjer super preciznog leZzaja 719..E(VEB) serije
Primjer lezajeva sa smanjenom zra¢nosc¢u su i radijalno aksijalni lezajevi (Slika 42). Prednost
radijalno aksijalnih lezajeva je u tome da mogu preuzeti veliko aksijalno i savojno momentno
opterecenje (Slika 43). Radi mogucnosti preuzimanja velikih vanjskih optereCenja nema
potrebe za dodatnim lezajevima pa je konstrukcija jednostavnija te je jednostavnije i

odrZzavanje.

Slika 42. Primjer radijalno aksijalnog leZaja (SKF- NRT serija)
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Momentno opterecenje [kNmm]
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Aksijalno opterecenje [kN]
Slika 43. Dijagram mogucéeg optereéenja radijalno aksijalnog lezaja (SKF- NRT serija)
3.4. Pracenje poloZaja industrijskog robota

Prac¢enje poloZaja industrijskog robota najceS¢e se vrSi pomocu enkodera ili rezolvera.

Enkoder koji osim brzine prati i polozaj naziva se apsolutni enkoder.

Princip rada opti¢kog apsolutnog enkodera zasniva se na svjetlosnim signalima koje ocCitava
foto tranzistor te ih pretvara u digitalne impulse. Svaki polozaj vratila ima jedinstven kod te se
na temelju tog koda moze odrediti za koliko se zakrenulo vratilo tj. gdje se trenuta¢no nalazi

vrh industrijskog robota.

Foto -
Izvor svjetla tranzistori

Slika 44. Princip rada enkodera
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Rezolucija apsolutnog enkodera mjeri se pomocu broja pulseva po okretaju (eng. Pulses per
revolution PPR). Najce$ca revolucija za apsolutne enkodere koji su smjesteni na vratilu
elektromotora iznosi 10 000 PPR.

Slika 45. Primjer diska apsolutnog enkodera
Prednost upotrebe apsolutnog enkodera je u tome da u slucaju prestanka njegovog napajanja
pozicija ostaje zabiljezena te nije potrebna ponovna sinkronizacija polozaja. Apsolutni
enkoder najée$¢e se nalazi unutar same konstrukcije elektromotora pa njegovo dodatno

postavljanje kao posebnog dijela Cesto nije potrebno.

Slika 46. Primjer izvedbe apsolutnog enkodera

Za razliku od optickog enkodera, rezolver koristi promjenu magnetskog polja radi pracenja
polozaja. Rezolver se sastoji od statora sa dva namotaja medusobno postavljenih pod kutom
od 90° 1 rotora u kojem se nalazi jedan namotaj. Rad rezolvera zasnivan je na

elektromagnetskoj indukciji. Svaki zakret rotora uzrokuje promjenu na statorskim naponima i
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ta promjena napona na statorima jedinstvena je za svaki pomak (Slika 47). Pracenjem
promjene napona lagano se moze utvrditi toCan polozaj vratila elektromotora, tj. vrha

robotske ruke.

Rezolver
Napon (V]

4 A/

0 Sinus
0* —
- ;?,. -
Vrijeme i5]
Napon V]
-~
AN 2 W 4
0 Kosinus
— S =
an*
—— w.

Vreme 5]

Slika 47. Promjena napona na statorskim namotajima rezolvera
Rezolver se Cesto koristi u teskim industrijskim uvjetima zbog svoje otpornosti, vijeka
trajanja, a i njegova elektronika za razliku od optickog enkodera nije toliko osjetljiva. Za
razliku od optickog enkodera kod upotrebe rezolvera potreban je dodatni pretvara¢ koji ¢e

sinusne signale statorskih namotaja pretvoriti u digitalne impulse.

Slika 48. Primjer izvedbe rozolvera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Igor Loncarek

Diplomski rad

3.5. Oprema za MIG/MAG zavarivanje

Elektrolucno zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom pod djelovanjem zastitnog plina je

postupak spajanja metala topljenjem i ocvrs¢ivanja dijela osnovnog i dodatnog materijala

(elektrodna Zzica) pri ¢emu se za zastitni plin koriste inertni ili aktivni plinovi ili njihove

mjeSavine (Slika 49).

Plinska sapnica

Kontaktna

Elektroda cjevdica

) [ | Elektricni  Metal
Osnovni  Talina luk zavara
materijal J

Slika 49. Postupak elektrolu¢nog MIG/MAG zavarivanja [12]

.
I —
[=)]

@
0
¢
&

Slika 50. Oprema za MIG/MAG zavarivanje

Slika 50 prikazuje osnovnu opremu za MIG/MAG zavarivanje:

1.
2.
3.
4.
S.

Kolut Zice (dodatni materijal),
Sustav za dobavu Zice,
Elektromagnetski ventil za plin,
Fleksibilni kabel,

Pistolj za zavarivanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. lzvor napajanja i upravljacki sustav,
7. Spremnik zastitnog plina,

8. Regulacijski ventil za zastitni plin.

3.5.1. lzvor napajanja i upravljacki sustav

Osnovni zadatak izvora napajanja i upravljackog sustava je osigurati struju odredene jac¢ine i
napona koji ¢e omoguditi stabilan elektri¢ni luk 1 njegovo lagano uspostavljanje.

Za stabilan proces zavarivanja, u optimalnim uvjetima, treba biti ispunjen uvjet: v, =v,.
Brzina taljenja zice (V, ) je jednaka brzini dodavanja zice (V, ) koja je odredena tehnoloskim
parametrima zavarivanja.

Kod MIG/MAG zavarivanja koriste se izvori struje sa ravnom ili blago padaju¢om
karakteristikom kako bi se iskoristio efekt samoregulacije duzine luka (Slika 51). Ako se
duljina luka poveca tako da se karakteristika luka mijenja od 1 do 3 (Slika 51), znacajno se
smanjuje jacina struje od |, do I;. Uslijed smanjenja jaCine struje gotovo trenutno se
smanjuje brzina topljenja elektrodne Zice, a time i duzina luka. S druge strane ako se duzina

luka smanji, jacina struje raste, pa se duZina luka povecava. Prema tome duZina luka se vraca

na pocetnu vrijednost, §to se naziva efektom samoregulacije [12].

KARAKTERISTIKA
ELEKTR. LUKA

I(A)

Slika51. Efekt samoregulacije elektri¢nog luka [12]
Za MIG/MAG zavarivanje najéeSc¢e se koristi istosmjerna struja sa plus polom na dodatnom
materijalu (Zici) jer daje stabilan luk, ravnomjeran prijenos dodatnog materijala sa malim
gubicima uslijed rasprskavanja i daje dobre karakteristike spoja u Sirokom podrucju jacine

struja.
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Slika 52. Primjer izvora napajanja sa upravljackim sustavom (SKS LSQ5)

3.5.2. Sustav za dobavu Fice

Zadatak sustava za dovodenje zice je da kontinuirano dovodi Zicu do mjesta zavarivanja.
Slika 53 prikazuje osnovne dijelove (1-kolut zice, 2- izlazna vodilica, 3- valjci za
usmjeravanje zice, 4-pogonski valjci, 5-pritisni valjci, 6-ulazna vodilica) i na¢in rada samog

sustava za dobavu ziCe.

""“\

™y
l }
./ /—EEE—(%L _

Slika 53. Osnovni dijelovi potrebni za dovodenje Zice

,./ - 53\

Postoje razliciti sustavi dovodenja zice (Slika 54). Kabinski sustav primjenjuje se kod
nepokretnog radnog mjesta, jer su 1 kolut zice 1 pogonski uredaj za dovod Zice smjeSteni
unutar kuciSta za izvor napajanja (Slika 54.A). Kod univerzalnog sustava cijeli uredaj za
dovod Zice nalazi se izvan kuciste, Sto omogucava rad na promjenjivim radnim mjestima i na
velikim radnim komadima (Slika 54.B). Tandemski sustav ima dva pogonska uredaja, jedan
unutar kucista napajanja, a drugi u blizini radnog mjesta (Slika 54.C), §to takoder omogucéava
rad na promjenjivim radnim mjestima i nepristupacnim radnim komadima. Uredaj tipa ,,push-
pull“ takoder ima dva pogonska mehanizma, jedan unutar kucista napajanja, a drugi unutar
kucista piStolja za zavarivanje, tako da vuce (eng. pull) umjesto da je gura (eng. push) (Slika
54.D). Ovaj sustav pogodan je za zavarivanje na nepristupa¢nim mjestima, gdje bi kolotur
Zice smetao, a trazi se pouzdano vodenje Zice na vece udaljenosti. Slika 54.A-D prikazuje

uobicajene radne daljine pojedinih sustava.
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Slika 54. Sustavi dovodenja: A) kabinski, B) univerzalni, C) tandemski, D) ,,push-pull [12]

8 Push

0
&

Push-pull _‘\\ fiax
187/

Slika 55. Razlika poloZaja Zice unutar fleksibilnog kabela kod razli¢itih sustava
Kod industrijskih robota naj¢esce se upotrebljavaju sustavi za dobavu tipa tandem ili ,,push-
pull”“. Kod sustava za dobavu tipa tandem, drugi mehanizam najée$¢e se nalazi na samoj

robotskoj ruci (Slika 57).

Slika 56. Mehanizam za dobavu: a) vanjsko ku¢iste, b) ,,push-pull® [24]
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Slika 57. Primjer sustava za dobavu smjeStenih na robotskoj ruci (SKS)

3.5.3. Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje sastoji se od kontaktne vodilice, mlaznice za zastitni plin i elemenata za
fiksiranje. Tokom rada, temperatura moze dosegnuti 700°C (Cak 1 kod kratkotrajnog
zavarivanja), uslijed ¢ega se na mlaznici za zastitni plin lijepi troska. Da bi se to sprijecilo,

posebno kod vecih jacina struje, koriste se pistolji za zavarivanje hladeni vodom.

Kod industrijskih robota postoje dvije osnovne izvedbe piStolja za zavarivanje, a to su pistolj
za zavarivanje kod kojeg kabel prolazi kroz robotsku ruku (eng. Thru-Arm Welding torch)
(Slika 58.A), te pistolj za zavarivanje sa vanjskom izvedbom kabela (eng. External Dress
Welding torch) (Slika 58.B).

R

(\ -~

A

Slika 58. Izvedbe pistolja za zavarivanje za primjenu kod industrijskih robota (SKS)
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Power Joint™ Power Clutch™ Frontpull™ Dual Wire 2.0™
=

Slika 59. Razliditi tipovi piStolja za zavarivanje (SKS)

3.5.4. Cjelokupan sustav za robotsko zavarivanje

Slika 59 prikazuje sustav sa svim dijelovima koji su potrebnu za robotsko zavarivanje. Sustav
se sastoji od:

Napajanje,

Upravljanje procesom zavarivanja i program,

Sucelje za robot,

Dobavljac zice,

Fleksibilni kabel,

Kabel za uzemljenje,

Kabel za upravljanje,

O N o g B~ w D PE

Pistolj za zavarivanje.

Slika 60. Primjer sustava za robotsko zavarivanje SKS
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3.6.  Senzori kod robotskog zavarivanja

Kako kod postavljanja dijelova koje je potrebno zavariti uvijek dolazi do malih gresaka, tj.
polozaj linije varenja nije isti onoj za koju je robot programiran, potrebno je na neki nacin
ponovno odrediti pocetne tocke da bi se ispravila putanja robotske ruke kako ne bi doslo do
nekvalitetnih varova. Upravo radi ispravljanja linije zavarivanja postavljaju se razni senzori

koji ¢e sa svojim informacijama moc¢i tocno utvrditi poc¢etne tocke robotske ruke.

