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Sazetak

Zadatak ovog diplomskog rada je modeliranje robotske ruke sa Sest stupnjeva slobode gibanja,
optimiranje dobivenog modela primjenom generativnog dizajna te priprema modela za
proizvodnju odabranom aditivnom tehnologijom. U samom pocetku procesa prototipnog
modeliranja definirana su dva glavna cilja koje robotska ruka mora zadovoljavati, dakle nosivost
i cijena kostanja. Prilikom modeliranja fokus je stavljen na kriterije funkcionalnosti, pristupa¢nosti
I estetike. Radi boljeg razumijevanja odabira idejnih rjeSenja tokom cjelokupnog procesa u radu
¢e se najprije poblize razmotriti mogucnosti i ograni¢enja aditivnih tehnologija i generativnog
dizajna. Nakon c¢ega slijedi pregled ustaljenih konfiguracija i izvedbi robotskih ruku, vrsta
primjenjivanih pogon te prijenosnika snage i gibanja. Model robotske ruke dizajnirat ¢e se u
Solidworks-u, a mogucnosti optimizacije generativnim dizajnom prikazat ¢e se u programima
Inspire i nTpology. Za kona¢an model robotske ruke izradit ¢e se priprema za 3D ispis u programu

ideaMaker te analiza cijene izrade finalnog modela.

Kljuéne rijeci

robotska ruka, aditivne tehnologije, generativni dizajn

Summary

The goal of this thesis is to prototype a model of a robotic arm with six degrees of freedom,
optimize the model by applying generative design approach and tools and to prepare it for
production with the selected additive technology method. At the very beginning two main criteria
are defined, load capacity and price. During the modeling the focus is given to functionality,
accessibility and aesthetics. To better understand the choices that were made throughout whole
prototyping process, firstly, a closer look at possibilities and limitations of additive technologies
and generative design is given. This is followed by an overview of the established configurations
and designs of robotic arms, as well as the types of drives and transmissions being used. Prototype
model of a robotic arm will be designed using Solidworks and generative design optimisation will
be applied using Inspire and nTopology. For the final model the preparation for 3D printing using
ideaMaker slicer will be made and the analysis for the production cost will be given.

Key words

robotic arm, additive technology, generative design
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Mihael Kuhar Diplomski rad

1. Uvod

Industrija je vrlo vazna komponenta globalne ekonomije te ona unazad nekoliko godina prolazi
kroz svoju ¢etvrtu revoluciju. U tzv. Industriji 4.0 vidljiva je povec¢ana primjena robotike u njenom
okruzenju kolaborativne proizvodnje. Kako bi se zadovoljila potraznja, robotiku je potrebno
demokratizirati na nacin da se trziStu ponude jeftiniji roboti koji su lako prilagodljivi te imaju
moguénost implementacije od strane malih i srednjih poduze¢a. U ovom naumu uvelike pomaze i
sam razvoj softverske podrske za rapidno prototipiranje, kao §to su programi za 3D modeliranje i

generativni dizajn te isto tako razvoj i sve veca pristupacnost aditivnih tehnologija.

Annual installations of industrial robots 2015-2020 and 2021*-2024*
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Source: World Robotics 2021

Slika 1. Godisnja instalacija jedinica industrijskih robota prema internacionalnoj federaciji
robotike [1]

Promatrajuéi trziste, ponudu i potraznju robotskih ruku moze se svrstati u tri skupine. Najvisoj
skupini pripadaju robotske ruke vodec¢ih kompanija kao $to su ABB, Kuka, Omron i sl. te su one
primjerene za srednja i veca poduzeca sa uhodanim procesima automatizacije. Najnizoj skupini
pripadaju edukacijske robotske ruke ¢iji je glavni kriterij da budu Sto jeftinije te primarno sluze u
svrhu ucenja programiranja. Unazad nekoliko godina pa do danas na trziSte istupa sve vise startup
kompanija ¢ija je misija ponuditi neSto izmedu, tj. robotsku ruku koja ¢e svojom cijenom biti
pristupac¢na individui te mu posluziti kao edukacijski model, ali takoder biti u mogucnosti obaviti
neki funkcionalan rad pa samim time biti primjerena 1 za neko manje poduzece ili tvrtku koja tek
kre¢e u implementaciju ovog tipa automatizacije u svoju proizvodnju. Za modeliranu robotsku
ruku u ovom radu kao dva glavna kriterija nosivost i cijena kostanja bit ¢e odredeni komparacijom

robotskih ruku upravo iz te skupine.

