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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstrukcija Sesteroosne robotske ruke za pozicioniranje video
kamere. U uvodnom dijelu rada ukratko je opisana povijest robota i robotskih ruku. Nakon
uvoda, provedena je analiza trziSta robotskih ruku namijenjenih za snimanje kamerom, kako bi
se dobile okvirne smjernice za razvoj ove robotske ruke. U nastavku su obradene pojedine teme
koje ¢e imati utjecaj na razvoj robota, poput odabira vrste elektromotora, prijenosnika, lezajeva,
materijala komponenti itd. Idu¢i korak u radu je izrada poCetnog pojednostavljenog modela
robotske ruke koji je posluzio za izradu dinamickih simulacija gibanja napravljenih u
programskom paketu ADAMS ®, a ¢iji rezultati su kasnije koristeni prilikom dimenzioniranja
sustava. S dobivenim rezultatima simulacije, provedeni su prorac¢uni snaga i momenata motora
1 prijenosnika. U zavrSnom dijelu rada dan je kratki pregled izvedbi gibanja robota po linearnim
vodilicama te je napravljena topoloska optimizacija prvog link-a robotske ruke u programskom
paketu Abaqus ®. Tehnicka dokumentacija i 3D model robotske ruke su napravljeni u
programskom paketu SolidWorks ®.

Kljucne rijeci: robotska ruka, servomotor, harmonijski prijenosnik, topoloSka optimizacija,
simulacija dinamike
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SUMMARY

The topic of this master's thesis is the construction of a six-axis robotic arm for positioning a
video camera. In the introductory part of the thesis, a brief overview of the history of robots
and robotic arms is provided. Following the introduction, a market analysis of robotic arms
intended for camera recording was conducted to provide initial guidelines for the development
of this robotic arm. Subsequently, various topics influencing the robot's development were
addressed, such as the selection of motor type, transmission, bearings, component materials,
etc. The next step in the work was the creation of an initial simplified model of the robotic arm,
which served for the creation of dynamic motion simulations carried out in the ADAMS
software package, the results of which were later used in system dimensioning. Based on the
simulation results obtained, calculations of motor and transmission power and torque were
performed. In the final part of the thesis, a brief overview of robot motion performances along
linear guides was provided, and a topological optimization of the first link of the robotic arm
was conducted using the Abaqus software package. Technical documentation and a 3D model
of the robotic arm were created using the SolidWorks software package.

Key words: robotic arm, servomotor, harmonic drive, topology optimization, dynamic
simulation
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1. Uvod

"Stroj koji nalikuje zivom bi¢u u smislu nezavisnog gibanja i obavljanja kompleksnih radnji",
ovo je definicija robota prema Merriam Webster-u najstarijem izdavacu rje¢nika u SAD-u. lako
se robot u smislu u kakvom ga danas poznajemo pojavljuje tek u 20. stoljecu, ljudi su stolje¢ima
prije mastali i opisivali umjetna bic¢a nalik ljudima. Jo$ u starim legendama iz antike i Azije
javljaju se ideje umjetnih sluga nalik ¢ovjeku. Pravi primjer toga je pri€a iz Liezi-a, taoistickih
tekstova nastalih u 4. stolje¢u u Kini gdje se spominje majstor Yan Shi i njegov umjetni ¢ovjek
koji je napravljen kako bi impresionirao kralja Mu-a iz dinastije Zhou. JoS$ jedan stariji primjer
iz 4. stoljeca pr. Kr. dolazi iz Gr¢ke gdje matematiar Arhita iz Terenta govori o umjetnom
golubu pogonjenom na paru. U isto to vrijeme Aristotel je oko 322. godine pr. Kr u svojim
politickim spisima govorio o moguénosti da ropstvo postane suvisno u druStvu ako bi sredstva
rada bila u moguénosti sama obavljati radnje na zapovijed ¢ovjeka.

Nesto noviji primjer automatiziranog humanoida je djelo Leonarda da Vinci-a koji je oko 1495.
godine napravio automatiziranog viteza.

Slika 1. Leonardo Da Vinci-jev automatizirani vitez [1]

Skice za ovog automatiziranog viteza su pronadene 1950. godine medu njegovim crteZima.
Leonardo je izlozio humanoida na proslavi Ludovico-a Sforza na dvoru u Milanu 1495. godine.
Vitez je mogao stajati, sjediti, podizati vizir i samostalno manevrirati svojim rukama te je imao
anatomski ispravnu ¢eljust, a pokretao se pomoc¢u mehanizma koji se sastojao od niza kolotura
1 uzadi. Jasno je da je zbog nerazvijenosti tehnologije uloga ovakvih uredaja u proslosti cesto
bila u svrhu zabave a ne i prakticnost, §to ipak zahtjeva puno vecu razinu kompleksnosti i
preciznosti. lako su se s godinama stvarali mnogobrojni izumi, kao §to je autonomni uredaj koji
igra Sah (samo zavrSnicu s tri Sahovske figure) kojeg je osmislio Leonardo Torres Quevedo
godine 1912., naziv "robot" se koristi prvi puta tek 1921. godine u predstavi R.U.R (Rossum's
Universal Robots) &eskog pisca Karel Capek-a. Predstava se ne usredotoduje detaljno na
tehnologiju koja stoji iza nastanka ovih Zivih bica, ali ona svojim izgledom predocava
suvremene ideje o robotima, bi¢ima koja se mogu zamijeniti s ljudima. Ovi masovno
proizvedeni radnici prikazani su kao ucinkoviti, ali bez emocija, nesposobni za originalno
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razmisSljanje i ravnodusni prema samoodrzanju. Pitanje je iskoriStavaju li se roboti 1 kakve su
posljedice ljudske ovisnosti o komodificiranom radu (osobito nakon S§to brojni posebno
formulirani roboti postignu samosvijest 1 potaknu robote diljem svijeta da ustanu protiv ljudi).
Iako je vecina zadovoljna radom za ljude, na kraju pobuna uzrokuje izumiranje ljudske rase.

Slika 2. Scena iz predstave R.U.R. [2]

Usprkos tome §to se ovaj naziv robot &esto povezuje s autorom ove predstave, Karel Capek je
priznao da je na ideju za ovaj izraz ipak doSao njegov brat Josef Capek. Podrijetlo ove rijeci
dolazi od ¢eske rijeci robota Sto znaci rad.

Premda je rijeC robot nastala 1921.godine, rije¢ robotika je prvi put koristena poc¢etkom 1940-
ih, a osmislio ju je Isaac Asimov americki pisac i biokemicar. Isaac je osmislio 1 poznata tri
zakona robotike ¢ija je svrha bila uciniti ¢ovjeka sigurnim u njegovoj interakciji s robotom.
Zakoni su se prvi put pojavili 1942. u njegovoj kratkoj pri¢i "Runaround" a nakon toga su
postali iznimno utjecajni u znanstvenoj fantastici. Posljedi¢no su zakoni postali i bitan dio
buducih rasprava o tehnologiji, robotici 1 umjetnoj tehnologiji (Al). Zakoni su sljede¢i [3]:

1. Robot ne smije naskoditi ¢ovjeku ili svojom pasivnoséu dopustiti da se Covjeku
naskodi.

2. Robot mora slusati ljudske naredbe, osim kad su one u suprotnosti s prvim zakonom.

3. Robot treba Stititi svoj integritet, osim kad je to u suprotnosti s prvim ili drugim
zakonom.
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1.1 Unimate

Iako nisu imale humanoidni oblik, strojevi s fleksibilnim pokretima i ponekim atributima
sli¢nim ljudima su se poceli razvijati sredinom 20. stoljeca. Prvi programabilni industrijski
robot je bio Unimate, elektronicki upravljana i hidraulicki pogonjena ruka koja je bila sposobna
za uzastopno izvodenje proizvoljnih pokreta. Robot je izumio americki inzenjer George Devol
podnijevsi patent (U.S. patent 2,988,237) 1954. godine, a razvila ga je tvrtka Unimation Inc.
koju je osnovao, takoder americki inzenjer, Joseph Engelberger 1956. godine.

Slika 3. Unimate [4]

Potaknut Asimov-ljevim trima zakonima robotike koji govore o sigurnosti ljudi, Engelberger
se usredotocio na koristenje robota u sredinama koje su Stetne za ljude. Sukladno tome, 1959.
godine je po prvi put postavljen prototip Unimate 001 na pokretnu traku u tvornici za tla¢ni
lijev tvrtke General Motors u Trentonu, New Jersey. Ve¢ 1961., nakon §to je Condec Corp.
kupio Unimation, Unimate 1900 serija postala je prva masovno proizvedena robotska ruka za
automatizaciju u tvornicama. Zadatak robotske ruke je bilo uklanjanje i slaganje vruéih dijelova
od tla¢nog lijeva. Iste te godine, Engelberger je upoznao Unimate 1900 sa Sirom javnosti preko
Tonigt Show-a koji je vodio Johnny Carson. U prijenosu uzivo iz studija NBC u New York-u,
Engelberger je prikazao svijetu za $to je sve sposoban ovaj robot, neki od trikova koje je izvodio
su ukljucivali ubacivanje golf loptice u Salicu, to€enje piva i dirigiranje bendom Tonight Show-
a.
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Slika 4. Unimate na Tonight Show-u [5]

U sljedecih nekoliko godina, Engelberger je proSirio proizvodnju i na ostataka svijeta. U Europi
je finskoj tvrtki Nokia dao dozvolu za proizvodnju Unimate robota u Skandinaviji i istocnoj
Europi. Ubrzo nakon toga potpisan je i ugovor s Kawasaki Heavy Industries-om (danas
Kawasaki Robotics) za proizvodnju i prodaju Unimate robota i u Aziji. S druge strane u SAD-
u, General Motors je prestigao konkurenciju i postao najautomatiziranija tvornica automobila
na svijetu. U ponovno izgradenoj tvornici u Lordstown-u, ugradili su Unimate robote za
tockasto zavarivanje i postizali su tada nevjerojatne rezultate jer su bili u moguénosti obraditi
110 automobila po satu, §to je vise od dvostruko od tadasnjeg rekorda. Ipak, revolucija je brzo
stigla 1 u Europu pa su tvrtke kao $to su BMW, Volvo, Mercedes Benz i Fiat pocele ugradivati
Unimate robote i u svoje tvornice za obavljanje ljudima teskih poslova. Godine 2003. Unimate
je primljen u Robot Hall of Fame.
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1.2 Robotske ruke u moderno doba

Robotska ruka kakvu ju danas poznajemo je programabilan stroj koji se sastoji od vise dijelova
(linkova) koji su medusobno povezani zglobovima i na ¢ijem kraju se nalazi end effector. Sve
to zajedno omogucava robotu da oponasa gibanje ljudske ruke ali sa puno ve¢om preciznoscu,
a njihovo trziSte biljezi ogroman porast. Industrije su presle od pukog prihvacanja
automatizacije do njezine potpune integracije u sve industrijske procese a jedan od glavnih
razloga zaSto su roboti nezamjenjivi u raznim sektorima industrije je upravo zahvaljujuéi
njihovoj prilagodljivosti razli¢itim zadacima u razli¢itim okolinama. Industrije u kojima
najces¢e mozemo susresti robote su: zrakoplovna industrija., automobilska industrija,
prehrambena industrija, farmaceutska industrija, medicina 1 mnoge druge a naj¢esce se koriste
u svrhu pakiranja, paletiziranja, zavarivanja, lakiranja, sastavljanja itd. Medu najpoznatijim
primjerima masovnog koriStenja robota su Teslina gigatvornica, Amazonovi distribucijski
centri/skladista i BMW- ova tvornica u Spartanburgu, SAD. Trenutno postoji viSe razli¢itih
konfiguracijskih struktura robotskih ruku no ovdje ¢emo nabrojati samo neke od postojecih
vrsta. To su:

e Kartezijska struktura (TTT)

e Cilindri¢na struktura (RTT)

e Sferna struktura (RRT)

e Revolutna struktura (RRR)

e SCARA roboti (RRR —R(T))

e DELTA-paralelna struktura
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Slika 5. Konfiguracijske strukture robotskih ruku [6]

Od samog pocetka razvoja Unimate-a, robotske ruke bile namijenjene za obavljanje teSkih
poslova bez okruzenja ljudi, no danas se ulazu veliki napori u razvoj cobota ili kolaborativnih
robota. Kolaborativni robot je namijenjen za izravnu interakciju Covjeka i1 robota unutar
zajedni¢kog prostora ili tamo gdje su ljudi i roboti u neposrednoj blizini. Primjena cobota je u
suprotnosti s tradicionalnom primjenom industrijskih robota u kojima su roboti izolirani od
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ljudskog kontakta. Sigurnost cobota najces¢e se temelji na laganoj konstrukciji robota,
zaobljenim rubovima, strogim ograni¢enjima brzine i sile i na senzorima koji osiguravaju
sigurno ponasanje.

¥ - —-
|

-
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f

Slika 6. Kolaborativni robot (Cobot) [7]

IFR (International Federation of Robotics) definira 4 razine suradnje robota i Covjeka:
e Suzivot: Covjek i robot rade jedan pored drugog bez ograde, ali bez zajednickog radnog
prostora.
e Sekvencijalna suradnja: Covjek i robot aktivni su u zajedni¢kom radnom prostoru, ali
su njihovi pokreti sekvencijalni; ne rade na istoj komponenti u isto vrijeme.
e Suradnja: Robot i Covjek rade na istoj komponenti u isto vrijeme, a oboje su u pokretu.
e Aktivna suradnja: Robot u stvarnom vremenu reagira na kretanje covjeka.

Ako pogledamo malo dalje, buduénost robotskih ruku zaista izgleda obecavajuce i uzbudljivo.
Uparivanje strojnog ucenja i umjetne inteligencije s robotima moZe sluziti njihovom
poducavanju u svrhu izvrSavanja novih zadataka samostalno bez intervencije ¢ovjeka $to bi
rezultiralo robotima koji su svestraniji ali i u¢inkovitiji od robota danasnjice.
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1.3 Roboti u kinematografiji

Kako u mnogim drugim industrijama tako i u kinematografiji, roboti postepeno preuzimaju ono
Sto se tradicionalno smatra ljudskom vrlinom, a to je upravljanje i snimanje kamerom. I dalje
je mozak operacije ¢ovjek no snimanje posebno kreativnih reklama, video spotova i filmova
nije bilo nikada lakSe zahvaljuju¢i robotima. Osim §to skrac¢uju vrijeme snimanja kadrova zbog
svoje iznimne ponovljivosti, robotska ruka omogucuje 1 snimanje kompliciranih kadrova koji
bi prije bili fizicki nemogudi ili bi bili preskupi. Zanimljivi primjer komplicirane scene je iz
filma Matrix gdje se u podzemnoj Zeljeznici Neo bori protiv Mr. Smith-a. Ova kao 1 druge scene
u filmu su bile revolucionarne u svoje vrijeme pa su sukladno tome i zahtijevale puno napora i
znanja da se izvedu. Ova scena je snimljena pomoc¢u 120 kamera koje su bile postavljene na
stalke na nacin da ¢ine zid u obliku kruznice.