3.6.1. Taktilni senzori

Taktilni senzori sluze za detektiranje polozaja zavara pomoc¢u dodirne Zice za zavarivanje ili
nekog drugog sredstva. Na taj nacin omogucuje se robotu da prilagodi gibanje pozicijama
zavara koje variraju od komada do komada. Robot je programiran tako da se u svakom
ciklusu pomice lagano prema radnom komadu dok ga kona¢no ne dotakne. Nacelo rada
taktilnih senzora je detekcija kratkog spoja kad dodirna Zica ili neko drugo sredstvo pod
naponom dotakne komad. Narinuti napon moze biti od 42 V istosmjerne struje, pa sve do
dozvoljenih granica ovisno o okolini. Ve¢i naponi omoguéuju vecu pouzdanost na loSe
oc¢is¢enim povrsinama. Kratki spoj uzrokovan dodirom taktilnog senzora i komada prepoznaje
upravljacka jedinica robota ili izvor napajanja za zavarivanje te se ta informacije potom

programski obraduje kako bi se upisale koordinate.

> 6)

Slika 61. Primjer traZenja zavara pomocu taktilnog senzora [14]

Obicno trazenje jedne tocke taktilnim senzorom traje oko 2-4 sekunde.
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3.6.2. Senzori udaljenosti

Jednostavni senzori udaljenosti postoje ve¢ dugo vremena ali tek nedavno su postali
pouzdaniji i1 boljih karakteristika. Princip rada senzora udaljenosti slican je taktilnim
senzorima, dajuci informacije koje koristi upravljacka jedinica robota. Glavna razlika izmedu
senzora udaljenosti i taktilnog senzora je da je senzor udaljenosti beskontaktni tj. djeluje na
daljinu putem analognog induktivnog polja. Upotrebom senzora udaljenosti umjesto taktilnog
senzora smanjuje se vrijeme potrebno za traZzenje pocetnih tocaka zljeba zavara. Senzor

udaljenosti najc¢esce se postavlja na pistolj za zavarivanje.

S
>

<5
o

P
A

Slika 62. Senzor udaljenosti (eng.Proximity Sensor) [13]

3.6.3. Opticki senzori

Opticki senzori za pracenje spoja za vrijeme zavarivanja imaju dva nacina rada:
1. Skeniranje laserskom zrakom
2. Skeniranje laserskom zrakom uz koristenje CCD (eng. Charge Coupled
Device) kamere
Postoje razne varijacije ovog postupka npr. Laserska zraka se ne mora projicirati na zavar u
obliku ravne linije, ve¢ se projicira u obliku kruznice. Na taj nacin se postiZe bolja efikasnost

senzora za detekciju spoja u kutovima bez dodatnog pomicanja piStolja za zavarivanje. Za

mjerenje udaljenosti zavarenog spoja koristi se metoda triangulacije (Slika 63).
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Laser

Detektorsko
polje

Laserska
zraka

Dubinski
raspon

Slika 63.

- Leca

B o )

skeniranja

Princip rada triangulacije [14]

Laserska zraka se fokusira na objekt i pomocu njene refleksije od objekta kroz lecu odreduje

udaljenost izmedu senzora 1 objekta.

Ako je objekt blizu senzora tada je kut izmedu emitirane

zrake i reflektirane zrake kroz fokusirajucu le¢u detektora velik. Kut je manji ukoliko je

objekt udaljeniji od detektora. Odredivanje udaljenosti izmedu senzora i objekta vrsi se

fokusiranjem povratne zrake u detektor, najées¢e pomoc¢u CCD uredaja. Ovisno o tome koji

su pikseli zrake osvijetljeni moguce je odrediti udaljenost objekta.

Najvaznija primjena triangulacije kod procesa zavarivanja je pracenje spoja zavara, a to

zahtjeva mjerenje samog spoja. Mjerenje samog spoja postize se tehnikom skeniranja zavara

pomocu laserske zrake (Slika 64).

MOTOR

SENZOR KUTA

DEFLEKTOR ZRAKE

SKENIRANJE

LASER

LECA ZA FOKUSIRANJE

- CCD KAMERA

OBJEKTIV

IRCALO ZA
REFLEKTIRANJE

RADNI KOMAD

Slika 64. Praéenje zavara pomocu skeniranja i metode triangulacije [14]
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3.6.4. Senzori elektri¢nog luka

Senzori elektricnog luka omogucuju izvodenje procesa zavarivanja u realnom vremenu, $to
znaci da se trazenje zavara vrSi za vrijeme izvodenja samog procesa zavarivanja. Ukoliko
dode do neocekivanih promjena putanje zavarivanja npr. zbog toplinske deformacije, one ¢e
se kompenzirati, tj. definirana putanja robotske ruke ¢e se ispraviti. Nacelo koje stoji iza
metode ocitavanja kroz elektri¢ni luk je iskoristiti informacije koje daje promjena napona
zavarivanja kad se mijenja udaljenost izmedu kontaktne vodilice i komada koji se zavaruje.

Taj osnovni princip relativno je lako i jeftino koristiti.

(1) (3)

Slika 65. Princip rada senzora elektri¢nog luka [26]
Ovi senzori se Cesto koriste u kombinaciji sa metodom njihanja kod procesa zavarivanja. Kod
njihanja prilikom zavarivanja, udaljenost izmedu pisStolja za zavarivanje 1 komada se mijenja,

a zbog promjene udaljenosti pistolja i komada mijenjaju se napon i struja.

Slika 66. Centralna tocka alata (TCP) i geometrija kod pracenja zavara njihanjem [14]

Senzori elektricnog luka najée$¢e rade zajedno sa taktilnim senzorima radi odredivanja
pocetne tocke zavarivanja.
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4. MODEL ROBOTSKE RUKE ZA ZAVARIVANJE

Prije pocCetka samog procesa konstruiranja napravljen je model sa opcenitim dimenzijama i
pribliznom masom kako bi se provela dinamicka analiza robotske ruke za zavarivanje. Na
temelju dinamicke analize dobivene su priblizne vrijednosti optereéenja u pojedinim

zglobovima i momenata potrebnih za rotaciju zglobova robotske ruke za zavarivanje [15].

4.1. Pocetne dimenzije robotske ruke za zavarivanje

Model robotske ruke za zavarivanje napravljen je u programskom paketu Autodesk Inventor
2015 te je potom prebacen u programski paket MSC Adams 2013 radi dinamicke analize. Na

sljede¢im slikama prikazane su dimenzije pojedinih dijelova modela robotske ruke.

300

450

Slika 67. Dimenzije modela ,,Baza*
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Slika 68. Dimenzije modela ,,Baza_2¢
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Slika 69. Dimenzije modela ,Ruka 1%
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Slika 70. Dimenzije modela ,,Zglob 2
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Slika 71. Dimenzije modela ,,Zglob 2 2
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Slika 72. Dimenzije modela A) ,,Zglob 3%, B) ,,Zglob_6*

Os 4 (zglob 4)

________ Os 6 (zglob 6)

Os 1 (zglob 1)

bs 3 (zglob 3)

Os 5 (zglob 5)

(zglob 2)

Slika 73. Model robotske ruke za zavarivanje

4.2.  Fizikalna svojstva modela robotske ruke za zavarivanje

Na slijede¢im slikama prikazana su neka fizikalna svojstva modela (masa (eng. Mass) [kg],

moment inercije [ 1,1, 1,, —kgmm?]).
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o Modify Body EX
Body | Baza 2

Categaory I Mass Properties j
Define Mass By I Geometry and Material Type j

Mass|39.8684526¢6

I>oc| 7.445T262845E+005

lyy| 5.9346115866E+005

|ZZ| 3.7896780662E+005

Continue ___ |

DK | Apply | Cancel

Slika 74. Fizikalna svojstva ,,Baza_2¢

a Modify Body | x |
Body | Ruka_1

Category I Mass Properties j
Define Mass By IGeometry and Material Type j

Massl 41.0143451915

Ixxl 2.6755711246E+006

lyy | 2.6253175436E+006

lzz| 1.9627685053E+005

Continue ...

OK | Apply | Cancel

Slika 75. Fizikalna svojstva ,Ruka 1%
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[ 2] Modify Body | x ]
Body | 2glob_2
Category I Mass Properties j

Define Mass By I Geometry and Material Type

Massl 21.0397014562

|)O(| 6.4520460793E+005

lyy| 6.2535238966E+005

lzz | 1.1855948926E+005

Continue .

OK | Apply | Cancel

Slika 76. Fizikalna svojstva ,,Zglob 2%

B Modify Body X

Body | Zglob_2_2

Category I Mass Properties j
Define Mass By I Geometry and Material Type j

Massl 189246703999

Ixxl 2 8582528735E+005

lyy | 2.8038181685E+005

lzz| 6. 7271023638E+004

Continue ___

oK | Apply | Cancel

Slika 77. Fizikalna svojstva ,,Zglob_2 2%
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[ 2] Modify Body | x ]
Body | Zglob_3
Category I Mass Properties j

Define Mass By I Geometry and Material Type

Massl 14546853445

I)cxl 5217 2439955377

lyy| 4776845744171

lzz | 1673.4236463975

Continue .

OK | Apply | Cancel

Slika 78. Fizikalna svojstva ,,Zglob 3%

[ 2] Modify Body | = ]
Body | Zglob_6
Category IMass Properties j

Define Mass By I Geometry and Material Type

Massl 0.4920079996

I)O(I £90.017426255

lyy| 647 4646143971

lzz | 275.0765822157

Continue ...

oK | Apply | Cancel

Slika 79. Fizikalna svojstva ,,Zglob 6%
4.3. Dinamicka analiza

Nakon §to su definirane veze izmedu dijelova i1 optereCenje modela robotske ruke za
zavarivanje provedena je dinamicka analiza [15]. Dinamicka analiza provedena je u

programskom paketu MSC Adams 2013 pomoc¢u rjesavaca GSTIFF u I3 formulaciji [15].
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il Solver Settings Simulation Control -
Category | Dynamics
Model | MODEL_3
Forever
Integrator | GSTIFF

Formulation |\3 ‘Step Size j|U'UUS

Sim. Type: Default -
Corrector @ Onginal  Modified I 1 ela

[~ Start at equilibrium

Error | 1.05-003

¥ Reset before running

Hmax | (none)

‘Nn Debug

Defaults Close ' | JJJJJ@
| o =

v Update graphics display

& Interactive " Scripted

Jﬂ JJ

Simulation Settings...

Slika 80. Postavke rjesavaca za provedbu dinamicke analize

4.3.1. Rezultati dinamicke analize

Sljedece slike prikazuju rezultate dinamike robotske ruke za pojedine zglobove. Opisivanje
gibanja modela robotske ruke definirano je preko kutnih brzina [15]. Slika 73 prikazuje

zglobove modela robotske ruke za zavarivanje.