Sveuciliste Sjever 1



Mihael Kuhar Diplomski rad

2. Aditivne tehnologije

Prema ASTM-u! termin aditivne tehnologije definiran je kao skup procesa izrade objekata iz
podataka 3D modela, spajanjem materijala i to najéesce sloj po sloj. Upravo ovo svojstvo razlikuje
aditivne tehnologije od tradicionalnih proizvodnih tehnologija odvajanja Cestica [2]. Tako kod
aditivnih tehnologija umjesto pocetnog obradka sa kojeg se skida visak materijala, pocinje se od
prazne radne podloge te se na nju nanosi materijal u Zeljenoj geometriji. Aditivne tehnologije stare
su gotovo 30 godina, a sve je zapocelo izumom Charlesa Hulla koji je 1986. god. predstavio proces
stereolitografije. U prvih 20 godina razvoja, tehnologija se razvija sporijim tempom te preteZito
unutar okvira rapidnog prototipiranja. Situacija se mijenja u narednim godinama istekom patenata
nad razli¢itim procesima aditivnih tehnologija, to¢nije 2007. SLA, 2009. FDM i 2014. SLS
metode. Time ove tehnologije postaju dostupne mnogo Sirem spektru proizvodaca i korisnika, §to
rezultira ubrzanim razvojem, komercijalizacijom te Sirenjem podrucja njihove primjene. Danas se
stoga aditivne tehnologije sve viSe koriste u zrakoplovnoj, automobilskoj, medicinskoj i drugim
industrijama te se osim u svrhu prototipiranja koriste i za izradu alata, ali i sastavnih komponenti

nekog proizvoda [2].

Medicina : ——
14y, Automobilska Prototipiranje
= 17% 38%

Industrijski
proizvodi
19“[;

Zrakoplovna
12%

Ostalo
6 U' 0

Slika 2. Podrucja primjene aditivnih tehnologija (iz vlastite arhive: 03.11.2021. 20:44)

Razlog sve vece primjene aditivnih tehnologija je u tome Sto nude drugaciji, moderniji pristup
dizajniranju proizvoda. Osim §to ubrzavaju fazu izrade prototipa te uvelike smanjuju troskove te
faze, takoder omogucuju laku izradu modela zahtjevne geometrije bez dodatnih ulaganja u
posebne alate i naprave $to dizajnerima i konstruktorima daje veéu slobodu stvaranja. Ubrzanim

razvojem aditivnih tehnologija uredaji za izradu modela ovom tehnologijom, tzv. 3D printeri

! American Society for Testing and Materials — Ameri¢ko drustvo za ispitivanje i materijale

Sveuciliste Sjever 2



Mihael Kuhar Diplomski rad

takoder su bivali dostupniji sve $iroj masi. Svake godine osim profesionalnih industrijskih 3D
printera na trziSte izlazi i velik broj stolnih (desktop) varijanti povoljnih cijena te zavidne

tolerancije i kvalitete izrade.

Napredak 1 danasnja pristupacnost aditivne tehnologije omogucuje postavljanje prvog kriterija kod
prototipnog modeliranja robotske ruke sa Sest stupnjeva slobode gibanja u okviru ovog rada. Dakle
jedan od postavljenih ciljeva ovog projekta zahtjeva da model robotske ruke omogucuje izradu
svih nestandardnih komponenti primjenom aditivne tehnologije. Kako vidljivo sa Slike 3. postoji
pozamasSan broj razli¢itih kategorija aditivnih tehnologija, a svaka prikazana metoda pruza neke
prednosti, ali i nedostatke. Stoga u ovom radu fokus ¢e biti dan samo na metode koje su danas
dohvatljive sirem krugu korisnika. Ove metode poblize ¢e se promotriti u nastavku ovog rada kako
bi se prikazalo na Sto treba obratiti pozornost prilikom modeliranja robotske ruke, ali i olaksalo

odabir metode 1 materijala za izradu konacnog modela.