Slika 7. Snimanje scena iz Matrix-a (1) [8] Slika 8. Snimanje scena iz Matrix-a (2) [9]

Svaka kamera je imala to¢no odredeno vrijeme paljenja, a poloZaj i kut kamere je bio odreden
pomocu lasera. Naknadno nakon snimanja, kako bi se postiglo glatko gibanje, kadar od svake
pojedine kamere je morao biti spojen sa sljede¢im kroz metodu zvanu "interpolacija" kako bi
se stvorio novi medukadar. Sva ova skupa oprema, dugo vrijeme postavljanja i znanje koje je
potrebno za napraviti ovakvo nesto sloZeno bi se danas u ve¢oj ili manjoj mjeri moglo zamijeniti
jednim robotom koji bi se mogao gibati po vodilicama ili traCnicama. S obzirom na povijest
robotskih ruku, ovo je relativno nova primjena koja ¢e u buduénosti zasigurno postati sve cesc¢a
1 pristupacnija.

1.3.1 Upravljanje pokretom (Motion control)

U modernoj filmskoj i televizijskoj produkciji tehnologija upravljanja pokretom koristi se za
operateru ili redatelju da precizno kontrolira pokrete i brzine kamere, stvarajuci glatke i
precizne snimke koje bi inace bilo tesko ili nemoguce posti¢i. Motion control sustav se sastoji
od viSe komponenti a to su najcesce: kontroler, driver motora, motor i enkoder. Sustav
funkcionira na nacin da kontroler kontrolira putanju i brzinu kretanja robota, $alje signal prema
driver-u motora koji zatim pojacava taj isti signal i pokrece motor prema zadanim parametrima.
Konac¢no, enkoder biljeze performanse i Salje povratnu informaciju kontroleru o promjeni u
polozaju ili brzini motora. Dodatno, u ovakvoj primjeni osim upravljanja robotom, potrebno je
upravljati 1 zoom-om, fokusom 1 ekspozicijom same kamere. S obzirom da tijekom snimanja
nije moguce direktno pristupiti kameri, moguce je koristiti FIZ sustav (focus, iris and zoom).
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Slika 9. FIZ sustav [10]

FIZ sustav se sastoji od upravljacke jedinice koja se spaja na kameru i tri elektromotora od
kojih svaki ima zupc€anik koji se zatim moze uzubiti sa zup€anicima koji se nalaze na objektivu
kamere a upravljaju upravo zoom, fokus 1 ekspoziciju. Ovakav sustav ¢e se 1 u ovom radu uzeti
u obzir te ¢e se sve promjene koje ono donosi u vidu tezine i1 dinamickog momenta tromosti
kamere biti uzete u obzir prilikom izrade simulacija dinamike.
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2. Analiza postojecih uredaja na trzistu

U ovom poglavlju provest ¢e se analiza trziSta robotskih ruku namijenjenih za noSenje i
manipuliranje kamerom u svrhu snimanja glazbenih spotova, reklama i filmova. Cilj pretrage
trziSta je dobiti okvirne vrijednosti koje postizu postojec¢i uredaji na trziStu kako bi se dobile
smjernice za razvoj ove robotske ruke. Za svaki proizvod navest ¢e se najbitniji parametri kao
Sto su:
e Dohvat: najveca udaljenost end effector-a od centra baze robota
e Nosivost: najveca dopusStena masa end effector-a uz zadrzavanje maksimalnih radnih
karakteristika robota
e Maksimalna brzina kamere: maksimalna brzina koja se mjeri u teziStu kamere a
postignuta je kombinacijom gibanja zglobova
e Ukupna tezina: ovdje se uzima u obzir masa samog robota zajedno s bazom
e Najvisi i najnizi polozaj kamere: polozaj teziSta kamere koji se mjeri od razine poda
e Maksimalna brzina na stazi: maksimalna brzina koja se mjeri u teziStu kamere a
postignuta je kombinacijom gibanja zglobova i linearnim gibanjem po stazi (za Bolt je
navedena brzina samo za linearno gibanje po stazi)
e Opseg pokreta: raspon pokreta zgloba koji je moguce izvesti od njegove minimalne do
maksimalne vrijednosti
e Brzina rotacije: maksimalna brzina rotacije zgloba u zadanom opsegu pokreta

2.1 Bolt

Mark Roberts Motion Control (MRMC) razvija i proizvodi opremu za kontrolu pokreta za TV
1 filmsku industriju. Tvrtku, sa sjediStem u Sussexu u Ujedinjenom Kraljevstvu, osnovao je
Mark Roberts 1966. godine, a 1999. je dobila oskara za doprinos industriji specijalnih efekata
u igranim filmovima. Ovo je danas jedna od vode¢i tvrtki za kontrolu pokreta (Motion control),
automatizaciju 1 robotsko snimanje. Njihov Sesteroosni robot Bolt daje dodatnu perspektivu
snimanju filmova 1 reklama te je sposoban za izvodenje horizontalnih i vertikalnih pokreta
brzinom od 2 m/s i rotaciji od 180°/s. U svrhu dodavanja dodatne dimenzije snimanju, robot je
moguce postaviti na posebno konstruiranu stazu i posti¢i brzine od 5 m/s. Dodatno uz robot
Bolt, tvrtka ima na raspolaganju joS 2 robota Bolt X 1 Bolt Jr+. U MRMC-u su takoder razvili i
poseban softver za kontrolu pokreta imena Flair koji pruZa iznimnu kontrolu nad kretanjem
kamere te je u moguc¢nosti kontrolirati precizno do 500 osi kretanja.
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Slika 10. Robotska ruka Bolt [11]

Slika 11. Bolt - doseg i krajnji poloZaji [11]
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Tablica 1. Tehnicke karakteristike robotske ruke Bolt

Bolt

2m
20 kg
2 m/s
600 kg
3,5m
0m
5 m/s
+/-160° / 240°/s
+/-137° / 240°/s
+/-150° / 300°/s
+/-270° / 870°/s
+/-120° / 350°/s
+/-270° / 350°/s

2.2 MIA

Motorized Precision je americka tvrtka osnovana u Portland-u, Oregon, a specijalizirana je za
razvoj i proizvodnju robota za specifiéne potrebe snimanja. Sesteroosni robot MIA je njihov
najkompaktniji robot s dosegom od 1.1 m a idealan je za rad u uZim prostorima i kada su
transport i cijena prioritet. Modular Track MK 11 je njihovo rjeSenje za modularnu stazu koje
sluZi za linearno vodenje robota. Ovo rjeSenje se razlikuje od bilo kojeg drugog na trzistu pa su
sukladno tome osigurali patent US 11,493,834 B1 na temelju konstrukcije staze. Uz MIA-u,
tvrtka ima jo§ 4 robota: Collosus, Kira, Vigo 1 Kino. Kontrolu svojih robota ostvaruju pomocu
vlastitog softvera MP Studio-a koji je karakteristiCan po svojoj jednostavnosti i intuitivnom
dizajnu.
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Slika 12. Robotska ruka MIA [12]
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Slika 13. MIA - doseg i krajnji poloZaji [12]
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Tablica 2. Tehnicke karakteristike robotske ruke MIA

MIA

Dohvat 1,1 m
Nosivost 10 kg
Maksimalna brzina kamere 3,2 m/s
Ukupna tezina 423 kg
Najvisi polozaj kamere 2,46 m
Najnizi polozaj kamere 0,47 m
Maksimalna brzina na stazi (samo za linearno gibanje) 7,7 m/s
1. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-170° / 300°/s
2. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +45°/-190° / 225°/s
3. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +156°/-120° / 330°/s
4. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-185° / 360°/s
5. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-120° / 360°/s
6. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije 0° / 433°/s

2.3 CRX 1810

Camerabotics je jos jedna tvrtka koja se bavi inovativnim rjeSenjima za potrebe snimanja i
najtezih scena. Proizvod CRX1810 se sastoji od Sesteroosne robotske ruke proizvodaca
KUKA, Cybertech KR20 R1810-2 uz koju dolazi i Lensmaster. Lensmaster je softver koji je
posebno razvijen za robote u kinematografiji a odlikuje ga Sirok raspon naprednih znacajki
usmjerenih prema pobolj$anju kontrole pokreta robota. Osim nosivosti od 20 kg 1 velikog
raspona CRX1810 odlikuju ga i druge znacajke prikazane u tablici.

Slika 14. Robotska ruka CRX 1810 [13]
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Slika 15. CRX 1810 - doseg i krajnji polozaji [13]
Tablica 3. Tehnicke karakteristike robotske ruke CRX 1810

CRX 1810

Dohvat 1,81 m
Nosivost 20 kg
Maksimalna brzina kamere 3,4 m/s
Ukupna tezina 595 kg
Najvisi polozaj kamere 2,96 m
NajniZi poloZaj kamere -0,27 m
Maksimalna brzina na stazi (samo za linearno gibanje) -

1. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +65°/-185° / 175°/s
2. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +45°/-190° / 210°/s
3. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +175°/-138° / 190°/s
4. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-350° / 430°/s
5. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-130° / 430°/s
6. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-350° / 630°/s
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2.4 Rocket Cinema Robot

Rocket Lab je tvrtka koja se bavi projektima dizajniranja, stvaranja i koristenja vrhunske
tehnologije u snimanju filmova. Njihovi proizvodi su Rocket cinema robot, Rocket mini
"stinger" cinebot i njihov Ignition softver. Sesteroosnu robotsku ruku Rocket cinema robot
odlikuje velika brzina rotacije zglobova, §to je vidljivo iz tablice. Dodatno, robot je dostupan
uz stazu koja dolazi u segmentima od 3 metra uz neograni¢enu ukupnu duljinu staze. Ovaj

robot dolazi uz Ignition softver koji sluzi za njegovo upravljanje.

2'7T")

Cabling Clearance

1820mm (5'T1")

800mm (

200mm (4'4")

2

1

3200mm (10'é")

1300mm (4'4")

3000mm (9'10") /

Slika 17. Rocket Cinema Robot - doseg i krajnji polozaji [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



David Kremenjas Diplomski rad

Tablica 4. Tehnicke karakteristike robotske ruke Rocket Cinema Robot

Dohvat 3,2m
Nosivost 14 kg
Maksimalna brzina kamere -
Ukupna tezina 800 kg
Najvisi polozaj kamere 3,2 m
Najnizi polozaj kamere 1,8 m
Maksimalna brzina na stazi (samo za linearno gibanje) 12,3 m/s

1. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/320° / 270°/s
2. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-275° / 270°/s
3. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-300° / 350°/s
4. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-540° / 500°/s
5. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-225° / 950°/s
6. zglob - opseg pokreta / brzina rotacije +/-720° / 1200°/s

2.5 Osvrt na analizu trzista

Prilikom analize trziSta navedena je jedna inacica od svakog proizvodaca, no pregledom trzista
ustanovljeno je da tvrtke koje proizvode robotske ruke za upravljanje kamerom, imaju vise
varijanti rjeSenja razli¢itog cjenovnog razreda koji sezu od kompaktnih robota za brzo
postavljanje i lagani prijevoz do velikih robota s najboljim radnim karakteristikama. Razlika u
robotskim rukama je u dosegu, opteretivosti, brzini, tezini itd. Ovdje naravno vrijedi da roboti
koji imaju veéi doseg, brzinu 1 opteretivost imaju 1 vecu cijenu. Zanimljivo je da iako firme
imaju robotske ruke razli¢itih cjenovnih rangova, razlika u cijeni se ne postize smanjivanje
stupnjeva slobode gibanja. Razlog tome je vjerojatno $to je jedan od glavnih zahtjeva ovakvog
proizvoda upravo fleksibilnost koja se dobije velikim brojem stupnjeva slobode gibanja (SSG).
Nazalost, proizvodaci ne daju detaljnije informacije o samoj konstrukciji robota pa je potrebno
u nastavku, prilikom odabira, detaljnije opisati i usporediti neke od glavnih komponenti
robotskog sustava. Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodnom poglavlju ovog rada, svaka navedena
robotska ruka podrzava FIZ sustav pa ¢e se takvo rjeSenje zadrZati i ovdje. Analizom trZiSta
nije pronaden primjer robotske ruke ovih razmjera koja je topoloski optimirana i izradena 3D
printanjem, $to znaci da ovaj rad moZe sigurno posluziti kao ideja za buduca rjeSenja ovakvih
sustava.
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3. Konstrukcijska razmatranja

Roboti u raznim oblicima su sve vise zastupljeni u sve ve¢em broju industrija pa se tako i sve
¢esce koriste u komercijalne svrhe. Ovdje ¢emo govoriti o robotskoj ruci koja sluzi za nosenje
1 manipuliranje kamerom. Prednosti ovakvog naCina upravljanja kamerom je velika
fleksibilnost pokreta koji inace ne bi bili izvedivi nekim manjim uredajima koji ve¢ postoje na
trzistu (Steadicam, Dolly Cam, slider, crane, itd.). Postoji jo$ 1 niz prednosti koje se javljaju a
karakteristine su za robotizirane naprave: mirno¢a hoda, brzina, ponovljivost, preciznost,
sigurnost, itd. S obzirom na funkciju uredaja navest ¢emo neke od zahtjeva:
o fleksibilnost pokreta

e brzina
e mirnoc¢a hoda
e doseg

e preciznost
e relativno mala nosivost (teret je tezina kamere)

3.1 Mogu¢nosti gibanja u ovisnosti o stupnjevima slobode gibanja

Prilikom konstruiranja robotske ruke potrebno je razjasniti koliki broj stupnjeva slobode
gibanja (SSQ) 1 koliki broj funkcija je uopce potreban da bi se ispunili svi zadani zahtjevi na
robotsku ruku. Iz samog teksta zadatka je jasno da ¢e se ovdje raditi o 6 stupnjeva slobode
gibanja, ipak korisno je pokazati na koji nacin odabir konfiguracije i broj SSG-a utjecu na
funkcionalnost samog robota.
Ve¢ na samom pocetku nam je jasno da robotska ruka za ovakvu primjenu mora imati barem 3
stupnja slobode gibanja. 3 SSG su nam potrebna kako bi uopée mogli pozicionirati end effector
(kameru) u bilo koju tocku prostora unutar dosega ruke. Nadalje, potrebno je odabrati
konfiguracijsku strukturu otvorenog kinematskog lanca koja se dobije kombinacijom osnovnih
zglobova R (rotacija) 1 T (translacija). Navest ¢e se prednosti i nedostaci nekoliko
odgovarajuc¢ih konfiguracija i odabrat ¢e se najbolja [6].
CILINDRICNA STRUKTURA (RTT)
Prednosti:

e jednostavan kinematski model

e jednostavna vizualizacija

e pogodna kod hidraui¢kog pogona — kod velikih snaga

Nedostaci:
e ogranicen radni prstor
e tesko brtvljenje kod povecanog zagadenja atmosfere
e preklapanje radnog prostora

SFERNA STRUKTURA (RRT)
Prednosti:

e pokriva veliki volume iz centralnog potpornja
e moguénost dohvacanja objekta ispod razine poda

Nedostaci:
e kompleksan kinematki model
e teSkoce u vizualizaciji
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e smanjen vertikalni doseg

REVOLUTNA STRUKTURA (RRR)
Prednosti:
e maksimalna fleksibilnost
e pokriva veliki volumen prema volumenu robota
e lagano brtvljenje zglobova
e pogodno za spajanje na electromotor
e mogucénost dohvata ispod razine poda.