MODEL_3
2000
— MOTIOMN_1.Angular_Acceleration X Fr—=—==-= |
B — = MOTIOMN_1.Angular_Acceleration Y | I
= === MOTIOM_1.Angular_Acceleration.Z 1 I
L 10001 I I I I
= | | | |
ﬁ i | | : |
= : | | 1
= | |
i 0.0
E | | | 1 | |
2 i I I | | | I
2 I I | | I I
c_:u | | | | | |
= -100.0 4 1 | | | | |
= | | | | | I
e | | i | 1 |
L= L — — | L——1
-200.0 T T
] 5.0 10.0 15.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-09-06 -

Slika 81. Kutno ubrzanje (eng. Angular Acceleration) zgloba 1 [15]
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Slika 82. Kutna brzina (eng. Angular Velocity) zgloba 1
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Slika 83. Zakret (eng. Angle) zgloba 1
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Slika 84. Pogonski moment zgloba 1 [15]
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Slika 85. Optereéenje zgloba 1 silama (eng. Force)
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Slika 86. Optereéenje zgloba 1 momentima
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Slika 87. Kutno ubrzanje zgloba 2
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Slika 88. Kutna brzina zgloba 2
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Slika 89. Pogonski moment zgloba 2
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Slika 90. Opterecéenje zgloba 2 silama
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Slika 91. Opterecenje zgloba 2 momentima
U dinamickoj analizi dobivene su vrijednosti ubrzanja, pogonskog momenta i1 opterecenja
silama i momentima i u ostalim zglobovima modela robotske ruke za zavarivanje [15]. Na
temelju dobivenih vrijednosti okvirno se mogu utvrditi dimenzije dijelova i snage pogonskih
motora za pokretanje robotske ruke. Dinamicka analiza modela daje nam samo okvirne
vrijednosti optere¢enja 1 pokretnth momenata koje se koriste kao vrijednosti za pocetak
konstrukcijske razrade. Tokom konstrukcijske razrade potrebno je ponovno provoditi
dinami¢ku analizu kako bi se optimizirala konstrukcija. Radi skra¢ivanja vremena kod
iterativnog postupka konstrukcijske razrade umjesto programskog paketa MSC Adams,

dinamicka analiza provedena je unutar programskog paketa Autodesk Inventor 2015.

4.4. Verifikacija dinamicke analize

Radi ubrzanja iterativnog procesa konstrukcijske razrade, dinamicka analiza provodi se unutar
programskog paketa Autodesk Inventor 2015. Radi provjere to¢nosti rezultata izmedu MSC
Adams i Autodesk Inventor 2015 najprije je napravljen jednostavan model (Slika 92), a
potom je provedena verifikacija sa identicnim modelom robotske ruke i identi¢nim zadanim

gibanjima.
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Slika 92. Model za verifikaciju
Fizikalna svojstva poluge (masa [kg] (eng. Mass) , moment inercije [I,,.1,,,1,, — kgmm?1)

prikazana su na (Slika 93).

B Modify Body *®
Body | MODEL_55.poluga_1

Category |Mass Properties j
Define Mass By | Geometry and Material Type j

Mass | 0.1465448911

Ixx| 116.3535379117

hyy| 112.6260938528

lzz| 6.16985891

Caontinue ___

OK | Apply | Cancel ‘

Slika 93. Fizikalna svojstva modela za verifikaciju ,,poluga*

Model za verifikaciju sastoji se od poluge koja rotira zadanom brzinom oko svog oslonca.
Prilikom rotacije poluge dolazi do opterecenja oslonca silom i momentom. Vrijednosti
dobivene analizom gibanja usporeduju se programskim paketom MSC Adams i Autodesk

Inventor te analitickim rjeSenjem.
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Slika 94. Kutna brzina i kutno ubrzanje modela za verifikaciju (MSC Adams)
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Slika 95. Kutna brzina i kutno ubrzanje modela za verifikaciju (Autodesk Inventor)
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Slika 96. Pogonski moment poluge modela za verifikaciju (MSC Adams)
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Slika 97. Pogonski moment poluge modela za verifikaciju (Autodesk Inventor)
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Slika 98. Opterecéenje oslonca poluge silom (MSC Adams)
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Slika 99. Optereéenje oslonca poluge silom (Autodesk Inventor)

Radi provjere tocnosti rezultata napravljen je analiti¢ki model za provjeru pocetnog statickog

pogonskog momenta. Simulacija modela za verifikaciju je radena tako da poluga miruje prvu

sekundu, a tek onda pocinje rotirati. Unutar te prve sekunde gdje poluga miruje moment

potreban za drzanje trebao bi biti jednak analitiCkom statickom proracunu (Slika 100).
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N
i F, =1437 N

| v

Slika 100. Stati¢ko optereéenje verifikacijskog modela

M., = F.-42,764

M, =1437-42,764 1)
M_ =61,452Nmm

stat

Slika 96 i Slika 97 prikazuju vrijednosti stati¢nog pogonskog momenta. Vrijednosti statickog
pogonskog momenta nalaze se unutar prve sekunde dinamicke analize gibanja poluge.
Razlika izmedu predznaka pogonskog momenta poluge, izmedu programa MSC Adams i
Autodesk Inventor je zbog razli¢ito definiranih koordinatnih sustava. Slika 100 prikazuje

model za analiticki proracun statickog pogonskog momenta poluge.

Tablica 3. Usporedba rezultata dinamicke analize i analitickog proracuna stati¢kog pogonskog
momenta poluge

Rjesenje Analiticko Autodesk Inventor MSC Adams
M., Nm 61,452 61,4773 61,4563
Greska, % - 0,041 0,007

Tablica 3 prikazuje greske izmedu analitickog rjeSenja i dobivenih rezultata iz dinamicke
analize unutar programskih paketa MSC Adams i Autodesk Inventor. Vidljivo je da su
odstupanja od analitickog rjeSenja veoma mala.

Radi provjere dinamicke analize programskog paketa Autodesk Inventor napravljena je
identi¢na simulacija gibanja modela robotske ruke kao i kod programskog paketa MSC

Adams te su usporedeni dobiveni rezultati.
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Slika 101. Pogonski moment zgloba 1 ,,Autodesk Inventor*
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Slika 102. Pogonski moment zgloba 1 ,,MSC Adams*

Tablica 4. Usporedba rezultata dinamicke analize pogonskog momenta zgloba 1

Rjesenje Autodesk Inventor MSC Adams Odstupanje, %
Maksimum, Nm 314,58 311,95 0,84
Minimum, Nm -284,05 -278,54 1,978

Tablica 4 prikazuje odstupanje izmedu rjeSenja dinamicke analize programskog paketa

Autodesk Inventor (Slika 101)

i MSC Adams (Slika 102). Vidljivo je da su odstupanja

rjeSenja dinamicke analize prihvatljiva. Na temelju dobivenih rezultata i izraCunate greske

(Tablica 3) i odstupanja (Tablica 4) moze se u daljnje proracune krenuti sa rezultatima

dobivenim na temelju dinamicke analize programskog paketa Autodesk Inventor.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

56




Igor Loncarek Diplomski rad

4.5. Verifikacija primijenjenih kona¢nih elemenata

Programski paket Autodesk Inventor 2015 kod analize metodom konaé¢nih elemenata (MKE)
koristi tetraedarske elemente te nema dodatnih moguénosti koristenja ostalih elemenata.
Tetraedarski elementi imaju tri stupnja slobode gibanja (3 translacije) po ¢voru. Osnovni

tetraedarski element ima Cetiri ¢vora dok paraboli¢ni tetraedarski element ima deset ¢vorova.

a) N,

Slika 103. Tetraedarski konaé¢ni elementi: a) osnovni, b) paraboli¢ni
Radi koriStenja ostalih kona¢nih elemenata te provodenja detaljnijih analiza programski paket
Autodesk Inventor povezan je sa programskim paketom programskim paketom Ansys. On
omogucuje osim tetraedarskih elemenata i koriStenje prizmati¢nih elementa kod provodenja
3D MKE analize.

Slika 104. Prizmati¢ni konaé¢ni element drugog reda: a) pentaedar, b) heksaedar

Pentaedar drugog reda ima 15 ¢vorova i tri stupnja slobode gibanja (3 translacije) u svakom
¢voru, a heksaedar drugog reda ima 20 ¢vorova i tri stupnja slobode gibanja (3 translacije) u

svakom ¢voru.
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45.1. Analiticko rjeSenje

Za verifikaciju rjeSenja numericke MKE analize usporeduju se rezultati analitickog rjesenja i
rezultati dobiveni unutar programskog paketa Autodesk Inventor, i Ansys. Slika 105 prikazuje

model grede sa pripadnim dimenzijama i na¢inom opterecenja.

Slika 105. Model za verifikaciju MKE analize

Zadano:

N
q=50000 —,

I =100 mm,

b=12 mm,

h=1mm, 2)
E =200 GPa,

v=0,3.

= ekvivalentna sila: q:bih_) F=q-b-h=0,6N

Analiticko rjeSenje:

I_b¢ﬁ_1zf
12 12 (3)
Il =1 mm*
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Najvece naprezanje koje se pojavljuje kod ukljestenja grede:

F-1 h
Oy ="
2

_0,6:100 1 @

Pomak grede u smjeru opterecenja:

We F-I°  0,6-100°
3E-1 3.-200-10°-1’ (%)
w=1mm.

45.2. Rezultati MKE analize

Kod MKE analize unutar programskog paketa Autodesk Inventor sama analiza definirana je
kao adaptivna. Adaptivna analiza omogucava postizanje rezultata na temelju nasih postavki.
Postavke adaptivne analize unutar programskog paketa Autodesk Inventor vrSe se pomocu

dva kriterija preko kojih ¢e se vrsiti konvergencija rezultata (Slika 106) (16):

1) Dozvoljeni broj h usitnjavanja (eng. Maximum Number of h
Refinement).

2) Kriterij zaustavljanja (eng. Stop Criteria).
Postupak h definiran je tako da se kod svake nove toCke konvergencije usitnjavaju konacni
elementi, dok im stupanj polinoma ostaje isti (p-postupak). Kriterij zaustavljanja definiran je
tako da se konvergencija zaustavlja ako je odstupanje izmedu dva rezultata konvergencije
manje od odredenog postotka. Granica h usitnjavanja (eng. h Refirement Threshold)

definirana granicama 0 i 1. Kod vrijednosti 0 svi elementi mogu biti ukljuceni u h-postupak,

dok kod vrijednosti 1 svi elementi su iskljuc¢eni iz h-postupka.

Convergence Settings n
Maximum Mumber of h Refinements

2,000 Stop Criteria {%6)

0,750 h Refinement Threshold {0 to 1)

Results to Converge Geometry Selections

(®) Von Mises Stress (®) All Geometry

() 1st Principal Stress (O Indude Selected Geometry

(O Exclude Selected Geometry

() 3rd Principal Stress

() Displacement

@ Reset Cancel

Slika 106. Postavke adaptivne analize (Autodesk Inventor)
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Convergence Rate: 1,954%

30,413 »

22,115

17,966

13,816 -*

Slika 107. Primjer konvergencije rezultata (Autodesk Inventor- paraboli¢ni tetraedar)

Tablica 5. Usporedba rezultata dobivenih MKE analizom i analiti¢kog rjeSenja

Autodesk Inventor Ansys
RjeSenje Analiticko | Osnovni | Paraboli¢ni | Paraboli¢ni
Heksaedar
tetraedar | tetraedar tetraedar
N
O > 30 29,01 30,413 29,646 29,616
mm
E , % - -3,41 1,348 -1,194 -1,297
w, mm 1 09857 | 0,9874 098502 | 98699
EW, % - -1,451 -1,276 -1,527 -1,3182

Tablica 5 prikazuje rezultate dobivene MKE analizom i greSske tih rezultata naspram
analitickom rjesenju. Vidljivo je da su greske odstupanja kod programskog paketa Autodesk
Inventor i Ansys veoma zadovoljavajuée (<5%), te se kod daljnjih prora¢una mogu
upotrijebiti rezultati dobiveni MKE analizom tih programa. Slika 108, Slika 109, Slika 110 i
Slika 111 prikazuju pojedine mreze konacnih elemenata i rezultate dobivene kod MKE

analize.
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Slika 108. Primjer mreZe verifikacijskog modela sa tetraedrima (Autodesk Inventor)

Slika 109. Primjer mreZe verifikacijskog modela sa heksaedrima (Ansys)

Type: Yon Mises Stress

Lrit: MPa

29,01 Max
23,22
17,43

o
5,86
0,07 Min

19.11.2015,, 15:22:02
1

Slika 110. Primjer rezultata naprezanja MKE analize (Autodesk Inventor)

Type: Displacerment

Unit: mm

19.11.2015,, 15:24:47

Slika 111. Primjer rezultata pomaka MKE analize (Autodesk Inventor)
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4.6. Verifikacija zamora materijala

Najces¢i uzrok loma komponente u praksi je lom uslijed ciklickih opterecenja. Lomovi
uslijed cikli¢kih opterecenja nastaju i kad su naprezanja ispod vlacne ¢vrstoce, pa ¢ak 1 kod
duktilnih materijala. Takva vrsta loma materijala uslijed ciklickih opterecenja naziva se zamor
materijala. Zamor materijala je pojava postupnog oSteéenja materijala uslijed ciklickih
opterecenja. OStecivanje materijala pri zamoru materijala usko je povezano sa ponaSanjem

greSaka u kristalnoj resetci.