Powder bed fusion

Vat photopolymerization Material extrusion
: Fused deposition
Stereolithography modeling
Digital light Fused filament
processing fabrication

Electron beam
melting

Selective laser
sintering

Selective heat
sintering

Direct metal
laser sintering

Additive manufacturing

MJM

Directed energy
deposition

Binder jetting
Powder bed and inkjet
head 3D printing

Laser metal

deposition

Plaster-based
3D printing

Slika 3. Kategorizacija aditivnih tehnologija prema ASTM (iz vlastite arhive: 01.11.2021. 00:38)

Sveuciliste Sjever 3



Mihael Kuhar Diplomski rad

2.1. SLA metoda — Stereolitografija

Stereolitografija izvorna je tehnologija aditivne proizvodnje koju je 1986. god. predstavio Charles
Hull, osniva¢ tvrtke 3D Systems, danas jedne od najvec¢ih ponudaca opreme u industriji aditivnih
tehnologija. Ova metoda se zasniva na fotopolimerizaciji, tj. skru¢ivanju fotopolimera u teku¢em

stanju prilikom osvjetljenja ultraljubicastim svjetlom iz tanke zrake emitirane laserom.

Glavne komponente SLA printera su:
e Modul za projiciranje slike laserom
e Kada ispunjena fotopolimernom smolom u teku¢em stanju
e Radna platforma

e Roler

Proces izrade modela SLA metodom sastoji se od nekoliko klju¢nih koraka [2]:

e Prazna platforma pozicionira se tako da je uronjena u neposrednoj blizini povrSine
fotopolimera

e Roler prelazi duz cijele kade pritom glade¢i povrSinu fotopolimera

e Ukljucuje se laser koji emitira tanku zraku ultraljubiastog svjetla na tocno odredene
konture presjeka prvog sloja zeljenog 3D modela

e Platforma se pomice prema dolje te se pozicionira na nacin da izmedu prethodno skru¢enog
sloja 1 povrSine fotopolimera ostaje to¢no definiran zazor, debljinom ovog zazora ujedno
je 1 odredena visina sloja printa

e Roler prelazi duz cijele kade pritom gladeci povrSinu fotopolimera, nakon ¢ega se opet
ukljucuje laser koji osvjetljava konture presjeka sljedeceg sloja Zeljenog 3D modela

e Postupak se iterira dovoljan broj puta, tako da pri zadnjoj iteraciji bude osvjetljen i
posljedn;ji sloj presjeka 3D modela

e Gotov 3D model skida se sa radne platforme

e Samodela se ispire viSak nakupina neprocesirane fotopolimerne smole

e Model se ostavlja pod UV svijetlom radi procesa dozrijevanja pri cemu se dobiva potpuna

¢vrstoca strukture 1 tvrdoc¢a povrSine

Sveuciliste Sjever 4
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! " Modul za
projiciranje slike
Radna platforma Roler

/

Kada Fotoosjetljiva
smola

.-

Slika 4. Proces izrade modela SLA metodom (iz vlastite arhive: 01.11.2021. 16:37)

Model

>

U usporedbi sa ostalim aditivnim tehnologijama prednostima SLA metode smatraju se moguénost
dobivanja visoke preciznosti i vrlo komplicirane geometrije te glatkoca i visoki detalji povrSine.
Izbor fotopolimernih smola takoder je vrlo Sirok, pa je moguca izrada ne samo mehanicki ¢vrstih
ved i fleksibilnih, ali i prozirnih modela. Moguénosti primjene SLA metode primarno ogranicavaju
mehanicka svojstva materijala te njihovo slabljenje prilikom izlozenosti okolnoj svjetlosti. Iako su
u posljednjim godinama ona postala znatno bolja, u tom pogledu fotopolimerne smole jo$ uvijek
zaostaju u usporedbi sa primjenjivanim materijalima kod ostalih metoda. Takoder valja
napomenuti da je kod SLA metode za neke geometrije nuzno koristiti dodatne strukturne potpornje
te da je prilikom konstruiranja Supljih modela isto tako potrebno obratiti paznju na kreiranje otvora
kako bi iz Supljina bilo moguce iscijediti preostalu neprocesiranu smolu. Zbog ovih karakteristika
SLA metodu primarno se koristi u svrhu rapidnog prototipiranja, tj. metoda je vrlo prikladna u
cilju prikaza izgleda modela kona¢nog proizvoda, no izbjegava se njezina primjena ukoliko je Zelja

da model bude dugotrajan i postojan prilikom eksploatacije.