Nedostaci:
e kompleksna kinematika
o teskoce kod vizualizacije
e otezana kontrola linearnog pomaka
e pad krutosti na velikim krakovima.

Usporedbom prednosti 1 nedostataka navedenih konfiguracijskih struktura, primje¢ujemo da bi
odlucujuéi faktor mogla biti razina fleksibilnosti pojedine konfiguracije s obzirom da je to jedan
od glavnih zahtjeva. Uzimaju¢i u obzir omjer radnog i kolizijskog prostora kao najbolja
konfiguracijska struktura se uzima revolutna struktura RRR. Mozemo vidjeti da je po tom
kriteriju cilindri¢na struktura najgora, dok je kod sferne strukture veliki problem smanjeni
vertikalni doseg (veliki vertikalni doseg podrazumijeva jo$ veéi radijalni doseg — velike
dimenzije).

Pad krutosti kod revolutne strukture ¢e se probati rijesiti topoloskim optimiranjem komponenti
robotske ruke na nacin da se uz primjenu odgovaraju¢eg materijala 1 oblika postigne §to veca
krutost uz $to manju masu.

U svrhu potpunog ispunjavanja potencijala robotske ruke u obzir ¢e se uzimati samo rotacijski
zglobovi a ne i translacijski. Dodavanjem dodatnog rotacijskog zgloba dobivamo 4 SSG gdje
zadnji zglob omoguc¢ava promjenu orijentacije end effectora oko jedne od tri osi. Ako dodamo
jos jedan rotacijski zglob, imamo 5 SSG i1 dobivamo moguénost promjene orijentacije oko jo$
jedne osi. Postavljanjem i zadnjeg 6. rotacijskog zgloba dobivamo 6 SSG i moguénost promjene
orijentacije end effectora i oko zadnje osi. Sa Sest stupnjeva slobode gibanja omoguéeno nam
je pozicioniranje kamere bilo gdje u prostoru unutar dosega robotske ruke ali i promjena
orijentacije oko sve tri osi. Drugim rije¢ima robotska ruka moze posti¢i potpuno pozicioniranje
unutar 360° oko svoje glavne centralne osi. Valja napomenuti da se s povecanjem broja
stupnjeva slobode gibanja od 3 do 6 povecavaju mogucnosti ali i cijena izrade.

Ako se Zeli posti¢i maksimalan potencijal kako bi se omogucilo snimanje i najteZih snimaka,
logi¢an izbor je izabrati 6 stupnjeva slobode gibanja. Povecavanjem SSG iznad 6 ne
povecavaju se manipulacijske moguénosti robotske ruke ali se povecava sloZenost konstrukcije
i otezava kontroliranje i programiranje.

Iako dodavanje dodatnih SSG ima brojne nedostatke, dodavanjem 7. SSG moze biti korisno
ako se izvede na nacin da se robotska ruka postavi na tracnice kako bi se dobilo translacijsko
gibanje cijele ruke u prostoru i na taj nain drasti¢no povecao radni prostor.
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3.2 Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja ili 3D printanje je sve brze rastuca tehnologija koja najvecu primjenu
nalazi u avioindustriji, ali i sve viSe u autoindustriji 1 medicini. Svoju rastu¢u popularnost moze
zahvaliti brojnim prednostima koje ima u odnosu na tradicionalne metode izrade dijelova.
Mozda najocitija prednost tehnologije aditivne proizvodnje je mogucnost izrade kompleksne
geometrije koja otvara vrata slobodnijem koriStenju topoloske optimizacije prilikom
konstruiranja proizvoda. Upravo je to razlog zasto bi se prilikom konstrukcije ove robotske ruke
koristile 3D printane komponente. Kao $to je ve¢ spomenuto ranije u tekstu, zbog velikih
krakova i pada krutosti, ideja je topoloskim optimiranjem dobiti povaljan oblik komponenti za
zadano opterecenje i koriStenjem organske ili reSetkaste strukture izbjeci koriStenje debelih
stijenki 1 punih presjeka 1 time smanjiti masu.
Prema ISO/ASTM 52900 normi aditivna proizvodnja je podijeljena u 7 grupa:

e Binder Jetting

e Direct Energy Deposition (DED)

e Material Extrusion

e Material Jetting

e Powder Bed Fusion (PBF)

e Sheet Lamination

e VAT Polymerization

Svaka tehnologija ima svoju primjenu i1 materijale koje je moguce koristiti, no s obzirom na
funkciju robotske ruke ovdje ¢e se razmatrati samo tehnologije 3D printanja metala. Od
navedenih grupa, najveéu primjenu u 3D printanju metala ima Powder Bed Fusion , a
najraSirenije tehnologije su DMLS (Direct Metal Laser Sintering) i SLM (Selective Laser
Melting). Kako bismo bili sigurni da je za ovaj zadatak aditivna proizvodnja ispravan korak,
moramo usporediti prednosti i mane 3D printanja u odnosu na strojnu obradu (preciznije CNC
obradu).

Tablica 5. Usporedba strojne obrade i 3D printanja

3D Printanje

Prednosti Nedostaci
Proizvodnja po narudzbi Manjak izbora materijala
Proizvodnja kompleksne geometrije Mala brzina izrade jednog dijela
Niski pocetni troskovi Mala brzina izrade preko cca. 100 komada
Prilagodljivi dizajn Manja to¢nost izrade
Brza izrada prototipova LoSija ponovljivost
Jednostavno koriStenje Manja sveukupna kvaliteta proizvoda
Minimalni otpadni materijal Manji gabariti dijelova
Brzina izrade serije do cca. 50-100 komada | Manja ¢vrstoca (pogotovo zamorna ¢vrstoa
Moguénost izrade viSe razlicitih dijelova | Potreban post-processing
odjednom

Usporedbom prednosti i mana aditivne proizvodnje dolazimo do zakljucka da bi koriStenje 3D
printanih komponenti zaista moglo pomo¢i u razvoju proizvoda kao §to je robotska ruka.
Argument koji je presudio u korist aditivne proizvodnje je mogucénost izrade dijelova
kompleksne geometrije. Uzimajuéi u obzir pretpostavku da se ovakvi proizvodi za ovakvu
namjenu ne proizvode u velikim serijama to nam sve viSe 3D printanje izgleda kao
ekonomicnije rjeSenje. No ipak, zbog velikog broja mana od kojih se dobar dio odnosi na
mehanicka svojstva 1 kvalitetu izrade jasno nam je da ¢e nam biti potrebno vise od jedne
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proizvodne tehnologije. Strojna obrada ¢e nam koristiti za dobivanje potrebnih tolerancija
kljuénih dimenzija i za odstranjivanje potpornih struktura. Pod post-processing spadaju i
toplinske obrade koje ¢e vrlo vjerojatno biti potrebne zbog zaostalih naprezanja koja nastaju
uslijed same prirode ove tehnologije a to je zagrijavanje materijala na temperaturu talista kako
bi se slojevi mogli lijepiti.

Kao sto je ve¢ navedeno, zanima nas samo 3D printanje metala, a kao moguce tehnologije ¢emo
razmotriti DMLS (Direct Metal Laser Sintering) 1 SLM (Selective Laser Melting). DMLS 1
SLM pocivaju na sli¢noj tehnologiji (Powder Bed Fusion) i imaju sli¢ne sposobnosti u pogledu
izrade dijelova pa u ovom trenutku ne¢emo izabrati jednu od tehnologija i na taj nacin se
ograniciti.

Bitan ogranicavajuc¢i faktor kod ovih metoda 3D printanja je skroman izbor materijala u odnosu
na strojnu obradu. Velika ve¢ina danas koriStenih legura ne mogu se koristiti na ovaj nacin jer
taljenje 1 dinamika skrucivanja tijekom procesa 3D printanja dovode do nepovoljne
mikrostrukture s krupnim zrnima i periodickim pukotinama [15]. No ipak, danas postoje neke
legure koje su u Sirokoj primjeni, a jedne od najbitnijih koriStenih legura su AISilOMg,
TiAl6V4, CoCr, Inconel 718, Stainless Steel 316 itd. Od navedenih materijala aluminij ima
najmanju gustocu tj. najmanju specifi¢nu tezinu pa bi iz tog razloga legura AISi10Mg bila dobar
izbor za materijal 3D printanih komponenti, a uz to ima i nisko taliste. Nizak modul elasti¢nosti
(krutost) bi se nadomjestio oblikom komponenti. Jo§ jedan ograniavajuéi faktor je volumen
dijelova koji se mogu izraditi aditivnom proizvodnjom. Pregledom trziSta, mozemo pronaci
robotske ruke koje u ispruzenom stanju dostizu i preko 3 metra visine §to bi znacilo da u ovom
slu¢aju 3D printani dijelovi mogu biti jako veliki (i preko pola metra). Kako bismo bili sigurni
kolike dimenzije dijelova se uopée mogu printati, u nastavku su navedeni neki od najvec¢ih 3D
printera na trzistu.

Tablica 6. 3D Printeri

3 D Printer Radni volumen

Concept Laser Machines X line 2000R 800x400x500 mm?
(DMLYS)

The NXG XII 600 (SLM) 600x600x600 mm?
SLM 800 (SLM) 500x280x850 mm?
EOS M 400 400x400x400 mm?
EP-M650 Metal3D Printer (PBF) 655x655x800 mm?
HBD E500 (SLM) 430x520x520 mm?

Prilikom konstruiranja metalnih dijelova za 3D printanje postoji niz preporuka za dizajn koje
¢e, ako 1h se bude slijedilo, pomo¢i u postizanju bolje kvalitete dijela, povrSinske hrapavosti i
to¢nosti dimenzija. Neke studije pokazuju da mehanicka svojstva ovise o samom 3D printeru
(laserskom sustavu), no smjernice izlistane u nastavku vrijede u opem slucaju te ih je korisno
primijeniti.
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1. Izbjegavati jako tanke stijenke (do =~ 0,4 mm)

Slika 18. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (1) [16]

2. Minimalan promjer valjka = 0,1 mm

Slika 19. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (2) [16]

3. Rupe vece od = 0,5 mm kako ne bi izgubile koncentri¢nost

Slika 20. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (3) [16]

4. KoriStenje rupa za odstranjivanje neotopljenog praha kod Supljih elemenata

Slika 21. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (4) [16]

5. lIzbjegavati prepuste koji su pod kutem manjim od 45° u odnosu na horizontalnu ravninu
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Slika 22. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (5) [16]

6. Izbjegavati horizontalne konzolne povrsine
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Slika 23. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (6) [16]

7. Maksimalan omjer izmedu visine i duljine ili $irine je 8:1

Slika 24. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (7) [16]

8. Kvadratne rupe ojacavati lukovima

Slika 25. Smjernica za oblikovanje 3D printanih dijelova (8) [17]
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3.3 Sustavi za pogon i pozicioniranje

Sustavi za pogon i pozicioniranje igraju bitnu ulogu u projektiranju robotskih sustava jer
pravilan odabir pogonskih elemenata direktno utjece na uspjesnost konstrukcije. Stepper motori
1 servo motori bitan su dio danas$njih mehatronickih sustava te nam je cilj u ovom poglavlju
navesti prednosti 1 mane jednih i drugih i na temelju te analize odabrati optimalno rjeSenje.

Elektromotori imaju karakteristiku relativno velikog iznosa izlazne brzine vrtnje i malog iznosa
okretnog momenta. Zbog toga Sto nam je kompaktnost pogona bitna, manji elektromotor ¢e
imati joS veci omjer brzine vrtnje i okretnog momenta pa nam je jasno da ¢e nam biti potrebna
neka vrsta prijenosnika. Jedan od najbitnijih zahtjeva, iako postoje i drugi bitni, nam je mirnoca
hoda robotske ruke odnosno velika krutost mehanizma, S§to je jasan znak da nam treba
prijenosnik sa malom zra¢no$¢u ili potpuno bez zra¢nosti. U nastavku su prikazani dijagrami
ovisnosti kutne deformacije o opterec¢enju.
/4

[

Slika 26. Idealni prijenosnik bez zracnosti [18]

;Vl

Slika 27. Prijenosnik sa zra¢nos$c¢u [18]

Na ukupnu zra¢nost osim samog prijenosnickog para bitno utjecu:
e lezajevi
e clasticne deformacije elemenata prijenosnika
e veze vratila i glavina
e zamaSne mase itd.

Na ove utjecaje ¢e se detaljnije obratiti pozornost prilikom konstrukcijske razrade.
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Sljedec¢i dijagram kvalitativno pokazuje kako deformacije utjeCu na pomake konstrukcije.
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Slika 28. Utjecaj pojedinih deformacija elemenata prijenosnika na kutni pomak [18]

Kod vec¢ine industrijskih robota koriste se dva relativno nekonvencionalna prijenosnika gibanja
koji nisu €esti u drugi industrijama, a to su Harmonic Drive 1 Cyclo Drive. Ove dvije vrste
prijenosnika ¢emo detaljnije razmotriti pa ¢emo navesti njihove prednosti 1 nedostatke.

3.3.1 Servo motori

Servo motor je elektromehanicki uredaj koji na temelju jacine ulazne struje i napona daje izlazni
okretni moment 1 brzinu. Ovi motori su sposobni za preciznu kontrolu momenta, brzine i
ubrzanja a sve zahvaljuju¢i povezanosti s upravljackim sustavom pomocu zatvorene petlje. Uz
motor je vezan 1 uredaj (npr. potenciometar, rezolver, encoder itd.) koji daje povratnu
informaciju servo kontroleru o izlaznim parametrima motora koji zatim podeSava te parametre
ovisno o Zeljama operatera. Dvije najcesce vrste servo motora su AC 1 DC servo motori. AC
servomotori mogu podnijeti vece strujne udare pa se CeS¢e koriste u vecim industrijskim
uredajima dok su DC servo motori prikladniji za manje teSke primjene. Dodatno, kod ove vrste
motora, izlazna brzina je odredena frekvencijom napona 1 brojem magnetnih polova. Servo

motori se najcesce primjenjuju u robotici, automatskim sustavima, vozilima CNC strojevima
itd.
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Slika 29. Konstrukcija servo motora [19]

Na prethodnoj slici prikazana je konstrukcija servo motora. Motor se sastoji od statorskog
namota koji je namotan na nepomic¢ni dio motora i rotorskog ili armaturnog namota koji je
namotan na rotirajuci dio motora. Kao i kod ostalih motora tu je jo$ i osovina koja je oslonjena
na dva lezaja koji joj omoguéavaju rotaciju. Uz to, uz motor dolazi i enkoder koji sadrzi senzor
za odredivanje brzine motora. U naprednijim servo sustavima, ugradene su visestruke petlje
podesene za optimalnu izvedbu kako bi se osigurala precizna kontrola kretanja. Sustav se sastoji
od petlji struje, brzine i polozaja koje koriste precizne elemente povratne sprege. Svaka petlja
signalizira sljede¢oj petlji i nadzire odgovaraju¢e povratne elemente kako bi se izvrSile
korekcije u stvarnom vremenu koje odgovaraju zadanim parametrima. Na sljedecoj slici su
prikazane navedene petlje.