Slika 112. Pukotina nastala uslijed zamora materijala [17]
Postoje razli¢ite metode za proracun vijeka trajanja komponente uslijed zamora materijala.
Odabir pojedine metode za proracun vijeka trajanja komponente ovisi o broju ciklusa do

loma.

\~

\
N -E

Broj ciklusa do loma, N;

Amplituda naprezanja

Slika 113. Dijagram zamora materijala [18]
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S-N metoda proracuna upotrebljava se kod visokociklickih zamora (eng. high-cycle fatigue
HCF) (Slika 113). Kod visokociklickog zamora lom nastupa nakon velikog broja ciklusa
opterecenja (>10000), a naprezanja i deformacija su u elasticnom podru¢ju. Kod proracuna
visokociklickog zamora upotrebljava se S-N krivulja (Waéhler, 1860.) [18].

&-N metoda proracuna upotrebljava se kod niskociklickih zamora (eng. low-cycle fatigue
LCF) (Slika 113). Kod niskociklickih zamora lom nastupa nakon 100-100000 ciklusa, a
naprezanja i deformacije su u elastoplasticnom podru¢ju. Kod é-N metode ra¢una se broj

ciklusa do iniciranja pukotine (N,) te broj ciklusa rasta pukotine do kriticne duljine (N,),

kako bi se u konacnici izracunao broj ciklusa do loma komponente (N, =N, +N_) (Slika

114) [18].

.
:
¢

N N N

Slika 114. Iniciranje i Sirenje pukotine do loma [18]
4.6.1. Osnovni parametri kod pristupa mehanike loma

InZenjersko naprezanje i deformacije radi jednostavnosti proratuna ne uzimaju u obzir

suzenje poprecnog presjeka uzorka (Slika 115. b), a koje utjece na tijek proracuna.
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e /- MNP |
’ - l 1 (J ‘P)\]\- ! |
Ru ’ : ro__1 |
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’ S |
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| | |
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! | \ L) \ [ '
Xa | \ ' e !
'-.\I | | \\
\ I \ ls [
. Y ! v/ L &.’,( F
o 02% b) v

Slika 115. Stati¢ki vlaéni pokus: a) o —&/ S —e dijagram, b) korelacija A, / A [19]
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Slika 115. prikazuje razlike izmedu inzenjerskog i stvarnog naprezanja i deformacije. lzrazi

naprezanja i deformacije prikazani su slijede¢im jednadzbama [18].

InZenjersko naprezanje:

F
S=_ (6)
A
Stvarno naprezanje:
F
o=—. 7
A ™
InzZenjerska deformacija:
-1
e= I <. (8)
Stvarna deformacija:
Lol I
E= _[5|— =1In T )
lo °

Dinamicko opterecenje koje uzrokuje zamor materijala najeSée se pojavljuje ili kao

harmonijska ili kao stohasti¢ko/periodicka funkcija.

| Wil do

¥

7
L

|

Slika 116. Dinami¢ko optereéenje: a) harmonijsko, b)stohasti¢ko/periodicko [19]
Harmonijsko dinami¢ko opterecenje najéesce se koristi kod eksperimentalnih ispitivanja, dok
se u praksi veoma rijetko pojavljuje. Stohasticko/periodicko dinami¢ko opterecenje
kompleksno je i nepravilno, a ovisno o tome dali se ponavlja, ili je izdvojeno, definira se kao

periodicno ili stohasticko [19].
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Kod ciklickih opterecenja (Slika 117) promjena naprezanja u ovisnosti 0 vremenu je

periodi¢na. Izrazi navedeni u sljede¢im jednadZbama su osnovni izrazi za proucavanje

dinamic¢kog opterecenja i vrijede za konstantnu amplitudu i srednje naprezanje kroz vrijeme

[18].

Raspon naprezanja:

Amplituda naprezanja:

Srednje naprezanje:

Omjer naprezanja:

T O min r

Slika 117. Cikli¢ko opterecenje [18]

=2-0.

a

o, =AO'=|Jmax -0

min

(10)

(11)

(12)

(13)
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4.6.2. S-N metoda

Prva sustavna ispitivanja uslijed promjenjivog optere¢enja provodio je August Wohler zbog
ucestalih lomova zeljeznickih osovina kod kojih je naprezanje bilo manje od granice

razvlacenja. Wohler je 1960.godine postavio temelje S-N metode.

~ 10
O
a
=3
o
(%)) S,
i) [~
c ~—
g 1000 bT\."\c\o\’\
=% 1 e
o e Sn e
3 dinamicka izdrzljivost
=
£
=
< 100

1 10 100 10° 10* 105 108 107
Broj ciklusa do loma, N:

Slika 118. Primjer Wohlerove ; S-N krivulje [18]
Po definiciji izraz za konstrukciju S-N krivulje predstavlja broj ciklusa do loma (N,) u
ovisnosti o amplitudi naprezanja (S, ), analiticki izrazeno:
S,=S/-(N,)’, (14)
gdje je: S; — koeficijent zamorne ¢vrstoce, b —eksponent zamorne &vrstoce.
Izraz (14) vrijedi za slu¢aj o, =0 tj. R =-1 te da nema nikakvog ostecenja materijala [19].

Uzimaju¢i u obzir utjecaj srednjeg naprezanja (Slika 119) razvijeno je nekoliko metoda od

kojih su najpoznatije Gerberova, Goodmanova i Soderbergova metoda (Slika 120).

A

Sa

//
!

Sm-o

Sm=>0

Sm>>0

1 ]0?
Ny

Slika 119. Utjecaj srednjeg naprezanja na dinami¢ku izdrZljivost materijala [18]
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U sljede¢im izrazima prikazane su razliCite relacije koje uzimaju u obzir utjecaj srednjeg

naprezanja na dinami¢ku izdrzljivost materijala.

Goodmanova relacija:

5, + Sy =1
Sao Sult l (15)
Gerberova relacija:
N (16)
SaO SuIt
Sodebergova relacija:
S, + Sn =1. (17)
So S,

Pri ¢emu S, —>oznacava efektivnu amplitudu za opterecenje bez srednjeg naprezanja, a

S,, = predstavlja vla¢nu ¢vrsto¢u materijala.

S Iy

a

Srednje naprezanje je
razliCito od nule

Gerberova Krivulja

Soderbergova linija Sy Sut S

Srednje naprezanje

Slika 120. Krivulje utjecaja srednjeg naprezanja [18]
Sodebergova relacija je najkonzervativnija i daje najmanji broj ciklusa do loma. Goodmanova
relacija najceS¢e se primjenjuje za krhke materijale, dok je za duktilne materijale

prekonzervativna. Za duktilne materijale najcesce se upotrebljava Gerberova relacija [18].
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Kod opterecenja sa promjenjivom amplitudom, dolazi do gomilanja oStecenja. Najcesce
primjenjivan nacin odredivanja gomilanja o$te¢enja zbog utjecaja razliCitih amplituda

opterecenja je Palmgren-Minerovo pravilo.

5 | S S

“ hn n““

TV A S

e n3 >

Slika 121. Razli¢ite amplitude opterecenja [18]

Palmgren-Minerovo pravilo glasi: Ako oste¢enje od jednog ciklusa raspona naprezanja Ao,

iznosi N gdje je N, zamorni vijek kod konstantne amplitude raspona naprezanja Ao, ,

fl

onda se kumulativno oSteCenje uzrokovano rasponima naprezanja Ao, ,A40,,..,40,
primijenjeno u n,,n,,...,Nn ciklusa, odreduje superpozicijom [18]:
n, n n
4+ 2+ +—2=1 (18)
Nfl NfZ an
Sa
N;. broj ciklusado loma
Slika 122. Zavisnost broja ciklusa do loma o amplitudi naprezanja [18]
Ukupno nastalo nagomilano oSte¢enje ra¢una se prema izrazu:
o,
w=ZN N (19)
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Pretpostavlja se da ¢e do gubitka cjelovitosti konstrukcije doc¢i kada je:

zn: SSLL UL T (20)
i an

Kako bi se Palmgren-Minerovo pravilo moglo upotrijebiti na slozeni ciklus promjenjive
amplitude, potrebno je odrediti broj jednostavnih ciklusa konstantne amplitude kojima se isti

moze zamijeniti. Najpoznatija metoda brojanja ciklusa je metoda toka kise (eng.rainflow).

4.6.3. Rainflow metoda

Rainflow metodu razvili su 1968. godine Tatsuo Endo i M. Matsuishi. Rainflow, metoda
omogucuje redukciju slozenih optereéenja na niz jednostavnih opterecenja konstantne
amplitude. Prednost rainflow metode je §to omogucéuju primjenu Palmgren-Minerovog pravila

radi odredivanja broja ciklusa do loma komponente.

Radi verifikacije programskih paketa te odredivanja zamora materijala uzet je primjer iz
ASTM norme [20].

Slika 123. Povijest naprezanja, primjer ASTM (neponavljaju¢i ciklus)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Igor Loncarek

Diplomski rad

Slika 124. Primjena rainflow metode, primjer ASTM (neponavljaju¢i ciklus)

Prema pravilima primjene rainflow metode [20] i povijesti naprezanja iz primjera ASTM

norme (Slika 123) generirana je Tablica 6.

Tablica 6. Raspon o, i srednje naprezanje o,,, primjer ASTM (neponavljaju¢i ciklus)

o.,MPa n o,,MPa Putanja
10 0 - -
9 0,5 0,5 D-G
8 1 1,0 C-D, G-H
7 0 -
6 0,5 1 H-1
5 0 -
4 1,5 -1,1 B-C, E-F
3 0,5 -0,5 A-B
2 0 - -
1 0 - -

Tablica 6 prikazuje konaéne iznose raspona, srednjeg naprezanja i broja ciklusa za primjer

ASTM. Iz tablice je vidljivo da je dosta ciklusa polovicno, §to je Cest slucaj kod brojanja

neponavljaju¢ih ciklusa. Vidljivo je da se neponavljajuci ciklus (Slika 123) uz vrlo

jednostavne prilagodbe moze promijeniti u ponavljajuci ciklus povijesti naprezanja.
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Slika 125. Ponavljajudi ciklus povijesti naprezanja primjer ASTM [20]

Slika 125 prikazuje male preinake neponavljajuceg ciklusa (Slika 123) kako bi se dobio

ponavljajuéi ciklus povijesti naprezanja te kako bi na taj na¢in brojevi ciklusa postali jedini¢ni

(cjeloviti).

Prema pravilima primjene rainflow metode [20] i povijesti naprezanja iz primjera ASTM

norme za ponavljajuci ciklus (Slika 125) generirana je Tablica 7.