Sveuciliste Sjever 5



Mihael Kuhar Diplomski rad

2.2. FDM / FFF metoda — Fused deposition modeling / Fused filament

fabrication

Kada se govori 0 FDM i FFF metodi zapravo se opisuje isti proces, razlika je jedino u tome §to
naziv FDM obuhvaca patentiranu tehnologiju jedne od vodecih tvrtki u industriji aditivnih
tehnologija, Stratasys. Istekom tog patenta 2009. godine dolazi do znacajnog preokreta U razvoju
1 komercijalizaciji 3D printera. Upravo su FDM printeri predvodnici Sirenja aditivnih tehnologija
sa pretezito industrijske primjene na privatne korisnike. Razlog tome je jednostavnost principa
rada i primjene ove tehnologije te velik izbor polimernih materijala zavidnih mehanickih
svojstava. Takoder gledajuci cijenu kostanja, ulaganja u opremu i materijal najmanja su kod ove
metode Sto je Cesto i odlucujuci faktor za nekog tko tek zapocinje sa primjenom aditivnih

tehnologija.

FDM proces temelji se na omeksavanju polimernog materijala, talozenju tog materijala na radnu
podlogu ili na prethodno nanesen sloj u obliku tanke niti te njihovom sras¢ivanju, hladenju 1
skru¢ivanju pri sobnoj temperaturi. Za izradu modela ovom metodom svaki FDM printer u
principu mora sadrzavati sljede¢e komponente:

e Kolut sa zeljenim materijalom u obliku zice, tj. filamentom

e Ekstruder

e Grijanu mlaznicu

e Radnu platformu

Filament

Ekstruder

Grijana mlaznica

l Radna platforma
z

Slika 5. Proces izrade modela FDM metodom (iz vlastite arhive: 01.11.2021. 18:15)

Sveuciliste Sjever 6
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Postoji viSe razli¢itih tipova izvedbe FDM printera, te 0visno o odabranom tipu i sam proces izrade
modela FDM metodom se ponesto razlikuje. Kada se promatra najzastupljeniji tip ovih printera,
tj. printer sa Kartezijevim koordinatnim sustavom proces izrade modela moze se podijeliti u

nekoliko klju¢nih koraka [2]:

e Zagrijavanje mlaznice i radne platforme na potrebnu radnu temperaturu

e Pomicanje radne podloge na visinu neposredno blizu ispod vrha mlaznice

e Pozicioniranje glave sa ekstruderom i grijanom mlaznicom u pocetnu tocku

e Ekstrudiranje materijala kroz vrh grijane mlaznice na podlogu u obliku tanke niti te
istovremeno pomicanje glave u X 1Y smjeru, formirajuci tako konture presjeka prvog sloja
3D modela

e Pauziranje ekstrudiranja te pomicanje radne platforme po Z osi prema dolje, platforma se
pozicionira tako da izmedu prethodno istisnutog sloja i vrha grijane mlaznice ostaje tocno
definiran zazor, ¢ime je odredena i sama visina sloja printa

e Pozicioniranje glave u pocetnu toCku presjeka trenutnog sloja te ponovni pocetak
ekstrudiranja uz istovremeno micanje glave po X i Y osima

e Postupak se iterira sve do zavrsetka ekstrudiranja presjeka zadnjeg sloja modela

e Vadenje radne platforme iz printera, hladenje i skidanje modela sa platforme

FDM metoda zanimljiva je korisnicima, jer je uz mala pocetna ulaganja osim prototipova moguce
dobivanje i funkcionalnih dijelova zadovoljavajuce kvalitete izrade te postojanosti. Ipak kada se
promatra rezolucija kontura i povrSina te to¢nost dimenzija ova metoda zaostaje za ostalim
aditivnim tehnologijama. Razlog tome su okrugli presjek mlaznice te visoke radne temperature,
dakle pojava sitnih, ali u nekim primjenama znacajnih deformacija prilikom hladenja modela.
FDM metoda stoga je prikladna za kuénu i manje zahtjevnu profesionalnu primjenu, no moze se
koristiti 1 za zahtjevnije zadatke u svrhu izrade pocetnog obradka koji se naknadno podvrgava

dodatnoj strojnoj 1 povrSinskoj obradi.

Sveuciliste Sjever 7
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2.3. SLS metoda — Selective laser sintering

SLS metoda prili¢no je slicna SLA metodi, no umjesto fotopolimerne smole u teku¢em stanju,

koriste se termopolimeri u praskastom obliku. Valja napomenuti da se osim termopolimernog

praska mogu Koristiti i metalni prahovi, no u okviru ovog rada oni nisu znac¢ajni. Ova tehnologija

takoder je otkrivena u 1980-tim godinama, a zasniva se na selektivnom sinteriranju Cestica

polimernog praha laserskom zrakom.