Current
Command

Slika 30. Dijagram petlji servo drive-a [20]

3.3.2 Stepper motori

Stepper ili koracni motor je dvofaznii istosmjerni elektricni motor bez Cetica koji se kre¢e pod
preciznim kutovima (najcesce 1,8°) ili koracima na nacin da pretvara niz elektricnih impulsa u
rotacijsko gibanje. Kora¢ni motori se sastoje od dva namota (2 faze) napajanih istosmjernom
struyjom. Kada se struja u jednom namotu obrne, osovina motora se pomice za jedan korak.
Izmjenjivanjem struje u svakom namotu, poloZzaj i brzina motora se lako i precizno kontroliraju,
Sto kora¢ni motor ¢ini iznimno korisnim za mnoge razli€ite primjene kontrole gibanja. Ovi
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motori ne¢e proizvoditi kontinuirano gibanje iz kontinuiranog ulaznog napona no ako se
elektri¢ni impulsi izvode u odredenom specificnom slijedu motor ¢e se vrtjeti kontinuirano.
Kora¢ni motor proizvodi izlazni moment uslijed medudjelovanja magnetskog polja u rotoru i
statoru. JaCina magnetskog polja proporcionalna je koli¢ini struje koja se primjenjuje na namote
kao 1 koli¢ini zavoja u namotima.

Postoje tri vrste ovih motora: hibridni motori, motori s permanentnim magnetom i motori s
promjenjivom otporno$¢u. Ovakvi motori se koriste u velikom broju primjena kao §to su: 3D
printeri, CNC strojevi, medicinska oprema, robotika itd.

Rotor Section WS

Rotor Section

Shaft

Rear
Endcap

Stator

Bearing
Winding

Slika 31. Konstrukcija stepper motora [19]

Na prethodnoj slici prikazana je konstrukcija stepper motora.

Stepper motor sastoji se od trajnog magneta u koji se nalazi izmedu dvije polovice rotora
(uzrokuju¢i aksijalni polaritet), smjeStenog u kuciSte statora gdje statorske zavojnice Cine
razli¢ite faze motora. Rotor je spojen na osovinu motora, koja daje izlaznu rotaciju i okretni
moment motora kada se na namote motora primijene impulsi napona 1 struje. Lezajevi s obje
strane rotora su postavljeni u svoje predvidene prostore na prednjem i straznjem poklopcu, Sto
omogucuje koncentri¢nost rotora unutar statora.

Stepper driver-i su dostupni u Sirokom rasponu napona i struja. U¢inkovitost motora uvelike
ovisi o struji 1 naponu koje daje pogon. Izrazi puni korak, polu-korak 1 "mikrokorak" obicno se
koriste kada se pri¢a o kora¢nim motorima. Kora¢ni motor koji ima korak od 1,8° ima 200
diskretnih polozaja u punom okretaju od 360°. Budu¢i da 360° podijeljeno s 200 iznosi 1,8°,
osovina motora ¢e se zakrenuti za 1,8° svaki put kada se motoru naredi jedan korak - poznat
kao puni korak. Izraz "pola koraka" oznacava kut koraka od 0,9° (polovica punog koraka od
1,8°) koji se postize tehnikom prebacivanja koja naizmjeni¢no primjenjuje pozitivnu struju,
nikakvu struju 1 negativnu struju na svaki namot uzastopce. Postoji jos 1 "mikrokorak" koji je
nesto sloZeniji te se ovdje nece razmatrati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



David Kremenjas Diplomski rad

3.3.3 Usporedba servo motora i stepper motora

Za pravilnu evaluaciju prednosti i mana, a time i ispravan odabir motora potrebno je jasno
odrediti zahtjeve koji se traze od pogona. U nastavku slijedi usporedba stepper i servo motora.

CIJENA

Opcenito gledano, stepper motori mogu biti poprili¢no jeftiniji od servo motora otprilike iste
nazivne snage. Glavni razlog za to je $to servo motori moraju imati uredaj koji sluzi za slanje
povratnih informacija odnosno encoder. Posljedi¢no, stepper motori imaju puno manje kablova
1 laksu integraciju u uredaj.

JEDNOSTAVNOST KORISTENJA

Stepper motori rade u konfiguraciji otvorene petlje 1 kao §to je ve¢ navedeno ne trebaju uredaj
za slanje povratne informacije (encoder) koji zahtjeva dodatne napore oko oziCenja,
konfiguriranja i nadzora. Umjesto toga mogu se upravljati jednostavno pomocu PLC-a. S druge
strane servo motori zahtijevaju podesavanje kojim korisnik optimizira algoritme i elektroniku
za kontrolu okretnog momenta, brzine i poloZaja motora. Drugim rije¢ima, podeSavanje servo
motora je kontinuirano modificiranje izlaznih signala kako bi se dobilo $to to¢nije i glatkije
gibanje.

Ipak, tehnologija servo sustava je uznapredovala pa danas imamo servo sustave koji automatski
konfiguriraju motor, drive-ove, povratnu informaciju i sami se podeSavaju, a potrebno je samo
malo naknadno fino podesavanje i kontrola.

OKRETNI MOMENT, BRZINA VRTNJE I UBRZANJE

Okretni moment stepper motora pri nizim brzinama vrtnje (do 1000 o/min) je poprilicno
robustan, Sto znac¢i da je primjenjiv kod namjena koje zahtijevaju veci teret ali pri nizim
brzinama vrtnje 1 kod manjih ubrzanja. Uzimajuéi to u obzir, ovi motori, pogotovo s
predimenzioniranim rotorom, mogu izvoditi precizne kretnje s ve¢im opterecenjem pri nizim
brzinama i1 bez upotrebe prijenosnika. Glavni nedostatak ove karakteristike je Sto teret mora biti
dovoljno dobro definiran i mora biti relativno statican. Jos jedna prednost stepper motora je
zakretni moment drzanja [21] koji dolazi do izraZaja kada je potrebno drzati teret prilikom
mirovanja uredaja. Kod vecih brzina (iznad 1500 o/min) i kod vecih tereta stepper motori gube
svoju sposobnost odnosno moment. To je posebno uocljivo kod dinamickih opterecenja, velikih
ubrzanja i promjena smjera, gdje se motor ne moze nositi s teretom te dolazi do preskakanja
koraka ili do zastoja. Ovo moZe dovesti do Cestih zastoja, do oSte¢ivanja okoline ili do
oste¢ivanja samog robota. Stepper motori, po svojoj prirodi, su uvijek pod naponom punom
strujom koja tece kroz namote statora ¢ak i kada se motor ne vrti, §to znaci da su podlozni
vecem zagrijavanju i vecoj potroSnji energije.

Za razliku od stepper motora, servo motori su sposobni ostvariti veée brzine vrtnje i u
moguénosti su posti¢i veée okretne momente na puno vecem rasponu brzina. Servo motori
sposobni su pruziti kratke nalete dodatnog okretnog momenta u velikom dijelu spektra brzina
te su pogodni za primjenu kod dinamickih optere¢enja i kod savladavanja vecih inercijskih sila
prilikom ubrzanja. Iako su servo motori napravljeni za rad pri viSim brzinama, uz pravilnu
pripremu, mogu precizno raditi 1 pri jako niskim brzinama vrtnje. Slika na sljedecoj stranici
predstavlja karakteristiku stepper i servo motora.
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Slika 32. Usporedba krivulje udinka s pribliZzno jednakim volumenom [22]

Kao zakljucak, servo motori su bolji za dinamicka opterecenja i za svladavanje inercijskih sila
prilikom ubrzavanja, dok su stepper motori dobri za drzanje tereta ali su ograni¢eni samo na
statiCka optere¢enja. Stepper motori ostvaruju veliki moment pri manjim brzinama vrtnje dok
servo motori ostvaruju malo manji moment pri nizim brzinama ali zadrZavaju moment 1 pri
vi§im brzinama vrtnje.

TOCNOST

Iako su stepper motori u pravilu precizni, kada dodu na rub svojih sposobnosti uvijek postoji
mogucnost da se preskoci korak. U tim situacijama ne postoji indikacija od motora da se greska
dogodila tako da moZe pro¢i dosta vremena prije nego $to se ona primijeti. Gubitak koraka
rezultat je najceS¢e velike inercije prilikom ubrzanja ili pojave prevelikog trenja. Dodatak
koraka posljedica je velike inercije prilikom usporenja. Razvojem tehnologije danas postoje
drive-ovi koji poboljSavaju neke od nedostataka stepper motora. Kod servo motora zbog
koriStenja encoder-a greske u pozicioniranju ne mogu proc¢i nezapazeno. Servo drive-ovi imaju
prednost da kad greSka poloZaja prede odredeni limit, servo drive u tom trenutku zaustavlja
motor kako ne bi doSlo do nepredvidenih situacija ili oStecenja. Suprotno od stepper motora,
servo motor nikad ne miruje kad je uklju€en zbog konstantnog ispravljanja greSke zatvorene
petlje, tijekom kojeg koristi energiju samo za potrebe odrZzavanja naredenog poloZaja. Stalno
promjenjiva greSka petlje polozaja uzrokuje da se izlazno vratilo motora stalno pomice
naprijed-nazad. Takva pojava zove se “hunting” 1 predstavlja jedan od nedostataka servo
motora.

Predvideni rad robotske ruke tijekom snimanja 1 najzahtjevnijih snimaka podrazumijeva velika
ubrzanja, usporenja i promjene smjera robotske ruke, $to znaci i opterecenje velikim inercijskim
silama. Analizom navedenih prednosti i mana stepper i servo motora procjenjujemo da bi za
ovakvu namjenu bili primjereniji servo motori. Prednosti stepper motora kao S§to su
jednostavnost koritenja, manja cijena i bolje karakteristike pri manjim brzinama i ubrzanjima,
mogu nam koristiti ukoliko se budu razmatrale inacice robotske ruke s blazim zahtjevima 1 sa
nizom cijenom, no o tome ¢e biti vise pric¢e kasnije u tekstu.
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3.3.4 Harmonijski prijenosnik

Harmonijski prijenosnici predstavljaju, u nacelu, novi oblik prijenosnika snage i gibanja, a
1955. godine je C. Walton Musser prijavio patent za tada jo§ nepoznati oblik prijenosnika.
Tipican komercijalni prijenosni omjer je u rasponu od i=50 do i=320 a stupanj djelovanja moze
dosegnuti i do 90%. Izlazni moment krece se od 3,6 Nm pa sve do 10000 Nm za najvece izvedbe
ovih prijenosnika. Na slici 33. su prikazane komponente harmonijskog prijenosnika.

Kruto kolo s unutradnjim
ozubljenjem (KZ)

Elastiéno ozublieno
kolo (EZ)

Deformator (D)

Slika 33. Komponente harmonijskog prijenosnika [18]

Na slici 34 mozemo vidjeti kako se karakteristika podatljivosti (recipro¢na vrijednost krutosti)
harmonijskog prijenosnika priblizava idealnoj karakteristici.

y, Min

gubitak histereze

-T;dnp 1
| | Tic T NIt

Slika 34. Karakterisitka podatljivosti harmonijskog prijenosnika [18]
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Princip rada

Zakretanjem deformatora prema prethodnoj slici u smjeru kazaljke na satu, elasticno ozubljeno
kolo zakre¢e se u suprotnom smjeru dok je pri tom kruto kolo s unutrasnjim ozubljenjem
fiksirano. Moguce su i izvedbe gdje je elasti¢no kolo mirujuée dok se kruto kolo giba. za jedan
puni okreta deformatora elasti¢no ozubljeno kolo zakrene se za razliku broja zubi krutog kola

1 broja zubi elasti¢nog kola.

Slika 35. Princip rada harmonijskog prijenosnika [18]

Tablica 7 prikazuje neke prednosti i nedostatke ove vrste prijenosnika.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci harmonijskog prijenosnika

Harmonic Drive

Prednosti

Nedostaci

Moguénost prijenosa velikih obodnih sila

Velika podatljivost

Koncentriéni oblik

Greske u kinematici

Mala tezina i kompaktna konstrukcija

Rezonantne vibracije

Relativno veliki stupanj iskoristivosti

Nelinearnost

Moguénost reverzibilnog pogona

Nema zra¢nosti zubi u zahvatu

Slabo poznavanje
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3.3.5 Cikloidni prijenosnik

Ciklo prijenosnik izmislio je Lorenz Braren 1926. godine. 1931. godine je osnovana tvrtka
Cyclo GmbH (danasnji Sumitomo) u Munchenu te je zapocela prva proizvodnja ciklo
prijenosnika. Prema nacinu djelovanja ovi prijenosnici su zapravo planetarni prijenosnici tipa

1U, odnosno 11 prema

njemackoj notaciji, gdje "I" predstavlja "Innen" (unutar). kod ciklo prijenosnika zubi nisu

evolventni nego cikloidni. Slika 35 prikazuje komponente cikloidnog prijenosnika.

vijenac

izlazno vratilo

dviojni ekscentar S le2ajima

valjci planetama kola

pokrov

ulazno vratilo

Slika 36. Komponente cikloidnog prijenosnika [18]

Sljedeca slika prikazuje karakteristiku podatljivosti cikloidnog prijenosnika.

lost motion
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Slika 37. Karakteristika podatljivosti cikloidnog prijenosnika [18]

Tablica 8 prikazuje neke prednosti i nedostatke ove vrste prijenosnika.