Tablica 7. Raspon o, i srednje naprezanje o, primjer ASTM (ponavljaju¢i ciklus)

o.,MPa n o,,MPa Putanja
10 0 - -
9 1 0,5 D-G
8 0 - -
7 1 0,5 H-C
6 0 - -
5 0 - -
4 1 1 E-F
3 1 -0,5 A-B
2 0 - -
1 0 - -

Tablica 7 prikazuje konacne iznose raspona, srednjeg naprezanja i broj ciklusa za ponavljajuci

ciklus iz primjera ASTM norme. Iz tablice je vidljivo da je za razliku od tabilice sa

neponavljajuc¢im ciklusom sada broj ponavljajucih ciklusa jedinic¢an (cjeloviti).
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Primjenom Palmgren-Minerovog pravila i podataka dobivenih rainflow metodom sada je
veoma jednostavno do¢i do kona¢nog broja ciklusa do loma komponente.
Potrebno je napomenuti da je primjer ASTM povijesti naprezanja (Slika 123,Slika 125)

prikazan u jedini¢noj formi dok je stvarno naprezanje uvecano sa faktorom 150.

Tablica 8. Amplituda o, i srednje naprezanje o, , primjer ASTM (ponavljajudéi ciklus)

O MPa O MPa n Putanja
675 75 1 D-G
525 75 1 H-C
300 150 1 E-F
225 -75 1 A-B

4.6.4. Usporedba rezultata analitickog i numerickog rjeSenja

Za analizu usporedbe rezultata odabrana je materijal S355 prema DIN normi. Karakteristika

materijala potrebne su radi odredivanja S-N krivulje.

Tablica 9. Karakteristike materijala S355 [21]

Materijal | o}, MPa b o,,MPa o,,MPa E,MPa 14
S355 952,2 -0,089 550 325 210 000 0,28
4.6.4.1. Analiticko rjesenje

Analiticki proracun najprije je proveden bez utjecaja srednjeg naprezanja prema izrazu (14).

Tablica 10.  Broj ciklusa i nastalo o$tecenje pojedinom amplitudom bez utjecaja srednjeg
naprezanja, primjer ASTM
O, MPa N, n D, =n/N,
675 47,745 1 0,020945
525 804,02 1 1,2438-10°°
300 432546,5 1 2,312-10°
225 10960714,5 1 3,124-10°
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Tablica11l.  Konacan broj ciklusa bez utjecaja srednjeg naprezanja, primjer ASTM

Bez utjecaja srednjeg naprezanja, o,

Df(uk) = Zni / Nfi 0,02219114
Nf(uk) =1/ Df(uk) 45,063
Tablica 12. Konacan broj ciklusa sa utjecajem srednjeg naprezanja prema Goodmanu,

primjer ASTM

Utjecaja srednjeg naprezanja, o, , prema Goodmanu

Df(uk) = Zni / Nfi 0,115235

Nf(uk) =1/ Df(uk) 8,669

Tablica 13. Konacan broj ciklusa sa utjecajem srednjeg naprezanja prema Gerberu, primjer
ASTM

Utjecaja srednjeg naprezanja, o, , prema Gerberu

Df(uk) = Zni / Nfi 0,027408

Ny =1/ Dy 36,486

Tablica 14.  Konacan broj ciklusa sa utjecajem srednjeg naprezanja prema Soderbergu,
primjer ASTM

Utjecaja srednjeg naprezanja, o,,, prema Soderbergu

Df(uk) = Zni / Nfi 0,4255

Ny =1/ Dy 2,3502

Tablica 12, Tablica 13 i Tablica 14 prikazuju vrijednosti analitickog prora¢una konac¢nog
broja ciklusa prije loma komponente sa utjecajem srednjeg naprezanja prema izrazima (15),
(16) i (17).

4.6.4.2. Numericko rjesenje

Numericka analiza provedena je unutar programskog paketa SolidWorks i Ansys.
Za proracunski model odabrana je vla¢no opterecena ploc¢a (Slika 126) [19], dimenzije ploce
nisu vazne osim da je debljina ploce (&) puno manja od njene visine (H) i duljine (L) . Plo¢a

je vla¢no optereé¢ena kako bi se dobilo naprezanje od 1 MPa (Slika 127).
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Slika 126. a) prora¢unski model, b) rubni uvjeti i ¥4 proracunskog modela [19]

‘Maximum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress
Unit: MPa -
Time: 1
13.11.2015. 14:49

l 1 Max
1 Min

Slika 127. Dobiveno naprezanje prora¢unskog modela (Ansys)
Kako naprezanje plo¢e iznosi 1 MPa, a povijest naprezanja (Slika 128) unijeta je u jedini¢noj

formi, potrebno ju je uvecati faktorom 150 radi dobivanja stvarnog naprezanja (Tablica 8).
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Slika 128. Povijest naprezanja i faktor uveéanja [eng. Scale]

Na temelju provedene analize zamora materijala dobivene su vrijednosti broja ciklusa do

loma komponente (Tablica 15).

Tablica 15.  Analiti¢ko rjeSenje broja ciklusa do loma, primjer ASTM
Ansys SolidWorks
N, 45,066 44 433
HGoodman 86735 8,554
N Gerben 36,493 35,084
{(Sodenberg 2,3504 2,326

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Igor Loncarek Diplomski rad

4.6.4.3. Usporedba rezultata

Nakon provedene numericke analize zamora materijala te provedenih analitickih proracuna,

napravljena je tablica usporedbe rezultata.

Tablica 16. Usporedba rezultata analize zamora, primjer ASTM

Ansys SolidWorks

Analiticki N, » s
N Greska, N Greska,

f 0 f 0

o o

N 45,063 45,066 | 0,0067 | 44,433 | -1,418
Nf(Goodman) 8,669 8’6735 0’0519 8,554 ‘1,327
N Gerben 36,486 36,493 | 0,0192 | 35984 | -1,395
N sodenderg) 2.3502 2,3504 | 0,0085 | 2326 | -1,0404

Vidljivo je da su rezultati numerickih analiza (Tablica 16), te greske u usporedbi sa
analitickim rjeSenjem veoma male.

Na temelju dobivenih rezultata, te nakon provedenih usporedba rjesenja, programski paketi
SolidWorks i Ansys mogu se koristiti i daljnjim proraCunima zamora materijala radi

optimiziranja komponenata konstrukcije robotske ruke.
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5. KONSTRUIRANJE I PRORACUN ROBOTSKE RUKE ZA
ZAVARIVANJE

Proces konstruiranja i proracuna robotske ruke zapocet je analizom trzista (Tablica 1,Tablica
28 1 pocetnog modela robotske ruke za zavarivanje (Slika 73). Na temelju dobivenih
vrijednosti optere¢enja u pojedinim zglobovima, koje su rezultat dinamicke analize poc¢etnog
modela, definirane su pocetne dimenzije komponenata 1 potrebni servomotori za pokretanje
komponenata robotske ruke. Nakon nekoliko iteracija 1 provedenih proracuna dobivena je
kona¢na konstrukcija robotske ruke za zavarivanje (Slika 129). Proraun naprezanja i
dinamicke izdrzljivosti komponenata proveden je na temelju rezultata dinamicke analize
gibanja robotske ruke. Dinamicka analiza provedena je unutar programskog paketa Autodesk
Inventor, ¢ija je verifikacija provedena u poglavlju 4. U poglavlju 4 takoder je provedena

verifikacija numericke analize naprezanja i dinamicke izdrzljivosti materijala.

|1

Slika 129. Robotska ruka za zavarivanje IGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Igor Loncarek Diplomski rad

5.1. Analiza naprezanja komponenata robotske ruke za zavarivanje

Proracun naprezanja komponenata proveden je unutar programskog paketa Ansys. Dobivena
naprezanja i pomaci rezultat su konvergencije viSe mreza konacnih elemenata i najveéeg
opterecenja pojedine komponente dobivenih na temelju dinamicke analize. Kod analize
naprezanja provjerene su vrijednosti naprezanja kod svih komponenata robotske ruke, ali u
ovom diplomskom radu biti ¢e prikazane vrijednosti najveceg naprezanja samo kod baze

robotske ruke (Slika 130.a), rotacijskog postolja (Slika 130.b) i prve pomicne ruke (Slika
131).

Slika 130. Komponente robotske ruke: a) Baza, b) Rotacijsko postolje

Slika 131. Pomi¢na ruka 1
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Radi pojednostavljenja numerickog modela prilikom zadavanja ograni¢enja pomaka kod
komponenata robotske ruke koriStena je funkcija ograniCavanja pomaka pomocu ukljeStenja
(eng. Fixed suport). KoriStena optereéenja komponenata tokom analize naprezanja najvecéa su
opterecenja koja su se javila tokom dinamicke analize neovisno o trenutku nastanka (Slika

132). (napomena. Slika 73 prikazuje polozaj pojedinih zglobova robotske ruke.)

}E Time {s) B Moment]X] (Revolution: 7y (M.mm) [l Moment[Y] (Revolution: 7Y (M.mm ) [ Moment[Z] (Revolution: 7) ( N.mm )
3,34000 106998,00000 -9175894,00000 315639,00000
3,35000 57228,30000 -817559,00000 317033,00000

1,000E+6
7,500E+5
5,000E+5
2,500E+5
0,000
-2,500E+5
-5,000E+5
-7,500E+5

-1,000E+6

Time {s)

Slika 132. Dijagram optere¢enja momentom baze robotske ruke kod prvog zgloba

.\fﬁ Time {s) B Force[¥] (Revolution:7) (M) Force[Y] (Revolution: 7) (M) Force[Z] (Revolution: 7) (M)
2,22000 302,26001 -44, 78800 -1118,57000
2,23000 29787300 -506,00350 -1118,53000
2,24000 293,42200 -67,75827 -1118, 36000
L000E4+3 [~~~ E“""""""“"E"""""'"""E‘ “““““““““ E"""""""""E “““““““““

5,000E42 [-----mmm--eoeeo- AR BT CEEEEEREE LD P R REREEEEEEEED R R LD
0,000
-5,000E+2

-1,000E+3

Time {s)

Slika 133. Dijagram opterecenja silom baze robotske ruke kod prvog zgloba
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Slika 135. Definiranje ukljeStenja baze

Tablica 17 prikazuje svojstva materijala baze. Odabrani materijal je S235 JR prema normi EN

10025.

Tablica17.  Svojstva materijala S235 JR
Materijal o,,MPa o,,MPa E,MPa 1%
S235JR 400 235 210 000 0,28
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B: Static Structural

‘Equivalent Stress :

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.11.2015. 13:15

. 97,586 Max

86,745

— 75,904

— 65,063

—1 54,222

— 43,381

— 32,54
21,699

10,858

0,017589 Min

0,00 150,00 300,00 (rmm)
| I
75,00 225,00

Slika 136. Naprezanje baze robotske ruke (pogled 1 sa faktorom uvec¢anja deformacije)

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.11.2015. 13:15

‘B 97,586 Max

86,745

{75,004

| 65,063

B 54,222
43,381

| 3254

—{ 21,699

. 10,858

L8 (,017589 Min

0,00 150,00 300,00 {mmm)
| —aaaa— SS—
75,00 225,00
Slika 137. Naprezanje baze robotske ruke (pogled 2 sa faktorom uvec¢anja deformacije)
Na temelju dobivenih rezultata analize naprezanja baze robotske ruke (Slika 136,Slika 137) te
svojstva materijala baze S235 JR (Tablica 17), vidljivo je da odabrani materijal kod staticke

analize naprezanja zadovoljava.

S= O _ 225 = 2,3 — faktor sigurnosti baze. (21)
o 97,586
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1 0025234

0,02208
0,018925
0,015771
1 0,012617

{ 00004627
0,0063084
0,0031542
0 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
75,00 225,00
Slika 138. Deformacija baze robotske ruke (sa faktorom uvecanja deformacije)
Slika 138 prikazuje deformaciju baze robotske ruke, iz koje je vidljiv najveéi pomak.
Potrebno je napomenuti da su prikazani deformirani oblici svih komponenata uvecan
faktorom te ne odgovaraju stvarnim deformiranim oblicima.