Tablica 8. Prednosti i nedostaci cikloidnog prijenosnika

Cyclo Drive

Prednosti

Nedostaci

Veliki prijenosni omjeri po jednom stupnju

Izrada ozubljenja

Visoki stupanj korisnog djelovanja

Izrada ekscentra

Manji moment tromosti mase

Otezana montaza

Mogu¢nost kratkotrajnog opterecenja

Kontrola mjernih veli¢ina

Dugi zivotni vijek i jednostavno odrzavanje | Nemoguénost  primjene kod  manjih
Osno simetric¢an oblik prijenosnika prijenosnih omjera (min 6:1)
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Princip rada

Ovaj prijenosnik djeluje na nacin da se rotacijom ekscentra planetarno kolo valja po unutarnje
obodu vijenca s valjcima. Planetarno kolo tada vrsi dvije rotacije, rotacija oko osi pogonskog
vratila u smjeru njegove vrtnje te rotaciju oko vlastite osi suprotno smjeru gibanja pogonskog
vratila. Suma tih dvaju gibanja daje krivulju koju nazivamo cikloidom. Vrtnjom planetarnog
kola, zubi kola zahvacéaju vodece valjke jednog po jednog, zbog ¢ega se ono okrece u suprotnom
smjeru te s manjom brzinom vrtnje od pogonskog vratila. Svaki puni okret pogonskog vratila
okrece planetarno kolo za jedan zub unatrag. Cikloidni prijenosnik je moguce izraditi s jednim,
no uobicajena je izrada s dva ili tri planetarna kola koja su kao i ekscentar zakrenuti za kut od
180° odnosno 120°.Princip rada je prikazan na slici 36.

planetarno kolo (ploca) s
cikloidnim ozubljenjem

valjci (zubi) —
ozubljenog vijenca—— i

pogonsko

vratilo - leZg

. zatici na izlaznom
vratilu

Slika 38. Princip rada cikloidnog prijenosnika [18]

Izvedba s viSe planetarnih kola omogucava:
e upotrebu zatika manjeg promjera na izlaznom vratilu s obzirom da se viSestruko
povecava broj zatika u zahvatu pa se 1 optere¢enje shodno tome smanjuje
e uravnotezenje mase
e izrada manjeg ozubljenja.

3.3.6 Remenski prijenos

Remenski prijenos za zupcastim remenom se ¢esto koristi u konstrukciji robotskih ruku za
prijenos snage 1 gibanja izmedu razlicitih osi ali isto tako 1 za redukciju ili multiplikaciju
okretnog momenta i brzine. Ovakav prijenos se koristi kada nije moguca koaksijalna izvedba
elektromotora 1 osi rotacije. Upravo je to razlog Sto ¢e se u ovom radu koristiti zupCasti remen
za rotaciju 5. 1 6. zgloba. Zbog velikog kraka na kojem se nalaze zadnja dva zgloba i
posljedi¢nog pada krutosti, pozeljno je da robot na tom dijelu ima manje dimenzije.
KorisStenjem remenskog prijenosa za prijenos gibanja i toka snage moguce je razdvojiti
elektromotor od prijenosnika 1 povoljnije ih rasporediti s obzirom na ogranicenost prostora.

Iako je zupcasti remenski prijenos zbog skuplje izrade remena i remenica skuplji od plosnatog
ili klinastog remenskog prijenosa, prijenos gibanja se vrsi primarno pomoc¢u veze oblikom S§to
omogucava precizan prijenos i kod velike brzine pokreta jer ne dolazi do proklizavanja. Uz to,
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zupcasti remen ima vecu efikasnost 1 prenosi vecu gustocu snage pa je sukladno tome moguce
koriStenje manjeg remena i manjih remenica $to pozitivho utjece na masu konstrukcije.

3.3.7 Lezajevi

Lezajevi igraju bitnu ulogu u pogledu kontrole pokreta kod zahtjevnih gibanja koja se ostvaruju
robotskim rukama a rezultat su rotacije vise osi od jednom. Shodno tome, potrebno je obratiti
pozornost na odabir pravilnih leZajeva koji ¢e ispunjavati sve potrebne uvjete za kompaktnoséu
1 preciznoscu. Jedno od mogucih rjeSenja za zglobove robota su lezajevi s tankim poprec¢nim
presjekom koje odlikuje mala masa, male dimenzije popre¢nog presjeka u odnosu na promjer,
smanjeno trenje i precizan rad. Za razliku od uobic¢ajenih valjnih lezajeva, ovi lezajevi za istu
serija lezaja imaju jednaku veli¢inu poprecnog presjeka za sve veli¢ine unutarnjeg promjera.
Osim lezajeva koji ¢e se ugradivati u zglobove robota, potrebno je i odabrati lezajeve koji ¢e se
koristiti kod remenskog i zupcanickog prijenosa. U tu svrhu ¢e se koristiti lezajevi sa
smanjenom zracno$¢u koji imaju zracnost manju od nominalne i oznacavaju se dopunskom
oznakom C1 ili C2.
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4. Prorac¢un

Proracun robotske ruke u ovom radu ¢e se svesti iskljuivo na proracun servomotora i
harmonijskih prijenosnika. Proracun ¢vrsto¢e komponenti se nece provoditi pod pretpostavkom
da su kriticne komponente ionako predimenzionirane. Dodatan razlog je $to se zbog samog
izgleda robotske ruke, komponente koje su najvise optere¢ene, ne zadovoljavaju pretpostavke
koje su potrebne za provodenje analitickog proracuna upravo zbog svoje geometrije. Robotske
ruke koje sluze za pozicioniranje video kamere karakterizira povremeno, kratkotrajno gibanje
s ponekim ve¢im ubrzanjima. Zbog toga ¢e se prilikom provjere izlaznih karakteristika motora
promatrati podrucje isprekidanog rada. Proracun ¢e krenuti od 6. zgloba prema prvom, upravo
kako je tekao i proces konstruiranja. Opterecenja zglobova su dobivena izradom dinamicke
simulacije gibanja u programskom paketu ADAMS ®. Prilikom izrade simulacija, nosivost
robota, odnosno tezina sklopa kamere je 12 kg. Naravno, s poveanjem navedene mase,
smanjuju se mogucnosti robota dok se sa smanjenjem mase moguénosti povecavaju. Masa je
uzeta priblizno i1 iznosa je dovoljnog da se mogu koristiti kamere, objektivi, FIZ motori i ostala
popratna oprema koja se najcescée koristi u ovu svrhu. U nastavku slijedi objasnjenje procesa
simulacije i njezina verifikacija.

4.1 Dinamicka analiza gibanja

Kod mehanizama slozenih poput robotske ruke, optere¢enja koja se javljaju je najcesce vrlo
tesko ili ipak nemoguce dobiti analitickim proratunom. Posljednje vrijedi pogotovo kada se
radi o sloZzenim gibanjima koja se javljaju prilikom snimanja sloZenim snimaka. Gibanja ¢e se
u programskom paketu opisivati pomoc¢u ugradenih STEPS funkcija koje u ovom slucaju imaju
oblik (time, xq, hgy, X1, hy). Vrijednosti xy 1 x; oznacavaju pocetni 1 krajnji trenutaka a
vrijednosti hy, 1 h; pocCetni i krajnji polozaj. Za pocetak je bilo potrebno napraviti
pojednostavljeni model robotske ruke s pribliznim dimenzijama i pribliznim masama
komponenti. Nakon provodenja simulacija, rezultati te prve simulacije su se uzeli kao
optere¢enja po kojima se dimenzionirao zavrS$ni proizvod. Inae ovakav pristup zahtjeva
provodenje viSe iteracija u svrhu dobivanja optimalnih vrijednosti. U opéenitom slucaju, za
pocetak se pretpostavljaju vece tezine i nepovoljnija optere¢enja, zatim se na temelju tih
vrijednosti dimenzionira prva detaljnija ina¢ica proizvoda koja po moguénosti ima manju masu.
Manja masa robota znaci i vecu nosivost ili ve¢u manipulacijsku sposobnost u pogledu brzina
1 ubrzanja. Nakon ove prve iteracije provode se dodatne iteracije po uzoru na prvu u svrhu
dobivanja §to lakSe konstrukcije sa §to vecim sposobnostima. Zbog opsega posla kojeg
podrazumijeva ovaj pristup, ovdje se ipak nece provoditi vise iteracija.

Pocetni model robota po ¢ijim dimenzijama Ce se raditi simulacija je prikazan na sljedecoj slici.
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Iglob 3

Link 1

Slika 39. Pojednostavljeni model robotske ruke

Valja napomenuti da iako ova numeracija zglobova vrijedi u cijelom radu, nazivi komponenti
su ovdje uzeti simboli¢no i koriste se samo u simulaciji.

Kako bi se osiguralo da svaki zglob moze izvesti puni opseg pokreta napravljene su simulacije
najnepovoljnijeg slucaja sa svaki od zglobova. U sljede¢em poglavlju ¢e se pokazati primjer
takvog slu¢aja na drugom zglobu na kojem ¢e se provesti i verifikacija simulacija u ADAMS-u.
Nakon §to se odabrao najnepovoljniji polozaj robota za pojedini zglob, mijenjanjem parametara
STEP funkcija se dobivaju Zeljene brzine i ubrzanja. Ciljane brzine i ubrzanja su uzete na
temelju karakteristika robota na trziStu. Zbog sloZenosti problema, uzete vrijednosti su ipak
nesto skromnije nego kod proizvoda na trziStu. Dobivene maksimalne vrijednosti snage,
momenta i kutne brzine u zglobovima su uzete kako bi se odredio radni ciklus u kojem se
postizu upravo takve vrijednosti. Tek izradom radnog ciklusa se mogu vidjeti prave sposobnosti
robota. Gibanjem viSe zglobova odjednom, §to je i najveca prednost ovakvog robota, moze
znaciti da ¢e se zglobovi gibati u istom smjeru §to dovodi do zbrajanja njihovih relativnih
brzina, uzrokujuc¢i veca ubrzanja i time veca inercijska opterecenja. Ovo moZze znaciti da se
nece moc¢i u svakom sluc¢aju posti¢i maksimalne brzine pojedinih zglobova koje su odredene u
pojednostavljenom, ,najnepovoljnijem* slucaju. Prilikkom odredivanja maksimalnih
opterec¢enja u zglobovima, nepovoljno su djelovali 1 momenti drzanja koji se javljaju kada zglob
miruje iako se ostatak ruke giba kroz prostor. Moment drZanja je to veci Sto se smjer inercijske
sile uslijed gibanja ruke viSe poklapa sa smjerom rotacije tog zgloba. U simulacijama se
pokazalo da ovi momenti nisu beznacajni i ponekad mogu predstavljati i maksimalnu vrijednost
momenta u zglobu za odredeni ciklus.
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4.2 Verifikacija dinamicke analize

Kako bismo bili sigurni da nam simulacija daje vrijednosti koje imaju fizikalno smisla, potrebno
je napraviti ruéni proracun onoga Sto se da jednostavno opisati. Sljedeca slika prikazuje
prethodno spomenuti pojednostavljeni model za simulaciju opterecenja u drugom zglobu.

Motor 2 Link 1 Link 2B Link 2A Link 3

Slika 40. Pojednostavljeni model simulacije drugog zgloba

Slucaj na slici prikazuje rotaciju linkova 1, 2B, 2A, 3 i kamere oko osi motora 2 u smjeru
obrnutom od smjera kazaljke na satu. S obzirom da je gibanje opisano sa STEP funkcijom,
najveca akceleracija ¢e se javiti odmah iza nulte sekunde i do¢i ¢e u nulu na sredini simulacije
u trenutku kada se postigne maksimalna brzina. Odmah iza toga nastupa usporenje i kona¢no
zaustavljanje. U nultoj sekundi, prije ubrzanja, javlja se staticki problem u kojem motor 2 drzi
sve linkove i1 kamere i time sprjecava njihovu rotaciju u suprotnom smjeru. Moment u motoru
2 se moze opisati jednostavnim izrazom gdje se rauna suma momenata tezina pojedinih
komponenti oko osi motora. Tezina odredene komponente je umnozak njezine mase i
gravitacijskog ubrzanja a djeluje u tezistu svake od komponenti. Krak na kojem djeluje tezina
pojedinog dijela ¢e se racunati razlikom iznosa koordinate osi z motora i promatranog dijela
robota. Prije proracuna Ce se prikazati mase i polozaji koordinate z tezista svih dijelova.

& Marker Modify X

Mame | Zglob_2 Motor_2 cm

Location |E?5_U, 56.6999999999,1910.7013655674
I ——

Location Relative To | Zglob 2

Slika 41. PoloZaj koordinate osi z motora 2

B Modify Body
Body | Link_1
Category |Mass Properties I
Define Mass By |[[EEA ARG ©  © Marker Modify X
Mass| 21.721521331 Name | Zglob_2.Link_1.cm

b S I OfDiagonal Terms Location |/138.364838225, 66.6919559375 J1468.9!

Ivy|2.293399686E + Location Relative To | Zglob_2
Izz| 1.2203087489E-
Slika 42. Masa link-a 1 Slika 43. PoloZaj koordinate z osi link-a 1
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B Modify Body >
Body [ Link_28
Sl | Mass Propertes = | @ Marker Modify X
Define Mass By | A -
ass |G ToTeRRE002 Name | Zglob_2 Link 2B.cm
bex| 9 65567979465 I OftDiagonal Terms Location |}5 4673894775, 66 7001380795 f1004 3¢
iyy[ 0 5397550666 Location Relative To | zglob_2
Izzlm
Slika 44. Masa link-a 2B Slika 45. PoloZaj koordinate z osi link-a 2B
B Modify Body >
Body [ Link_2a
Category IMass Properties §
Detne s £y [EETT T - | © "< Mo X
Mass 97121552071 Name | Zglob_2 Link_2A cm
o[ 3.0319903062E- I OffDiagenal Terms Location | 4618877229E-03. 65 4901381349539,
iyy [ 2.9834396956E. Location Relative To [ zglob_2 B
lzz [ 2.0695032664E-

Slika 46. Masa link-a 2A Slika 47. PoloZaj koordinate osi z link-a 2A

B Modify Body >
Body [ Link_3
Category IMass Properties 5§
Define Mass oy [ EETTT R - & V<" Modiy 25
Mass | 4 8133493634 Name |Zgub_2.l_ink_3_cm
bex| 6.066094717E- WA TR Location |}0.9480255669, 66.7900191326E2}52
‘WI 4 6886659364E-
Location Relative To | Zglob 2
12z | 2 0543535599E- =
Slika 48. Masa link-a 3 Slika 49. PoloZaj koordinate osi z link-a 3
B Modify Body )
Body IKamera
Category I Mass Properties Iy
Detne Mes= 5, [T - © /7<= ModTy *
Mass| 118772420475 Mame I Zglob_2 Kamera.cm

W'm I Off Diagonal Terms Location ||-2.4877465155, 94.009084371 r7.023804
\wls_sss?msmE- Location Relative T
MM ocation Relative To I_Zgloh_2

Slika 50. Masa kamere Slika 51. Polozaj koordinate osi z kamere

Analiticki izraCunati moment u zglobu 2 se raCuna prema sljede¢em izrazu:
Mgnaiic = (mu *(Zmz — Z11) + Mppp* (Zima — Zipa) + Mg * (Zia — 4.1
Zig) + Mz (Zmz — 213)) + My (Zimz — 21) * 9.
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Gdje je:

my;; = 21,7 kg - masa link-a 1,

m;,p = 6,8 kg - masa link-a 2B,

mpy4 = 9,71 kg - masa link-a 2A,

m;3 = 4,81 kg - masa link-a 3,

m;, = 11,87 kg - masa kamere,

Zm2 = 1911 mm - koordinata osi z motora 2,
Z;1 = 1469 mm - koordinata osi z link-a 1,
Z;;5 = 1004 mm - koordinata osi z link-a 2B,
Z124 = 539 mm - koordinata osi z link-a 2A,
Z;3 = 253 mm - koordinata osi z link-a 3,

Z, = —7 mm - koordinata osi z kamere.

g = 9,81 m/s? - gravitacijsko ubrzanje.

Uvrstavanjem ovih vrijednosti u jednadzbu 4.1 dobivamo analiticki izracunati moment u zglobu
2.

Manaiie = (21,7 - (1911 — 1469) + 6,8+ (1911 — 1004) + 9,71 (4.2)
- (1911 — 539) + 4,81 - (1911 — 253)) + 11,87
(1911 + 7) - 9,81 = 586 861 Nmm.

Vrijednost momenta dobivenog simulacijom ocitavamo iz sljedeceg dijagrama.

Zglob2
9.0E+05

| [ ——Moment zgloba 2 ]
8.0E+05 A
7.0E+05 A

6.0E+05 1

(Nmm)

5.0E+05

4.0E405 o

3.0E+05

Moment

2.0E+05

1.0E+05 -

0.0 T . .
0.0 05 1.0 15 2.0

Vrijeme (s)

Slika 52. Moment u zglobu 2 za pojednostavljeni slucaj
M = 586 710 Nmm.

Greska simulacije se izratunava na sljedeci nacin:
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Manaiie _, _ 586861 (4.3)

Greska =1— 2 0,026 %.
reska Moot 586710 o

Iz prethodnog rezultata vidimo da je greSka jako mala stoga rezultate simulacije mozemo
smatrati valjanima.
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4.3 Zglobovi5i6

Prijenos snage 1 gibanja za zglobove 5 1 6 je konstruiran drugacije nego Sto je to izvedeno u
ostalim zglobovima robota a razlog za to su ograni¢ena mase i dimenzije s obzirom na duljinu
kraka na kojoj se nalaze. U ovom sluc¢aju je izrazito bitno smanjiti masu konstrukcije koja se
nalazi na ve¢em kraku na nacin da se motori koji nose veliki dio mase smjeste bliZze postolju
robota. U tom slucaju, snaga bi se prenosila remenskim i zupc€astim prijenosom. Na slici 53 je
prikazan tok snage kroz 5. i 6. zglob. Snaga se za 6. zglob preko servomotora SM6 prenosi
pomocu zupcastog remenskog prijenosa (remenice R1, R2, R3 i R4) i dovodi do harmonijskog
prijenosnika HD6 (Harmonic Drive) koji vr$i redukciju brzine. Snaga se na kraju zakrece za 90
stupnjeva uz pomo¢ dva stoznika sa zakrivljenim zubima (Z1 1 Z2). Zakrivljeni zubi su izabrani
zbog veceg stupnja prekrivanja koji za posljedicu imaju mirniji 1 tisi rad $to je u svrhu snimanja
posebno bitno. Tok snage za 5. zglob je izveden slicno (remenice RS, R6, R7 i R8), s razlikom
Sto tok snage staje s harmonijskim prijenosnikom HDS.

il

-

#OjL

Slika 53. Simboli¢ni prikaz 5. i 6. zgloba

Svi motori koji se koriste u ovoj robotskoj ruci su od proizvodaca Yaskawa, a servomotori
odabrani za 5. 1 6. zglob su SGMJV-01AxA2C, odnosno SGMJV-A5AxA2C. Koristeni
harmonijski prijenosnici su od proizvoda¢a Harmonic Drive. Za 5. zglob se koristi CSG-45-80-
2A-SP a za 6. CSG-14-50-2A-SP.

Za proracun su nam potrebne vrijednosti stupnja djelovanja harmonijskog prijenosnika i izlazne
veli¢ine elektromotora. Dijagrami spomenutih vrijednosti su prikazani u nastavku.
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SGMJV-ASA i
—~ 6000 ,
: —
o [ ——
g 5000 80 P s
B 4000 i e
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5 o L
S 2000 & 50 [
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1000 4
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Temperature [*C]

Torque (N=m)

Slika 54. Karakteristika momenta i brzine vrtnje Slika 55. Stupanj djelovanja za harmonijski

motora SGMJV-ASA [23] prijenosnik za prijenosne omjere 30, 50 i 80 (1)
[24]
SGMJV-01A
6000
5000
4000
3000
1000 —= 1= 1000 rpm
0 - == n= 2000 rpm
0 025 05 075 1
=-=  n=23500 rpm
Torque (N*m)
Slika 56. Karakteristika momenta i brzine Slika 57. Oznake krivulja stupnjeva djelovanja
vrtnje motora SGMJV-01A | [23] za pojedine brzine vrtnje [24]

U dijagramima karakteristike motora slovom A je oznaceno podrucje kontinuiranog rada dok
je slovom B oznaceno podrugdje isprekidanog rada.

Kao $§to je spomenuto na pocetku ovog poglavlja, simulacija dinamike gibanja je provedena u
programskom paketu ADAMS, a vrijednosti dobivene su prikazane na sljedecoj slici.
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Zgloh 6

450.04 6000.0 30000.0
1 4| —— Moment H
400.0 1 - - -Snhaga
41 500004 | ----- Kutna brzina l‘il r 20000.0
350.0 1
@300.0- 4000.0 1 r10000.0
g £
=) £
= 290.0 =
g 1= 30000 +—--—— Loo
5200042
£ 18
Z 150.0{ 2000.0 1 r-10000.0
100.0 1
1 1000.0 1 r-20000.0
50.0 1
0.0 0.0 -30000.0
0.0 15.0

Vrijeme (s)
Slika 58. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 6
U nastavku slijedi proracun toka snage 6. zgloba i provjera izlaznih vrijednosti servomotora.
NRr1234 = Nrse7s = 0,98 -stupanj djelovanja zupcatog remenskog prijenosa,
N,12 = 0,98 - stupanj djelovanja stoznika za zakrivljenim zubima,
Nupe = 0,70 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-14-50-2A-SP,
Tr yps = 23 Nm - granica za ponavljanu vrS$nu vrijednost momenta prijenosnika 6. zgloba,
Nups = 0,71 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-45-80-2A-SP,
Tr yps = 30 Nm - granica za ponavljanu vrSnu vrijednost momenta prijenosnika 5. zgloba,
1, = 0,99 - stupanj djelovanja za par valjnih lezajeva,
P;g = 27 W - snaga na izlazu iz zgloba 6,
Pspe = 50 W - snaga motora SGMJV-ASAxA2C,
Ti¢ = 6 Nm - moment na izlazu iz zgloba 6,
nije = 70 o/min - brzina vrtnje na izlazu iz zgloba 6,
ngye = 6000 0/min - maksimalna brzina vrtnje motora SM6,
P;s = 47 W - snaga na izlazu iz zgloba 5,
Pgys = 100 W - snaga motora SGMJV-01AxA2C,
T;s = 25 Nm - moment na izlazu iz zgloba 5,
n;s = 38 o/min - brzina vrtnje na izlazu iz zgloba,
ngys = 6000 0/min - maksimlna brzina vrtnje motora SM5,
inpe = 50 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-14-50-2A-SP,

iyps = 80 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-45-80-2A-SP,
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ir1234 = 5678 = i412 = 1 - prijenosni omjeri remenskog 1 zupcastog prijenosa.

Potrebna snaga koju servomotor SM6 treba proizvesti se raCuna prema izrazu:

P = b = 27 =414 W 44
potr-sie = 1.3 N2 Mupe " Mrizsa  0,99%-0,98-0,70-098 " ™
Ppotr_SM6 = 36,7 W < PSM6 = 50 W (45)
Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:
T _ Tis (4.6)
potr_SM6 — y

NL” *Nz12 " MHD6 " MR1234 " lHD6 " LR1234 " ls678 " lz12

6
T =
potr_SM6 ™ 993.(0 98- 0,70 - 0,98 - 50

= 0,183 Nm.

Izratunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
isprekidanog rada za servomotor SGMJV-A5AxA2C.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SM6 iznosi:

npotr_5M6 = ni6 " iHD6 = 70 - 50 == 3500 O/min < n5M6 (47)

Nakon provjere motora provjerava se i moment na izlazu iz prijenosnika prema sljede¢em
izrazu:

Tie ° (4.8)
Tupe = = — 6,25Nm <T,
e 77% ‘Nz12  0,992-0,98 m R_HD6

Sljedece na redu je proracun toka snage za 5. zglob. 1zlazne veli¢ine za zglob 5 su sljedece:

Zglob 5
250.01 25000.0 40000.0
" — Moment "
i ’ b " % | ---Snaga - 30000.0
¥ N " N Kutna brzina |
200.04 20000.0 1 o o i | 20000.0
(i I L
s | 1 1100000 _
£ 150.0 |E 15000.0 | i @
T . E ! / \ : £
= = ro- THRE [0 £
g £ | H / R
5 £ ol L -10000.0 &
£100.012 10000.0 / v L g
2 | | v - -20000.0
i L
’I
50.0 1 i [ -30000.0
- -40000.0
0.0- -50000.0
15.0
Vrijeme (s)

Slika 59. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 5

Potrebna snaga koju servomotor SMS treba proizvesti se raCuna prema izrazu:
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P; 47 (4.9)
P, = = = 68,9 W,
POTSME T NL2 Nps *Mesers 0,997 +0,71-0,98

Ppotr sus = 68,9 W < Pgyg = 100 W. (4.10)

Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:

T; 4.11)
N.% * Nups *Mrse7s * Lups * i5678’
25
Tootr_sms = §992.0.70- 0,98 - 80

IzraCunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
isprekidanog rada za servomotor SGMJV-01AxA2C.

T

potr_SM5 =

= 0,465 Nm.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SMS5 iznosi:
. o 4.12
Rpotr_sus = Mis * inps = 3850 = 1900 — < nys. 4.12)

Sve vrijednosti za zglobove 516 ZADOVOLJAVAJU.

4.4 Zglob 4

Od prvog do cetvrtog zgloba servomotor se spaja direktno na deformator harmonijskog
prijenosnika, kruto kolo ostaje ¢vrsto vezano za mirujuci dio zgloba a elasti¢no kolo sluzi kao
izlaz snage pa je spojeno na rotirajuci dio.

Servomotor 1 prijenosnik koji se koriste su SGMJV-02Ax2AC odnosno CSG-17-80-2A-SP.

Stupanj djelovanja prijenosnika i karakteristika motora su prikazane sljede¢im dijagramima.
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Slika 60. Karakteristika momenta i brzine
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Slika 61. Stupanj djelovanja za harmonijski
prijenosnik za prijenosne omjere 30, 50 i 80
(2) 24]

Dobivene vrijednosti snage, momenta i kutne brzine za zglob 4 su prikazane na slici 62.

Zglob 4
250.0 45000.0 50000.0
b — Moment
1 40000.0- - - -Snaga - [\
I R Kutna brzina /I '
200.0 A
W04 o o Lo
@ |_30000.0 _
81500 1 2
= = 25000.0 £
= 1= , | --50000.0Z
S ézoooo.o 1 I\ - 1 s
£100.018 ] =
2 | 15000.0
500, 10000.0- [ -1.0B405
5000.0
0.0 0.0 = -15E405
0.0 5.0 15.0
Vrijeme (s)
Slika 62. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 4
Izlazne vrijednosti ocitane sa slike 62 su:
P;, = 132 W - snaga na izlazu iz zgloba 4,
Ti4 = 41,4 Nm - moment na izlazu iz zgloba 4,
wis = 206 °/s - kutna brzina i brzina vrtnje na izlazu iz zgloba 4,
iypa = 80 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-17-80-2A-SP,
Nups = 0,72 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-17-80-2A-SP,
1, = 0,99 - stupanj djelovanja za par valjnih leZajeva,
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Psp4 = 200 W - snaga motora SGMJV-02Ax2AC,

Tr ypa = 56 Nm - granica za ponavljanu vrSnu vrijednost momenta prijenosnika 4. zgloba,
Ngys = 6000 o/min - maksimalna brzina vrtnje motora SM4,

Faaopsa = 74 N - dopusteno aksijalno opterecenje servomotora SM4,

u = 0,07 - faktor trenja harmonijskog prijenosnika.

Za pocetak je korisno pretvoriti kutnu brzinu u brzinu vrtnje:

wis 206 4.1
Ny = ?M =6 = 34,3 o/min. (4.13
Potrebna snaga koju servomotor SM4 treba proizvesti se raCuna prema izrazu:
P; 132 (4.14)
)2 = = = 185,2W,
pOtT‘_SM4- r]L . r]HD4 0’99 . 0’72

Ppotr_SM4 = 185,2 W < PSM4- = 50 W (415)

Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:
T _ Ti (4.16)

PO L Mhpa  tnps
41,4
T = 0,726 Nm.

potrSM+ =5 99. 0,72 - 80

Izratunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
isprekidanog rada za servomotor SGMJV-02AxA2C.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SM4 iznosi:

npotr_5M4 =Ny iHD4 = 34‘,3 -80 = 2744 O/min < Noma (417)

Nakon provjere motora provjerava se 1 moment na izlazu iz prijenosnika prema sljedecem
1Zrazu:

T, 414
n, 0,99

(4.18)

THD4 == == 41,8 Nm < TR_HD4-

Moment prijenosnika ZADOVOLJAVA.

Deformator harmonijskog prijenosnika tijekom rada generira aksijalnu silu pa je zbog izravnog
spajanja servomotora na prijenosnik bitno provjeriti zadovoljava 1i nosivost vratila
elektromotora u aksijalnom smjeru.

Navedena sila prijenosnika se raCuna prema izrazu:

_ Tyups o (4.19)
Fanps = 2" 75400254 #1020
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41,8

Fo_tips = 2 m 0,07 -tan20° =49,3 N < Fadopa-

1z prilozenog je vidljivo da nosivost ZADOVOLJAVA ali da se nikako ne smije zanemariti
prilikom odabira elektromotora.

4.5 Zglob 3

Konstrukcija zadnja cCetiri zgloba je skoro identi¢na pa ¢e i proracun ostalih zglobova biti
analogan onom pokazanom za zglob cetiri.

Servomotor i prijenosnik koji se koriste su SGMGV-13Ax2AC odnosno CSG-32-100-2A-SP.

Stupanj djelovanja prijenosnika i karakteristika motora su prikazane sljede¢im dijagramima.

Ratio = 100
SGMGV-13A,-13D B
3500
3000 =
=
r::_H aﬂ f‘_,_--"":r '___:_‘_-__,_.
£ 2500 R e e
E \ — 70 > S Cli
B 2000 N s
g \ E 60 _,'f,,' i - :
8 R
2 1500 3 - s 5
o 1000
s 4
500 30
9 20
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Torque (N-m) Temperature [°C)
Slika 63. Karakteristika momenta i brzine vrtnje Slika 64. Stupanj djelovanja za
motora SGMGV-13A [23] harmonijski prijenosnik za prijenosni

omjer 100 [24]

Vrijednosti koje se postizu u tre¢em zglobu su prikazane u sljede¢em dijagramu.
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Slika 65. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 3

Izlazne vrijednosti ocitane iz slike 65 su:

P;3 = 805 W - snaga na izlazu iz zgloba 3,

T;3 = 389 Nm - moment na izlazu iz zgloba 3,

w;z = 169 °/s - kutna brzina i1 brzina vrtnje na izlazu iz zgloba 3,

igp3 = 100 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-32-100-2A-SP,

Nup3 = 0,67 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-32-100-2A-SP,

1. = 0,99 - stupanj djelovanja za par valjnih lezajeva,

Psp3 = 1300 W - snaga motora SGMGV-13Ax2AC,

Tr yp3 = 433 Nm - granica za ponavljanu vrSnu vrijednost momenta prijenosnika 3. zgloba,

ngyz = 3000 o/min - maksimalna brzina vrtnje motora SM3,

Fadop3 = 343 N - dopusteno aksijalno opterecenje servomotora SM3,

u = 0,07 - faktor trenja harmonijskog prijenosnika.