Time {s) I Moment¥] (Revolution:s) (M.mm) [l Moment[¥] Revolution:8) (M.mm) [l Moment[Z] (Revolution:s) (M.mm )
3,29000 195145,00000 199735,00000
3,30000 204041,00000 203475,00000

-611621,00000
-511444,00000

~onolk

5,000E+5

3,000E +5

1,000E+5

-1,000E+5

-3,000E+5

-5, 000E +5

-7,000E+5

Time {s)

Slika 139. Dijagram optere¢enja momentom rotacijskog postolja kod drugog zgloba
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}g Time (s) B Force[¥] (Revolution:&) (M) [ Force[Y] (Revolution:) (M) B Force[Z] (Revolution:g) (M)
O o,00000 27,46390 -507,09200 -14,77400
O o,01000 27,46680 ~507,05300 -14,80230
O 0,02000 2747540 -606,95400 -14,88720
5,000E+2
2,500E+2
0,000
-2,500E+2
-5,000E+2
7, 500E+2
-1,000E+3
-1,250E+3
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
Time (s)

Slika 140. Dijagram opterecenja silom rotacijskog postolja kod drugog zgloba

Slika 141. Definiranje opterecenja rotacijskog postolja

Opterecenje rotacijskog postolja momentom i silom implementirano je preko povrsina koje su
u dodiru sa glavom vijaka (Slika 141).

Radi pojednostavljenje numerickog modela, kao S$to je veé¢ prije navedeno, umjesto
implementiranja sklopa sa vijcima te definiranja predoptereenja vijaka i trenja izmedu

dodirnih povrsina komponenata, na mjestima navoja za vijke definirano je ukljestenje (Slika
142).
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Slika 142. Definiranje ukljeStenja rotacijskog postolja

Tablica 18.  Svojstva materijala S355 JR

Materijal | o,,MPa o,,MPa E, MPa v

S355JR 550 325 210 000 0,28

- 90,628 Max
80,558
70,489
60,42

50,35

40,281
1 30,212
20,143
10,072
0,0041223 Min

Slika 143. Naprezanje rotacijskog postolja robotske ruke (pogled 1 sa faktorom uveéanja
deformacije)
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 B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.11.2015. 12:42

. 90,628 Max
80,558
— 70,489
— 60,42

50,35
N 40,281
L 30,212

20,143
10,073

0,0041223 Min

Slika 144. Naprezanje rotacijskog postolja robotske ruke (pogled 2 sa faktorom uvecanja
deformacije)

Na temelju dobivenih rezultata analize naprezanja rotacijskog postolja robotske ruke (Slika
143,Slika 144) te svojstva materijala baze S355 JR (Tablica 18), vidljivo je da odabrani

materijal kod staticke analize naprezanja zadovoljava .

S= O _ 325 = 3,58 — faktor sigurnosti rotacijskog postolja. (22)
o 90,628
B Static Structural

‘Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.11.2015. 12:42

—. 0,15217 Max
0,13526

— 0,11835

—{ 0,10145

— 0,084538

— 0067631

— 0,050723

—{ 0,033815
[J 0,016908

— =8 0 Min

Slika 145. Deformacija rotacijskog postolja robotske ruke (sa faktorom uvec¢anja deformacije)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Igor Loncarek Diplomski rad

;?ﬁ Time {s) [ Moment[¥] (Revaolution:4) (M.mm) [l Moment[Y] (Revolution:4) (M.mm) [l Moment[Z] (Revolution:4) { M.mm )

(W] 2,95000 10613,70000 35891,00000 189383,00000
O zoo000  -7575,01000 55714,00000 169030,00000
O o000  -8372,79000 55458, 30000 169372,00000

Z000E+5 [~ L AR A [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e
B e e . "t ettt ettty Attt
L e i S 722 725 vl BV et et el

S000E+4 (-4 m e e A e T

0,000 SRR S o S St S |-
-5,000E+4 Lo NAHS AN S A VR A
S1L,000E45 [-ooohooomos bt max Py S A
-1,500E+5 [------coooeooooe- T R e A S e

0 2,5 5 7.5 0 e 5

Time {s)

Slika 146 Dijagram opterecenja momentom pomic¢ne ruke 1 kod treéeg zgloba

E Time (s B Force[X] (Revolution:4) (M) I ForcelY] (Revolution:4) (M) [ Force[Z] (Revolution:4) (N )
O 291,93300 —476,85400 £2,50100
O zss000 298,34000 -476, 77600 56,54590
O 25700 304,30069 -476,15700 50,51610

400,000

200,000

0,000

~200,000

400,000

Time {s)

Slika 147. Dijagram opterecenja silom pomi¢ne ruke 1 kod treéeg zgloba
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5 g 5

'
B

Slika 148. Definiranje opterecenja pomicne ruke 1

_|_
Slika 149. Definiranje ukljeStenja pomicne ruke 1
Tablica 19.  Svojstva materijala Al 6060 T5
Materijal | o,,MPa o,,MPa E,MPa v
Al 6060 T5 160 120 69500 0,33
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0,0052242 Min

Slika 150. Naprezanje pomicne ruke 1 robotske ruke (pogled 1 sa faktorom uveéanja
deformacije)

64577
5,6511
4,846
4,038
3,2314
2,4249
1,6183
0,31178
0,0052242 Min

Slika 151. Naprezanje pomi¢ne ruke 1 robotske ruke (pogled 2 sa faktorom uveéanja
deformacije)

Iz rezultata analize naprezanja pomic¢ne ruke 1 (Slika 150,Slika 151) vidljivo je da su
naprezanja veoma mala te da bi bilo logi¢no da se debljine stjenke pomi¢ne ruke 1 smanje, ali

kako je kod kretanja robotske ruke potrebna velika preciznost tj. mali pomaci radnog alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Igor Loncarek Diplomski rad

pozeljnije je da je iznos deformacije komponenata robotske ruke $to manje, ali da se pritom
ne smije pretjerivati sa kona¢nim dimenzijama i masom komponenata. Potrebno je i
napomenuti da su koriSteni rezultati opterec¢enja kod zgloba 3 te nisu uzeta u obzir opterecenja

nastala zbog same inercije ruke 1 tokom gibanja.

ne: 1

2.11.2015, 15:12

‘B 0,081711 Max
0,072632

— 0,063553

— 0,054473

— 0,045305

0,036316

— 0,027237

0,018158
! 0,009079
= 0 Min

Slika 152. Deformacija pomic¢ne ruke 1 robotske ruke (sa faktorom uvecanja deformacije)

5.2.  Analiza zamora rotacijskog postolja robotske ruke

Za razliku od staticke analize naprezanja komponenata gdje su se koristila najveca
opterecenja neovisno o trenutku javljanja, kod analize zamora promatraju se optere¢enja u
odredenom trenutku. Slika 153 prikazuje momentno optere¢enje rotacijskog postolja sa
prikazanim ukupnim momentom [=] dobivenim vektorskim zbrajanjem momenta x [m],
momenta y [m] i momenta z [m]. Slika 154 prikazuje ukupni moment optereéenja rotacijskog
postolja gdje su vidljive kriticne tocke u kojima ¢e se provesti analiza naprezanja radi

dobivanja povijesti naprezanja rotacijskog postolja.
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;ﬁg Time (5 B Moment Revolution:s) (M.mm ) Il Moment[x] (Rev... [ Moment[tY] (Rev... [l Moment[Z] (Rev...
(| 0,00000 119596,00000 6372,47000 6876,65000 119223,00000
(| 0,01000 119577,00000 5425,45000 6867, 73000 119207,00000
(| 0,02000 119522,00000 5584, 53000 65841,25000 119144,00000
7,000E+5
5,000E+5
3, 000E+5
1,000E+5
-1,000E+5
-3,000E+5
-5,000E+5
~7,000E+5 , .
o 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Time (s)
Slika 153. Opterecenje rotacijskog postolja sa prikazanim ukupnim momentom
E Time (s) B Moment (Revolution:s) (M.mm )
O 333000 £32514,00000
O 3,34000 ©583292,00000
OEEE £83356,00000
7,000E+5
&,000E+5
5,000E+5
4,000E+5
3,000E+5
2,000E+5
1,000E+5
0,000
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
Time {s)

Slika 154. Ukupni moment opterecenja rotacijskog postolja
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Tablica20.  Opterecenje rotacijskog postolja u kriti¢énim to¢kama
Opterecenje
Tocka F.N | F,N | F,N [ M /,Nmm | M,,Nmm | M,, Nmm
1 12 -567 -53 77689 4785 65007
2 -122 -575 -48 80320 17420 -194015
3 68 -575 -45 72908 26581 10519
4 -70 -700 355 36071 -282702 -465080
5 -874 -710 281 79912 -185268 -200691
6 -770 -540 -348 246356 214084 -600388
7 -59 -544 -8 -14115 2203 -63086
8 280 -593 169 -131259 78899 530984
9 -13 -586 15 -9840 3726 46816
10 110 -598 20 -1507 1958 183225
11 90 -526 45 -34078 -5470 39723
12 -379 -594 -169 80025 174839 -600400
13 0 -586 0 3160 0 52190

Na temelju provedenih statickih analiza rotacijskog postolja sa pripadnim optere¢enjima
(Tablica 20) dobivene su vrijednosti naprezanja. Radi slozenosti odredivanja zamora
materijala na temelju dinamickih optere¢enja, pojednostavljen je analiti¢ki model proracuna
zamora materijala. Pojednostavljeni model proracuna zamora materijala promatra samo
najvece naprezanje dobiveno analizom naprezanja u svih trinaest tocaka (Tablica 21), te se to
dobiveno naprezanje (Slika 158) uzima kao najvece naprezanje kod naizmjeni¢nog ciklusa

ponavljanja (Slika 157) (R=-1) i istosmjernog ciklusa ponavljanja (R= 0,5, R=0) (Slika 156,

Slika 157) sa utjecajem srednjeg naprezanja prema Gerberu (16).

Slika 155. Ciklus ponavljanja R=1
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2,

1,

o,

-1,

Slika 156. Ciklus ponavljanja R=0,5

1,
05 \/

05

A4

N/

Slika 157. Ciklus ponavljanja R=0

Tablica21l.  Vrijednosti najveceg glavnog naprezanja u Kkriti¢nim tockama

Najvece ekvivalentno
naprezanje (\Von- Mises)

Tocka

o, ,MPa

ekv !

[EEN

12,521

18,1

11,425

53,245

27,723

68,04

10,71

55,236

O || N[O iw][DN

6,59

-
o

16,43

-
-

7,51

[EY
N

45,41

[EY
w

7,44
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B: Static Structural

Equivalent Stress :

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

14.11.2015, 18:50

68,04 Max
B 60,48
52,92

— 45,36
— 37,8
— 30,241
— 22,681

e 15,121
75614
0,0015845 Min

Slika 158. Naprezanje kod najveéeg opterecenja

Nakon provedene analize zamora rotacijskog postolja unutar programskog paketa Ansys sve

vrijednosti broja ciklusa do loma komponente nisu bile manje od 1-10°ciklusa optereéenja

(Tablica 22).
Tablica22.  Broj ciklusa do loma u ovisnosti 0 odnosu grani¢nih naprezanja R
Broj ciklusa do loma
-1 >1-10°
O|5 2 1'109
0 >1-10°
Ck
Life
Type: Life
Time: 0

14.11.2015, 19:58

1e9 Max
! 1e9 Min

Slika 159. Broj ciklusa do loma rotacijskog postolja
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Ova analiza zamora materijala koja je napravljena uz pojednostavljenja daje samo okvirne
vrijednosti broja ciklusa do loma. Opterecenja, ciklusi optereéenja i odnos grani¢nih
naprezanja (R) odabrani su kao najnepovoljniji uvjeti radi postizanja $to veée sigurnosti. Za
dobivanje stvarnog broja ciklusa od loma materijala potrebne su slozenije analize zamora

materijala koje uzimaju u obzir cijelu dinamiku opterec¢enja 1 naprezanja komponente.