Brzinu vrtnje dobivamo iz izraza:

Ay 169 4.20
Nz = — = — = 28,2 o/min. (4.20)
6 6
Potrebna snaga koju servomotor SM3 treba proizvesti se raCuna prema izrazu:
P; 805 (4.21)
P = = = 1214 W,
potr SM3 = nyps 0,99 0,67
PpOtT_SM3 = 1214 W < PSM3 = 1300 W (4.22)
Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:
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T; (4.23)
ML Mup3 * inps
289
Tvorrsm3 = 5.950,67- 100

Tp otr_SM3 =

= 4,35 Nm.

IzraCunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
kontinuiranog rada za servomotor SGMGV-13AxA2C.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SM3 iznosi:

Npotr sm3 = Nz * igpz = 28,2100 = 2820 o/min < ngy; (4.24)

Nakon provjere motora provjerava se i moment na izlazu iz prijenosnika prema sljede¢em
izrazu:

Tz 389 4.25
THD3 = LL = 0,99 =393 Nm < TR_HD3 ( )
Moment prijenosnika ZADOVOLJAVA.
Aksijalna sila harmonijskog prijenosnika se racuna prema izrazu:
Tups (4.26)
F, =2 'c————pu-tan20°
aHP3 = £'37.0,00254 1 "
393 .
Fa np3 = 2 m 0,07 - tan 20° = 246 N < Fyq0p3-

Aksijalna nosivost servomotora SGMGV-13A-A2C ZADVOLJAVA.
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4.6 Zglob 2

Servomotor i prijenosnik koji se koriste su SGMGV-20Ax2AC odnosno CSG-45-80-2A-SP.

Stupanj djelovanja prijenosnika i karakteristika motora su prikazane sljede¢im dijagramima.

Ratio = 30, 50, 80

SGMGV-20A,-20D 100
3500 9%
—
3000 & W S e
= Pl e R
£ 2500 B i Pt ol
E = //' g
= 2000 '-g 0 o &
o £ =
2 = o
rﬁ' 1500 5 50
‘g 1000 40
=
500 30
0 20
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 _ 30 40
Tarque (N-mJ Temperature [°C]
Slika 67. Stupanj djelovanja za
Slika 66. Karakteristika momenta i brzine vrtnje harmonijski prijenosnik za prijenosne

motora SGMGV-20A [23] omjere 30,50 i80 (3) [24]

Vrijednosti koje se postizu u treCem zglobu su prikazane u sljedecem dijagramu.

Zglob 2
150.07 9.0E+05 1.5E+06
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|'| H
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2100.01__ 6.0E+05
g [ 1
) £
= = 5.0E+05 1
£ £ - - 5.0E+05
5 2 4.0E+05-
£ S 1
2 50.0{ 3.0E+051
2.0E+05 - oo
10E4051
0.0 0.0+ ! -5 0E+05
0.0 10.0 15.0

Analysis: Last_Run Vrijeme (s) 2024-05-06 23:12:00

Slika 68. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 2

Najvece vrijednosti optereCenja se javljaju upravu u drugom zglobu. To je bilo jasno za

oc¢ekivati s obzirom na udaljenost osi rotacije od end effectora.

Izlazne vrijednosti o€itane su sa prethodne slike:
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P;; = 1314 W - snaga na izlazu iz zgloba 2,

T;, = 840 Nm - moment na izlazu iz zgloba 2,

wi; = 146 °/s - kutna brzina i brzina vrtnje na izlazu iz zgloba 2,

iyp2 = 80 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-45-80-2A-SP,

Nup2 = 0,74 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-45-80-2A-SP,
1, = 0,99 - stupanj djelovanja za par valjnih lezajeva,

Pgp, = 1800 W - snaga motora SGMGV-20Ax2AC,

Tr yp2 = 918 Nm - granica za ponavljanu vrSnu vrijednost momenta prijenosnika 2. zgloba,
ngy2 = 3000 o/min - maksimalna brzina vrtnje motora SM2,

Faaopz = 392 N - dopuSteno aksijalno opterecenje servomotora SM2,

1 = 0,07 - faktor trenja harmonijskog prijenosnika.

Brzinu vrtnje dobivamo iz izraza:

ay 146
Nip = = =243 o/min. 4.27)
6 6
Potrebna snaga koju servomotor SM2 treba proizvesti se racuna prema izrazu:
P; 1314 (4.28)
P = = = 1793 W,
pOtT_SMZ r]L . r]HDZ 0’99 . 0’73
Ppotr_SMZ = 1793 W < PSMZ = 1800 W (429)
Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:
T _ Ti (4.30)
POTSM2 L  Mupz * tnpz
840
T = 14,3 Nm.

potr SM2 = °'997.() 74 - 80

IzraCunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
isprekidanog rada za servomotor SGMGV-20AxA2C.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SM2 iznosi:

npotT_SMZ =Ny iHDZ = 28,2 -100 = 2820 O/min < Nom2 (431)

Nakon provjere motora provjerava se i moment na izlazu iz prijenosnika prema sljede¢em
izrazu:
T;, 840

T. === =848 Nm < T
HD2 n. 0,99 m R_HD2

(4.32)
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Moment prijenosnika ZADOVOLJAVA.

Aksijalna sila harmonijskog prijenosnika se ra¢una prema izrazu:

Tiips (4.33)

F,ooo=2.—HP2 . . 1an20°
a_HD2 45-0,00254 H* 0

393

Fo_yp2 = 2 m 0,07 - tan 20° = 374 N < Fyqop2-

Aksijalna nosivost servomotora SGMGV-20A-A2C ZADVOLJAVA.
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4.7 Zglob 1
Servomotor i prijenosnik koji se koriste su SGMGV-13Ax2AC odnosno CSG-32-100-2A-SP.

Stupanj djelovanja prijenosnika i karakteristika motora su prikazane sljede¢im dijagramima.

Motor Speed (min ')

Slika 69. Karakteristika momenta i brzine vrtnje
motora SGMGV-13A [23]
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Slika 70. Stupanj djelovanja za
harmonijski prijenosnik za prijenosni
omjer 100 [24]

Vrijednosti koje se postizu u treCem zglobu su prikazane u sljede¢em dijagramu.
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Slika 71. Dijagram izlaznih veli¢ina zgloba 1

Iako se zglob 1 nalazi na jednakoj udaljenosti od end effectora kao i zglob 2, vrijednosti su
puno manje zbog razliCite osi rotacije. Os rotacije zgloba 2 je puno nepovoljnija iz razloga §to
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se gibanje odvija u pravcu djelovanja gravitacije. Opcenito, zglobovi koji imaju gibanje u
smjeru djelovanja gravitacije (zglobovi 2, 3 1 5) imaju vece opterecenje s obzirom na udaljenost
od kamere od zglobova koji rotiraju oko drugih osi ( zglobovi 1, 4 1 6)

Izlazne vrijednosti ocitane sa slike 18 su:

P;; = 510 W - snaga na izlazu iz zgloba 1,

T;1 = 353 Nm - moment na izlazu iz zgloba 1,

wi1 = 169 °/s - kutna brzina i brzina vrtnje na izlazu iz zgloba 1,

iyp1 = 100 - prijenosni omjer prijenosnika CSG-32-100-2A-SP,

Nup1 = 0,67 - stupanj djelovanja harmonijskog prijenosnika CSG-32-100-2A-SP,
1, = 0,99 - stupanj djelovanja za par valjnih lezajeva,

Pgy1 = 1300 W - snaga motora SGMGV-13Ax2AC,

Tr yp1 = 433 Nm - granica za ponavljanu vrSnu vrijednost momenta prijenosnika 1. zgloba,
ngy1 = 3000 o/min - maksimalna brzina vrtnje motora SM1,

Faaop1 = 343 N - dopusteno aksijalno opterecenje servomotora SM1,

1 = 0,07 - faktor trenja harmonijskog prijenosnika.

Brzinu vrtnje dobivamo iz izraza:

oy 169
Ny = L=~ =282 o/min. (4.34)
6 6
Potrebna snaga koju servomotor SM3 treba proizvesti se racuna prema izrazu:
P; 510 (4.35)
P = = =769 W,
PO L by 0,99-0,67
Pyotr sm1 = 769 W < Pgyqy = 1300 W. (4.36)

Potrebni moment na izlazu iz motora je jednaka:

Tpotr SM1 = fi ; ) (437
B ML "Mup1 " lHD1
351
Toorr_sm1 = 599 0,67 100 ~ 220 Nm-

IzraCunom potrebnog momenta motora vidimo da vrijednost ulazu unutar podrucja
kontinuiranog rada za servomotor SGMGV-13AxA2C.

Potrebna brzina vrtnje na vratilu servomotora SM1 iznosi:

npotr_SMl = Tll-l ) iHDl = 28,2 ) 100 = 2820 O/min < nSMl (438)
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Nakon provjere motora provjerava se i moment na izlazu iz prijenosnika prema sljede¢em
izrazu:

T;; 351 (4.39)
Typr = —= =355Nm < T,

HD1 n, 0,99 m R_HD1
Moment prijenosnika ZADOVOLJAVA.
Aksijalna sila harmonijskog prijenosnika se raCuna prema izrazu:

Thp1 o 4.40
Fanup1 = 23570 00254+ tan 20 A
355 .
Fa_HDl =2 m ' 0,07 -tan 20° = 222N < Fadopl'

Aksijalna nosivost servomotora SGMGV-13AxA2C ZADVOLJAVA.
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5. Linearno vodenje robotske ruke

Postavljanje Sesteroosone robotske ruke na vodilice u svrhu linearnog gibanja kroz prostor
danas nije niSta novo te se Cesto mozZe prona¢i u automatiziranim tvornicama i skladistima.
Dodavanje sedmog stupnja slobode gibanja u obliku translacije kroz prostor moze uvelike
povecati radni prostor robota. Kao i kod prethodnih zglobova, ova prednost dolazi u obzir samo
ako se ispunjavaju kriteriji brzine, preciznosti a posebno sigurnosti. U nastavku ¢e se navesti
neka moguca rjesenja pogona linearnog gibanja robota.

5.1 Remenski prijenos

Roboti sa sedam stupnjeva slobode gibanja koji prolaze srednje udaljenosti cesto koriste motore
uparene sa remenskim prijenosom. To su relativno jednostavni sustavi koji koriste motorom
pokretane remenice za stvaranje napetosti u remenu u svrhu naglog ubrzanja. Ipak, $to se
udaljenost linearnog gibanja povec¢ava mogu se pojaviti problemi s opusStanjem remena ako
sustav ne moze odrzavati napetost duz cijele duzine. Naime, ovdje se ne radi o problemu
nosivosti remenskog prijenosa ve¢ o riziku gubitka pokreta zbog podatljivosti remena [25].

Slika 72. Vodilice robota s remenskim pogonom tvrtke Macron Dynamics [26]

5.2 Kugli¢no vreteno

Sustav s kugli¢énim vretenom rjeSava problem vibracija koja se javljaju remenskim prijenosom.
Ovakav pogon opcenito radi dobro do duzina od 6 metara. Kod duzih prijenosa i vec¢ih brzina,
vretena se savijaju pogotovo ako ne dobivaju dovoljno potpore od uleziStenja. Pri kritinim
brzinama (funkcija promjera, cilindri¢nosti, poravnanja i nepodrzane duzine vretena) rotacija
pobuduje prirodnu frekvenciju vretena Sto ogranicava maksimalnu brzinu vrtnje. Zbog
savijanja, vretena ¢esto moraju imati predimenzionirani promjer a dodatan problem predstavlja
brtvljenje protiv necistoca
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Slika 73. Vodilice s kugli¢nim vretenom tvrtke Newmark Systemn inc. [27]

5.3 Linearni aktuatori

Linearni aktuatori se naj¢esce koriste do duljine hoda od 4 m. Vecina takvih sustava takoder
ukljucuje najmoderniju elektroniku, apsolutne enkodere i upravljanje pokretom za pracenje osi,
cak 1 nakon greSaka ili gaSenja. Glavna prednost linearnih aktuatora je preciznost pokreta no
mana im je nosivost pa se ¢eS¢e koriste u mirnijim uvjetima rada. Povecanje opteretivosti
linearnih aktuatora se postize koriStenjem veceg broja ionako skupih permanentnih magneta.

Slika 74. Linearni actuator [28]

5.4 Zupcanicki prijenos

Ova izvedba linearnog gibanja je komercijalno naj¢esca. Postizu se duzine i do 15 m a kontrola
ovog linearnog sedmog stupnja slobode gibanja je integrirana kao matematicki spojena os

unutar kontrolera robota §to eliminira potrebu za dodatnim upravljaCem . Preciznost se postize
57
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uparivanjem servomotora bez Cetkica s prijenosnikom. Gibanje se zatim prenosi na zupc¢anik 1

zupcastu letvu s kosim zubima. Kosi zubi se koriste zbog veceg stupnja prekrivanja Sto rezultira
mirnijim radom.

Ovaj sustav se Cesto koristi s povrSinski otvrdnutim celi¢nim tracnicama koja se spajaju na
sklop kotaca. Navedeni sklop kotaca 1 tracnica je prikazan na sljedecoj slici.

Slika 75. Sklop kotaca i Celi¢nih tracnica [29]

Detaljnijim pregledom trziSta ustanovljeno je da proizvodaci robotskih ruku koje se koriste za
snimanje u komercijalne svrhe najc¢esce koriste upravo rjeSenje sa zupcanicima. To je i logicno
s obzirom na prednosti i mane prethodno opisanih rjesenja. Za razliku od industrijskih robota
koji se pretezito nalaze na jednoj lokaciji, ovi roboti se Cesto sele s jednog mjesta snimanja na
drugo. Ovaj uvjet postavlja zahtjev za modularnim tra¢nicama koja ¢e se moc¢i u kratkom
vremenu sastaviti i rastaviti a nisu ograni¢ena duljinom.
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6. Metoda konacénih elemenata

Napredak tehnologije u danasnje vrijeme potice inZzenjere da provode kompleksne i skupocjene
projekte koji imaju nikad stroze zahtjeve na pouzdanost i sigurnost. Za pravilno razumijevanje,
strucnjacima su potrebni matemati¢ki modeli koji im omogucuju simuliranje slozenih fizikalnih
sustava. Inzenjerske discipline poput mehanike deformabilnih tijela, mehanike fluida,
termodinamike, elektromagnetizma itd., koriste se za opisivanje fizikalnih problema u obliku
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Danas, metoda kona¢nih elemenata postala je jedna od
najcesce korisStenih metoda za numericko rjeSavanje takvih jednadzbi. Metoda se temelji na
sljede¢im trima principa [30]:

e inzenjerskim disciplinama koje opisuju fizikalne zakone (parcijalne diferencijalne

jednadzbe)
e numericke metode za razradu i rjeSavanje algebarskih jednadzbi
e racunalni alati za efikasno provodenje potrebnih izracuna na racunalu

Osnovna ideja metode je diskretizacija kontinuuma koji se sastoji od beskonacnog broja
stupnjeva slobode gibanja dijeljenjem na manje elemente koje zovemo kona¢nim elementima.
Kona¢ni elementi imaju konacan broj stupnjeva slobode gibanja a spajaju se u jednu cjelinu
preko ¢vorova koji se nalaze na rubovima elemenata.

Metoda konacénih elemenata danas ima Siroku upotrebu u industrijama kao Sto su zrakoplovna,
svemirska, automobilska, gradevinska itd. Postoje brojni programski paketi koji su bazirani na
metodi kona¢nih elemenata poput Abaqus-a, Ansys-a, FreeFEM-a, COMSOL, NASTRAN itd.

6.1 Heksaedarski konacni element

U svrhu provodenja topoloske optimizacije potrebno je odabrati vrstu konacnog elementa s
kojim ¢e se opisati geometrija optimirane komponente. Za ovaj slucaj ¢e se odabrati linearni
heksaedarski element s reduciranom integracijom oznake C3D8R. Elementi s reduciranom
integracijom (slovo R u oznaci elementa) imaju manje tocaka integracije pa stoga i simulacija
traje krace. Isto tako, odabiru se linearni elementi, a ne kvadratni jer kvadratni elementi
zahtijevaju viSe racunalnih resursa i duze trajanje simulacija.
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Slika 76. Linearni heksaedarski kona¢ni element [31]

Razlog za ovaj odabir je jednostavna geometrija na kojoj ¢e se raditi optimizacija pa ¢e biti
relativno jednostavno postaviti dobru strukturiranu mrezu elemenata s malim brojem
distordiranih konac¢nih elemenata. Logican izbor bi bio i odabir tetraedarskih elemenata, ali u
opcenitom slucaju vrijedi da rezultati koje daje strukturirana mreza linearnih heksaedarskih
elemenata brze konvergira i daje preciznije rezultate od mreze nacinjene od linearnih
tetraedarskih elemenata [32].
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7. TopoloSka optimizacija

Topoloska optimizacija je danas ve¢ dobro poznato polje koje ne obuhvaca samo primjene
vezane uz strukturalni dizajn ve¢ se koristi 1 u elektromagnetizmu i mehanici fluida. Dvije
glavne znacCajke koje razlikuju topoloSku optimizaciju od drugih optimizacija, kao npr.
optimizacije oblika (Shape optimization) 1 optimizacije veliCine (Size optimization) su [32]:

e clasticno svojstvo materijala, kao funkcija gustoée, moze varirati u cijeloj domeni.

e materijal moze biti trajno odstranjen iz domene dizajna.
Svrha topoloSke optimizacije je generiranje optimalne raspodjele materijala za zadani slucaj
rubnih uvjeta i optereéenja u svrhu povecanja svojstava komponenti. Konvencionalna
formulacija optimizacije topologije koristi metodu kona¢nih elemenata (FEM - Finite Element
Method) za procjenu izvedbe dizajna. Dizajn je optimiziran pomocu tehnika matematickog
programiranja koje se temelje na gradijentu, kao Sto su algoritam kriterija optimalnosti
(Optimality criteria algorithm) 1 metoda pomicanja asimptota (Moving asymptotes) ili
algoritama koji se ne temelje na gradijentu, kao Sto su genetski algoritmi (Genetic algorithms)

7.1 Optimizacija link-a 1

Topoloska optimizacija komponenti robota moZze imati veliki utjecaj na brzinu i nosivost
robotske ruke. Cilj je optimalnom raspodjelom materijala odredene komponente smanjiti masu,
ali uz zadrzavanje krutosti 1 time rasteretiti ostatak zglobova. Opravdanje za koriStenje
organskih struktura, koje su Cesto proizvod topoloske optimizacije, je moguénost izrade
dijelova postupkom aditivne proizvodnje. U ovom radu ¢e se napraviti optimizacija prvog linka
robotske ruke. Prvi link je komponenta sa najveCom masom ali i najveéim dimenzijama te ¢e
biti zanimljivo vidjeti kolika uSteda mase je moguca.

Optimizacija ¢e se izvr$iti u programskom paketu Abaqus.

Materijal koji ¢e se koristiti je AlSiioMg. lako se 3D printanjem ne postizu komponente sa
izotropnim svojstvima, ovdje ¢e se zbog jednostavnosti postavljanja simulacije pretpostaviti
upravo to. Uz to, svojstva materijala 3D printane komponente ovise o orijentaciji komponente
u printeru, a to u ovom trenutku nije moguce znati. Svojstva legure aluminija se uzimaju
sljedeca:

E = 70 GPa - modul elasti¢nosti,
v = 0,33 - Poissonov faktor,
R, = 182 MPa - granica te¢enja nakon toplinske obrade.

Opterecenje pojednostavljenog modela link-a 1 se uzima iz dinamicke simulacije napravljene
u ADAMS-u. Zbog sigurnosti su uzeta maksimalna opterec¢enja iako se opterecenja kao takva
ne javljaju to¢no u istoj sekundi. Sile su prikazane u sljede¢em dijagramu,
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Moment u zglobu je sljedeéi.
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Prema ovim opterec¢enjima se postavljaju sile u Abaqus-u.
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Slika 79. Opterecenje link-a 1 u Abaqus-u

U tocki RP 1 je postavljen rubni uvjet gdje su zabranjeni svi pomaci i rotacije oko svih osi. U
tocki RP 2 je postavljen moment, a u RP 3 sile.

Nakon zadavanja optereéenja potrebno je, kako je navedeno ranije, generirati mrezu linearnih
heksaedarskih konacnih elemenata s reduciranom integracijom.

Slika. 80 Mreza konac¢nih elemenata

Mreza se sastoji od 450 tisu¢a kona¢nih elemenata.

Za optimizaciju se odabire Condition-based optimization algoritam sa maksimalno 100 ciklusa.
Cilj optimizacije je minimiziranje podatljivosti tj. energije deformiranje uz smanjenje mase i
zadrzavanje krutosti. U sljedecih par slika su prikazani rezultati optimirane geometrije.
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s, Mises

(Avg: 75%)
+5.023e+00
+<4.605e+00
+4. 185e+00
+3.767e+00
+3.349=+00
+2.930e+00
+2.512e+00
+2.095e+00
+1.674e+00
+1.256e+00
+8.372e-01
+4.186e-01
+2.407e-08

Max: +5.023e+00
Elem: PART-1-1.128446
Node: 200903

Slika 81. Topolo$ki optimirana geometrija u izometriji s raspodjelom naprezanja

U, Magnitude
+1.552e-01
+1.422e-01
+1.2935e-01
+1.164e-01
+1.035e-01
+9.052e-02
+7.75%9e-02
+6.466e-02
+5.173e-02
+3.880e-0D2
+2.586e-02
+1.293Ze-02
+0.000e+00

Max: +1.552e-01

Mode: PART-1-1.54

Max: +1.

Slika 82. Prikaz topoloSki optimirane geometrije u izometriji s raspodjelom pomaka
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S, Mises

(Awvg: 75%)
+5.023e+00
+4.605e4+00
+4.186e+00
+3.767e+00
+3.349e+00
+2.930e+00
+2.512e+00
+2.093e+00
+1.674e+00
+1.256e+00
+2.372e-01
+4.186e-01
+2.407e-08

Wax: +5.023e4+00
Elem: PART-1-1.128446
MNaode: 200903

I Zglob 3
x

Slika 83. Prikaz topoloski optimirane geometrije u zx ravnini

s, Mises

(Awg: 75%)
+5.023e+00
+4.605e+00
+4.186e+00
+3.767e+00
+3.349e+00
+2.930e+00
+2.512e+00
+2.093e+00
+1.674e+00
+1.256e+00
+8.372e-01
+4.186e-01
+2.407e-08

Mazx: +5.023e+00
Elern: PART-1-1.1284456
Node: 200903

o

Slika 84. Prikaz topoloski optimirane geometrije u xy ravnini

Topoloska optimizacija je provedena za maksimalne sile koja se javljaju u simuliranom radnom
ciklusu pa je jasno da opterecenja djeluju samo u jednom od moguca dva smjera. Za gibanje u
suprotnom smjeru bi se promijenio i smjer sila, $to bi dovelo i do promjene u obliku optimirane
geometrije. Za slucaj sila i momenta u suprotnom smjeru, geometrija bi bila priblizno
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simetri¢na ovoj u odnosu na zx ravninu. Ovo znaci da je prikazana geometrija optimalna samo
za jedan smjer opterecenja, ali ne i za suprotni smjer. Ispravan nacin za rjeSavanje ovog
problema bi bila izrada vise slucajeva opterecenja (Load cases) u Abaqusu-u, na temelju kojih
bi se onda provela daljnja optimizacija, no zbog opsega posla koji to podrazumijeva, to se ovdje
nece provoditi

TopoloSkom optimizacijom link-a 1 je smanjena masa sa 17,8 kg na 13,5 kg. U slucaju
detaljnije razrade optimizacije, moguce je potencijalno dodatno smanjenje mase. Nakon
provodenja simulacije potrebno je urediti optimiranu geometriju u jednom od CAD-alata i
zatim provesti strukturalnu simulaciju naprezanja s novom uredenom geometrijom.
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8. Konacan dizajn robotske ruke

Nakon izrade pojednostavljenog modela, izrade dinamicke simulacije 1 provedbe prorauna

snage 1 momenta u zglobovima, dolazimo do kona¢nog dizajna robotske ruke za pozicioniranje
kamere.

U nastavku ¢e se prikazati nekoliko slika dizajna robotske ruke.

Slika 85. Robotska ruka u pocetnom polozZaju
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Slika 86. Robotska ruka u horizontalnom poloZaju
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Slika 87. Robotska ruka u vertikalnom poloZaju
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Slika 88. Robotska ruka s prikazanim pogonima u zglobovima

Robotska ruka se nalazi na postolju koje stoji na nogama podesive visine. Dovoljnim
smanjenjem visine nogu, robot s postoljem se oslanja na kotacice, koji sluZe za voznju robota
do pozicije na kojoj ¢e biti tijekom snimanja. Robot ne smije biti na kota¢ima prilikom
snimanja, a potrebno je dodati i utege u postolje kako se robotska ruke ne bi prevrnulo uslijed
gibanja.

Sljedeca tablica pokazuje specifikacije robotske ruke koje su dobivene simulacijom radnog
ciklusa. Ovo potencijalno nisu maksimalni iznosi jer se nisu obuhvatile sve mogu¢nosti gibanja.
Rezultati vrijede za noSenje sklopa kamere od 12 kg. Povecanjem ili smanjenjem tezine sklopa
se mijenjaju i karakteristike robota.
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Tablica 9. Karakteristike konstruirane robotske ruke

Karakteristike robotske ruke

Nosivost 12 kg
Dohvat 1,998 m
Masa robotske ruke 104 kg
Masa robotske ruke s postoljem 292 kg
Najvisi polozaj kamere 32m
1. zglob - brzina rotacije 169 °/s
2. zglob - brzina rotacije 146 °/s
3. zglob - brzina rotacije 169 °/s
4. zglob - brzina rotacije 206 °/s
5. zglob - brzina rotacije 228 °/s
6. zglob - brzina rotacije 420 °/s

Usporedbom robotske ruke konstruirane u ovom diplomskom radu s onima na trzistu, mozemo
vidjeti da su karakteristike ovog robota ipak skromnije $to je bilo i za o€ekivati s obzirom na
opseg koji podrazumijeva diplomski rad. Provodenjem dodatnih iteracija, i iskoriStavanjem
punog potencijala servomotora i harmonijskih prijenosnika, mogucée je posti¢i i bolje

karakteristike robota.
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9. ZAKLJUCAK

Ideja ovog rada je bila razvoj i konstrukcija robotske ruke koja ¢e imati karakteristike specificne
za potrebe snimanja zahtjevnih snimaka, poput niske mase, velikih ubrzanja, velikih brzina itd.
Bitna stavka prilikom konstruiranja robota je izrada simulacija, jer pravilno postavljena
simulacija predstavlja dobar temelj za konstrukcijsku razradu. I bez provodenja vise iteracija u
svrhu postizanja optimalnih karakteristika, simulacije dinamike gibanja su se ispostavile dosta
zahtjevnima. Glavni razlog tome je veliki broj mogucih kombinacija gibanja, koje je tesko
predvidjeti zbog velikog broja gibajuc¢ih elemenata. Bitan aspekt konstrukcije je ispravan odabir
klju¢nih komponenti robota kao Sto su elektromotori i prijenosnici. Upravo iz tog razloga,
napravljena je opSirnija analiza Cesto koristenih pogonskih elemenata robota. U radu je stavljen
naglasak na konstrukcijsku izvedbu, a moguénosti 3D printanja i topoloske optimizacije nisu
detaljno razradene zbog opsega diplomskog rada. Ostavljen je prostor da se nekim idu¢im
radom dublje zagrebe u problematiku topoloskog optimiranja komponenti robota i njihove
realizacije 3D printanjem. Bilo bi zanimljivo vidjeti, do kojih granica se moze i¢i s
optimizacijom budu¢i da se i ovdje pokazalo moguée znatno smanjenje mase robota. Takoder,
ukratko je opisana i mogucnost linearnog gibanja robota kroz prostor uz pomo¢ vodilica. Ovo
rjeSenje drasti¢no povecava radni prostor robota pa je i ovo korisna tema za neka daljnja
razmatranja. Na kraju rada, dane su postignute karakteristike robotske ruke koje su ipak
skromnije od onih koje se javljaju na postoje¢im proizvodima na trziStu. Ovo je ocekivano s
obzirom na to da se radi o iznimno kompleksnom sustavu koji je obraden u okvirima
diplomskog rada. Unato¢ tome, postignute karakteristike su dovoljne za koriStenje robota u
navedene svrhe $to je i bio cilj ovog zadatka. Izrada ovog rada je zahtijevala znanja iz razlicitih
podrucja strojarstva, ali i odredenu dozu kreativnosti prilikom koncipiranja i detaljiranja
konstrukcije, Sto daje osjecaj zadovoljstva na kraju ovakvog projekta.
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| B 9226 K6 -0,024 |Odobrio 10.05.2024.|Dragan ZezZelj n/a |
+0,285 |Materijal: Naziv: Pozicija:
230 D9 0170 Al6063-T5 Masa: 17,8 kg ORIGINAL
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