5.3. Odabir motora za pogon zglobova robotske ruke

Za rotaciju zglobova robotske ruke odabrani su motori proizvodac¢a Harmonic Drive AG.
Odabrani motori dolaze u sklopu zajedno sa Harmonic Drive prijenosnikom. Radi istovrsnih
proracuna za odabir motora u ovom diplomskom radu bit ¢e prikazan samo proracun za jedan
pogonski motor. Proracun ¢e biti prikazan za provjeru motora kod drugog zgloba rotacije
robotske ruke. Za drugi zglob rotacije odabran je motor CHA-40A-160. Prema uputama
proizvodaca [22], proraun provjere odabranog motora temelji se veliCinama srednjeg
pogonskog momenta (Slika 160) motora tokom rotacije robotske ruke i srednje brzine rotacije
(Slika 161).

Apsolutni pogonski moment zgloba 2

7,E+05

f A 6,E+05
A v\ 5,E+05 -
’ ——KTrivulja pogonskog
B /\ momenta ( Nmm)
% 4,E+05
miim -
£ 3,E+05 —— Srednji pogonski
o
= / \ \ 217562,1 mement
/' v ‘\ 2,E+05
3 . |\ /I 1,E+05

V \I\/L/_J L_ 0,E+00

0 5 10 15
Vrijeme (s)

Slika 160. Apsolutna vrijednost pogonskog momenta zgloba 2
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Apsolutna kutna brzina zgloba 2
140

120

Al

60 —— Apsolutna kutna

/ \ / \ brzina zgloba 2 (
i 20 deg/s)
|

Kutna brzina (deg/s)
\
—
e
/

3198 ___srednja brzina
20 rotacije (deg/s)

Vrijeme (s)

Slika 161. Apsolutna vrijednost kutne brzine zgloba 2
Srednje vrijednosti dobivene su nakon provedene dinamicke analize gibanja robotske ruke te
uredivanja dobivenih rezultata unutar programa Microsoft Excel kako bi se dobile apsolutne
te srednje vrijednosti pogonskog momenta i brzine. Preporuka proizvodaca je da ¢e odabrani
motor zadovoljiti sve uvjete ako se srednji moment i srednji broj okretaja nalaze unutar

podrucja stalnog rada motora (Slika 162) i naravno da najveca vrijednost momenta ne prelazi

najve¢i moment motora T__ (Tablica 23).

max

Tablica 23. Glavne karakteristike motora CHA-40A-160

Oznaka Vrijednost
Prijenosni omjer I 160
Najvec¢i moment T ... Nm 647
Najveca brzina Noaxr PM 25
Stalni moment T,, Nm 420
Masa sa ko¢nicom m, kg 13,8
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700 |
600 !‘
" '
500 !‘
\ .
400 '*‘
\ .
300 \ :
200
Podrucje stalnog \
100 rademotora

0 5 10 15 20 25 30

Brzina [rpm]

Mometn [Nmm)]

Slika 162. Momentna karakteristika motora CHA-40A-160
Velic¢ina srednje brzine (Slika 161) dobivena je u jedinicama stupnjeva u sekundi ( eng.
degrees in second- deg/s) te ju je potrebno pretvoriti u jedinice broja okretaja u minuti (eng.
revolutions per minute -rpm).

n, =398 °/s—>n, = 8L98 _ 0,089 okr/s
360

n. =0,089-60 = 5,34 okr/min (23)

n, =5,34 rpm
Veli¢ina srednjeg pogonskog momenta zgloba 2: T_ = 217,56 Nm.

Na temelju dobivenih vrijednosti i karakteristika odabranog motora CHA-40A-160 vidljivo je

da motor zadovoljava, te da je radno podrucje odabranog motora unutar podruéja stalnog rada
(Slika 163).
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700

600 ﬂ '*‘
L}
500 \

'E
g \ “‘
= 400 \ .
E \
£ 300 I
= \

200

217,56 frereneeesanernanes ®

100 :

0 , | | T
0 5 5,34 10 15 0 M 0

Brzina [rpm]

Slika 163. Radno podrucje odabranog motra CHA-40A-160

5.3.1. Vijek trajanja motora sa prijenosnikom za pogon zglobova robotske ruke

Nakon §to je proveden proracun odabranog motora sa harmonic drive prijenosnikom (CHA-
40A-160) potrebno je provijeriti i vijek trajanja samog harmonic drive prijenosnika sa
leZajevima. Proracun vijeka trajanja proveden je prema uputama proizvodaca [22] i zashiva se
na odredivanju vijeka trajanja leZaja harmonic drive prijenosnika.

Na temelju provedene dinamicke analize gibanja robotske ruke dobivene su srednje
vrijednosti momenta (Slika 164,Slika 165) te radijalne (Slika 166) i aksijalne (Slika 167)

komponente sila.
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Savojni moment zgloba 2

5,E+05

4,405
A\ A 3,E405

v IX\ A 2,E+05
LA i1 | I
M// P ——Moment[Y] (Nmm)

Moment (Nmm)
=
—_—l
/"‘"’""é

y, -2,E+05 .
—— Apsolutna vrijednost
v -3,E+05 momenta
-4,E+05
0 5 10 15
Vrijeme (s)

Slika 164. Savojni moment zgloba 2

Efektivna vrijednost momenta savijanja zgloba 2
4E+05
4E+05
3E+05
€ k n 3E+05 .
£ a Il — Apsolutna vrijednost
ot | [ 2E+05 momenta savijanja
% ! / 2E+05 (Nmm)
3 I *
"\ 1E+05 Efektivna vrijednost
SE404 momenta savijanja
L‘— OE+00
0 5 10 15
Vrijeme (s)

Slika 165. Efektivna vrijednost savojnog momenta zgloba 2
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2E+03

1E+03

/\
~/ \,»—/\——-—'\/ N\ — Z?Oi

Opterecenje zgloba 2 radijalnom silom

Sila[Y] (N)
% oes00 —Sila[X] (N)
E
-5E+02  —— Apsolutna vrijednost
radijalne sile
B3 Efektivna vrijednost
sile
-2E+03
0 5 10 15
Vrijeme (s)
Slika 166. Opterecenje radijalnom silom zgloba 2
Aksijalna sila zgloba 2
500
IA\ 400
A 300
M |, ‘I A :A\ A\
= 200
z f 0 — Aksijalna sila (N)
(C
= A\l
VIR
V \ ..
\ \ , — Apsolutna vrijednost
Y] -200 aksijalne sile
-300
l Efektivna vrijednost
v -400 sile
-500
0 5 10 15
Vrijeme (s)

Slika 167. Opterecenje aksijalnom silom zgloba 2
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Tablica 24. Glavna svojstva leZaja prijenosnika motora CHA-40A-160

Oznaka Vrijednost
krst ljni lezaj . d roll
Tip lezaja C Ukrsten valjni lezaj _(eng crossed roller
bearing)
Srednji promjer d,. mm -
lezaja
D'mamlclfa. c N 43300
nosivost lezaja
Najve_(:l_dlnamlckl M, .y NM -
savojni moment
Ekspon(_ent_vueka B "
trajanja

Prije samog proracuna vijeka trajanja potrebno je provjeriti da je zbroj vrijednosti
komponenata savojnog momenta manji od najveceg dopuStenog dinaminog savojnog

momenta (Tablica 24).
Mx + My S Mdyn(max) (24)
Vrijednosti M, i M uzete su kod najveceg savojnog momenta zgloba 2 (Slika 165).

M, =318564 Nmm — M, = 318,564 Nm
M, =190238 Nmm — M =190,238 Nm

318,564 + 190,238 =508,802 Nm < M

(25)

=886 Nm — Zadovoljava. (26)

dyn(max)

Nakon provjere najveéeg dinami¢kog savojnog momenta te na temelju dobivenih vrijednosti

opterecenja:
M,,, =114,076 Nm — srednji savojni moment, (27)
F.., =627,57 N — srednja radijalna sila, (28)
F.., =113,2 N — srednja aksijalna sila, (29)

i svojstva lezaja (Tablica 24), te faktora raspodjele opterecenja moze se izracunati

ekvivalentno dinamicko opterecenje.

2M . Y .
P =X -[Fr(sr) + d_] +Y-F,, — ekvivalentno dinamicko opterecenje. (30)

p

Fakultet strojarstva i brodogradnje 100



Igor Loncarek Diplomski rad

Faktori raspodjele opterecenja x, y:

F
—a(sr) < p— =
s <15 x=1 y =0,45
Fr(sr) +
d

p

- (D)
— ) >15-5x=0,67 y=0,67.

2M
I:r(sr) +

d

p

Vrijednosti faktora raspodjele opterecenja:
237,3 3 B B
2-226,94_0’057S1’5:>X_1 y =0,45.

770,24+ ———
0,134 (32)

Ekvivalentno dinamicko opterecenje:

2-226,94

P =1-[77o,2+ J+O,45-237,3:4265 N. (33)

Kako je gibanje robotske ruke izuzetno dinamicko, a samim time i rotacija prijenosnika je
dinami¢na tj. osciliraju¢a. Proizvoda¢ u svojim uputama daje tocnu jednadZbu za izracun

vijeka trajanja prijenosnika tj. lezaja kod osciliraju¢eg gibanja.

, 10 10 c Y}
“ 60-n, @ \f,-P)’

L. [h] — vijek trajanja kod osciliraju¢eg gibanja,

L o (34)
n, [cpom] — broj oscilacija u minuti,

o[ ° ] kut oscilacija,

f,, — faktor uvjeta rada.
Broj oscilacija u minuti najbolje je vidljiv na dijagramu savojnog momenta zgloba 2 (Slika
164, Slika 165). Iz dijagrama savojnog momenta vidljivo je da se unutar podrucja od 15
sekundi dogada 13 oscilacija tj. unutar jedne minute napravljene su 52 oscilacije.
Kut oscilacija je kut za koji se zakrene izlazno vratilo prijenosnika. Radi odredivanja vijeka

trajanja uzet je kut oscilacija (kut zakreta pomi¢ne ruke 1) od 200° kao najnepovoljniji slucaj.
Faktor uvjeta rada prema uputama proizvodaca [22] kod udarnih opterecenja i vibracija iznosi

od 1,5 do 3. Odabrani faktor uvjeta rada iznosi: f, =3.

10° 180 ( 43300

10
3
L, = =16784 h — zadovoljava. (35)
60-52 200 \ 3-4265
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5.4. Proracun Cyclo prijenosnika

Cyclo prijenosnik upotrijebljen je u konstrukciji robotske ruke za rotaciju prvog zgloba.

Odabrani prijenosnik je oznake RV-50C proizvodaca Nabtesco.

Provjera odabranog cyclo prijenosnika proveden je prema uputama proizvodaca [23]. Prvi
korak kod proracuna cyclo prijenosnika je provjeriti da vrijednosti pogonskog momenta ne
prelaze dopustene vrijednosti, odrediti srednje vrijednost pogonskog momenta i srednju
vrijednost broja okretaja te na temelju dobivenih vrijednosti izracunati vijek trajanja

prijenosnika:

10

3
LA
N (T

L, [h]— vijek traja prijenosnika,

N,, [rom] — efektivna pogonska brzina, (36)
T, [Nm] — efektivni pogonski moment,

N, [rpm] — nazivni broj okretaja,

T, [Nm] — nazivni moment.

Tablica25.  Osnovni podaci Cyclo prijenosnika RV-50C

Oznaka Vrijednost

Prijenosni omjer i 53,54
Nazivni moment T, Nm 490
Nazivna brzina n,, rpm 15
Najveca brzina n.. rpm 50

Faktor vijeka trajanja K 6000

Savojna krutost M., Nm/arcmin 1960

Dopusteni savojni moment M, Nm 1764
Masa m, kg 15
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Vrijeme (s)

\

|\

TN /
N 1
AWl
: | |

\

Pogonski moment zgloba 1

4E+05

3E+05

2E+05

153165

1403 ——Pogonski moment zgloba

0E+00 1 ( Nmm )
——Apsolutna vrijednost

-1E+05 pogonskog momenta
——Efektivni pogonski

-2E+05 moment

-3E+05

-4E+05

15

Slika 168. Pogonski moment zgloba 1

Brzina rotacije zgloba 1

Vrijeme (s)

400
300
AWAWA
%,A/ l\/\,\,\,\ 116,59
% y A A} [ ] 17 | W | 1 y A y 4 y A \ 100
g 0 (degls)
° -
© - 100 Apsolutna brzina
I rotacije zgloba 1
=]
_ . 200 —Efektivna brzina
rotacije
-300
-400
0 5 15

Slika 169. Brzina rotacije zgloba 1
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Na temelju vrijednosti srednjeg pogonskog momenta (Slika 168) i srednje brzine rotacije
(Slika 169), te podataka cyclo prijenosnika RV-50C (Tablica 25) izracunat je vijek trajanja
prijenosnika:

n =116,59 °/s > n,_ = % =0, 3240kr/s

n, =0,324-60 =19, 44 okr/min

n, =19,44 rpm @37)
3
L, =6000- 15 [_490 = 223357 h — zadovoljava.
19,44 \ 153,165

Nakon dobivenog rezultata vijeka trajanja prijenosnika potrebno je jo$ provijeriti zakret vratila
te da savojno momentno opterecenje ne prelazi dopustenu vrijednost.

M, +M . .
9=Dx My oy dopusteni zakret vratila,
M, (38)

M. =M, +M, <M_ — savojno momentno opterecenje.

Savojni moment zgloba 1

2,E+06

Najveci savojni moment

1,E+06

5 5,E+05

il 0,E+00 Moment[X] ( Nmm)
——Moment[Y] (Nmm)
L N -5,E+05 —— Apsolutni moment

Moment(Nmm)

-1,E+06

-2,E+06
0 5 10 15

Vrijeme (s)

Slika 170. Savojni moment zgloba 1
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Opterecenje zgloba 1 silama
2,E+03

1,E+03

5,E+02

l.A\IX\I\n“ ,,‘\AK\A\ 0,e+00 —Sila
W AR - e

Sila (N)
>

5E402 —Sila[Z] (N)

,/\-\'\ /"—‘—-/\ /\:— _11E+03

-2,E+03

0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme (s)

Slika 171. Optereéenje zgloba 1 sila

Savojno momentno opterecenje te zakter provjeravaju se kod najvecih opterecenja

prijenosnika tokom rada (Slika 170). Apsolutne vrijednosti savojnin momenata i sila kod

najveceg opterecenja:
M, =451,779 Nm,
M, =822,386 Nm,
F, =1052 N, (39)
F, =1168 N,
F,=1118 N.

Zglob 1 kod dinamicke analize definiran je tako da se nalazi na povrsini izlaznog vratila

prijenosnika (Slika 172). Iz dobivenih rezultata vidljivo je da osim momenata M, , M, i sile

F., F, uzrokuju dodatno savojno opterecenje te ih je potrebno uzeti u obzir (Slika 173).

M, =F -(g—a}=1052-(18%'—50,4j =45394 Nmm=45,394 Nm,
b 187,1 0
M. =F -(E—aj:1168-[7’—50,4] =504 Nmm=50,4 Nm.

Fy y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 105



Igor Loncarek

Diplomski rad

F:

‘i
A\
|
N

w

NN

x\%
N

/

N\

N

~

N

~

V0777

AR

Povrsina izlaznog vratila
prijenosnika

a=50,4 mm
h=187,1 mm

Slika 172. Dimenzije udaljenosti opterecenja od sredista prijenosnika i poloZaj opterecenja

Slika 173. Smjer djelovanja sila kod cyclo prijenosnika
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Nakon uzimanja u obzir dodatnog savojnog opterecenja zbog djelovanja sila, izraCunat je

zakret izlaznog vratila na temelju momentne krutosti vartila te savojno momentno

opterecenje.
g M, +M_ +M, + M
M[
g 4o8.8+45 395'92?)22’ 386+50,4 _ 0,699 <1— zadovoljava, (41)

M, =M, +M_ +M,+M,
M. =458,8+ 45,394 +822,386+50,4 =1397 < M =1764 — zadovoljava.

Slika 174 prikazuje dopustena opterecenja prijenosnika RV-50C. Vidljivo je da su aksijalna
sila i dopusSteni savojni moment medusobno ovisni, tj. veli¢ina jedne vrijednosti definira
najvecu veli¢inu druge vrijdnosti. Nakon §to je izraCunato savojno opterec¢enje prijenosnika
potrebno je provijeriti da aksijalna sila ne prelazi dopustenu vrijednosti. Iz slike 174. vidljivo

je da je aksijalna sila F, =1118 N manja od dopustene aksijalne sile (koja je veca od 2048 N)

kod savojnog momenta M_ =1397Nm.

RV-100C

13,720 i

11,760 VC
= -
= RV-27C : i
— B,820 B i b
m ™, ; Y
in i i i
@ : i i
= ; ; ;
= READC | :
Y i ! W !
< NN

8,100 -~ -jom oo e
2480—[ VTN T
1,716 (===
1,500 — P | , . .
o / /656 t / %
323
254 505 980 1,764 2,450
Dopusteni savojni moment (Nm)

Slika 174. Dopustena opterecenja cyclo prijenosnika RV-50C
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5.5.  Proracun vijaka cyclo prijenosnika

Cyclo prijenosnik uc¢vrséen je pomocu vijaka na bazu robotske ruke sa jedne strane, te na

rotacijsko postolje robotske ruke sa suprotne strane. Cyclo prijenosnik je opterecen

momentom torzije, momentima oko osi x i y te silama u smjeru osi x,y,z. Slika 172 prikazuje

polozaj djelovanja opterecenja na cyclo prijenosnik.
T =349 Nm,
M, =451,779 Nm,
M, =822,386 Nm,

(42)
F, =1052 N,
F, =1168 N,
F, =1118 N.
Vlacna sila vijka radi djelovanja pogonskog momenta:
F, = T2 38  _jgrN
u-n-d 0,15-8-0,133
1 =0,15 — koeficijent trenja, (43)
n=8 — broj vijaka,
d=133 mm — promjer na kojem se nalaze vijci.
Vlacna sila vijka radi djelovanja sila u smjeru osi x, y (Slika 173):
F
F, = K +—= 1052 + 1168 =1850 N. (44)
“ n-u n-u 8015 8.0,15
Servomotor
/ Rotacijsko postolje
i i
u T " " “v
| =
Baza robota I b -
et e
] 1 Vijak M10 i
Slika 175. Polozaj cyclo prijenosnika RV-50C
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=Yagta)

113,5

149.3

T
Slika 176. Polozaj vijaka i toc¢ke rotacije kod optere¢enja momenata oko osi x, y
Vlacna sila vijka radi djelovanja momenta oko osi x, y (udaljenosti vijaka od toCaka rotacije

su iste (Slika 176)):

Fu = M, _BL8 _gon
2-0,0265+2-0,0625+2-0,1135+2-0,1495 0,704 (45)
M
Fu, = : _8224 170N
¥ 2-0,0265+2-0,0625+2-0,1135+2-0,1495 0,704
Ukupna vlacna sila vijka:
F=F+F, +F,+F, =2187+1850+642+1170=5849 N,
’ (46)

F, =5849 N.

Prema uputama proizvodaca [23] vijci za montazu (M10) cyclo prijenosnika klase su 12.9 te
ih je potrebno stegnuti momentom od 73,5 Nm pri ¢emu se ostvaruje vlacna sila u vijku od
38080 N. Pri stezanju M10 vijka sa momentom od 73,5 Nm faktor sigurnosti sa obzirom na
¢vrstou vijka iznosi 1,5. Usporedbom vla¢ne sile dobivene proracunom na temelju
opterecenja 1 vlacne sile dobivenu stezanjem vijaka vidljivo je da ¢e vijci zadovoljiti sve

uvjete opterecenja.
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6. ROBOTSKA RUKA ZA ZAVARIVANJE

Nakon konstrukcijske razrade i provedenih analiza i prora¢una pojedinih dijelova dobivena je
robotska ruka za zavarivanje IGL dohvata 1800 mm i nosivosti od 6 kg. Masa robotske ruke

iznosi 131,5 kg §to je i njena najveéa prednost gledajué¢i na konkurentna rjeSenja (Tablica 26).

Tablica 26. Usporedba konstruirane robotske ruke IGL sa konkurentima [27],[8],[6],[7].[28]

Proizvodac Dohvat, mm Nosivost, kg Masa, kg
Panasonic-TM-1800 1809 6 215
ABB-IRB15201D 1500 4 170
Fanuc-ARC-100iC/7L 1632 7 135
NACHi-NB04 1411 4 170
Yaskawa-MA-1550 1584 3 130
IGL 1800 6 132

Smanjenjem mase robotske ruke ujedno se smanjuju i troskovi potrosene energije potrebne za
gibanje robotske ruke. Samim smanjenjem troSkova energije mogu¢i su i manji troskovi
proizvodnje dijelova pa i njihova konacna trziSna cijena ¢ime bi se povecala njihova
konkurentnost. Svi ti razlozi upravo doprinose da konstruirana robotska ruka IGL zauzme i

svoje mjesto na trziStu kao vrlo profitabilna investicija.

Slika 177. IGL
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu konstruirana je robotska ruka za zavarivanje koja u usporedbi sa konkurentima
ima manju ukupnu masu, te u konacnici iziskuje manju potroS$nju energije potrebnu za njeno
gibanje. Manja potro$nja energije potrebne za gibanje robotske ruke iziskuje i manje troskove

za njen kontinuirani rad $to ju ¢ini isplativijom investicijom od ostalih konkurenata.

Tokom konstruiranja robotske ruke koriSteni su razni alati u svrhu postizanja optimalne
konstrukcije. Vecina komponenata izradena je od aluminija, a sama baza i rotacijsko postolje
izradeni su od celika zbog najvecih optereCenja koja se javljaju na tim komponentama.
Prilikom konstruiranja zglobova robotske ruke koriSteni su standardni dijelovi (Harmonic
drive, Cyclo prijenosnik) koji nemaju ili imaju veoma malu zra¢nosti kod prijenosa snage i
gibanja, ¢ime su se smanjile oscilacije tokom gibanja konstruirane robotske ruke (IGL).

U daljnjem razvoju i optimiziranju komponenata robotske ruke potrebno je provesti
dinamicku analizu gibanja sa elasticnim komponentima gdje bi bila vidljiva toc¢nija
naprezanja i deformacije komponenata robotske ruke. Takoder primjenom topoloskog
optimiziranja postoji moguénost dodatnog smanjenja mase komponenata, te bi se na taj nacin

jos vise smanjila potro$nja energije, a samim time i isplativost investicije.
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Presjek Harmonic prijenosnika je samo simboli¢an radi D
prikaza spoja sa ostalim komponenata.
Presjek: A-A, L-L, AB-AB
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/ % ° @© | ISO 4762
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