Glavne komponente SLS printera su:

Proces

Modul za projiciranje slike
Komora
Radna platforma

Roler

izrade modela SLA metodom moze se ras¢laniti na nekoliko klju¢nih koraka [2]:
Prelazom rolera preko prazne radne platforme, na njenu povrSinu nanosi se 1 zagladuje prvi
sloj praSkastog termopolimera

Ukljucuje se laser koji emitira tanku zraku infracrvene svjetlosti na to¢no odredene konture
presjeka prvog sloja zeljenog 3D modela

Platforma se pomice prema dolje te se pozicionira na na¢in da izmedu prethodno skru¢enog
sloja i dna rolera ostaje to¢no definiran zazor, ¢ime je ujedno i odredena visina sloja printa
Roler prelazi duz cijele radne platforme te pritom nanosi i gladi novi sloj praskastog
termopolimera, nakon cega se opet ukljucuje laser koji osvjetljava konture presjeka
sljedeceg sloja Zeljenog 3D modela

Postupak se iterira dovoljan broj puta, tako da pri zadnjoj iteraciji bude osvjetljen i
posljednji sloj presjeka 3D modela

Kompletan blok praha vadi se iz komore, a model se ostavlja u bloku sve dok se potpuno
ne ohladi, ovo moZe potrajati i do 12 sati

Iz bloka se odvaja neprocesirani prasak, te preostaje procesirani prasak, odnosno 3D model
Sa povrsina 1 Supljina modela ispuhuju se ostaci neprocesiranog praska

Neprocesirani prasak sakuplja se u poseban spremnik te ga je mogucée ponovo iskoristiti,

uz udio recikliranog praska pri novom ciklusu do 50%
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- P

1 ~~ Modul za
projiciranje slike

Roler
Radna platforma

Komora Sloj praha

- P

Preostali prah Model
(Potpora)

Slika 6. Proces izrade modela SLS metodom (iz vlastite arhive: 01.11.2021. 21:58)

SLS metoda privlacna je korisnicima radi nekoliko faktora zbog kojih prednjaci nad SLA i FDM
metodama. Kako prethodno spomenuto jedna od prednosti FDM nad SLA metodom je u tome §to
FDM metoda nudi moguénost primjene polimernih materijala iznimnih mehanickih svojstava.
Uze¢i u obzir sva mehani¢ka svojstva tih materijala, dakle c¢vrstocu, tvrdoéu, otpornost na
temperaturno popustanje, duktilnost i otpornost na abraziju, najbolje rezultate medu njima pruza
poliamid. Ipak poliamid nije najpopularniji materijal za primjenu kod FDM tehnologije
jednostavno iz razloga $to je primjenom poliamida puno teze ispisati model zadovoljavajuce
geometrijske to¢nosti. Princip rada SLS printera rjeSava ovaj problem pa se kod SLS metode,
promatrajuci termopolimere, primarno koristi upravo poliamid. SLS metoda takoder je zanimljiva
jer se njome izbjegava potreba za dodatnim potpornjima prilikom izrade modela vrlo komplicirane
geometrije ¢ime se Stedi na utroSenom materijalu. Kao treci kljucan faktor primjene SLS metode
valja spomenuti moguc¢nost ispune kompletnog radnog volumena razli¢itim modelima u razli¢itim
orijentacijama S§to uvelike smanjuje troSkove serijske ili viSekomponentne proizvodnje. Klju¢ni
nedostaci ove tehnologije su hrapavost, granuliranost povrsine i visoka cijena opreme. Ipak kroz
prethodne godine mnoge tvrtke specijalizirale su se za usluge 3D printa gdje obraduju brojne
narudzbe primjenom SLS metode, pri ¢emu maksimalna iskoristivost radnog volumena uvelike
smanjuje troSkove izrade narucenih dijelova pa je stoga i sama primjena SLS metode u tom obliku

postala prihvatljiva za svakog pojedinca.
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2.4. MJF metoda — Multi jet fusion

MIJF novija je metoda aditivnih tehnologija koja je kao i SLS metoda primjerena veéim
kompanijama zbog same cijene opreme, no zahvaljujuéi specijaliziranim tvrtkama za usluge 3D
ispisa i ova metoda, u skorije vrijeme, postala je vrlo prihvatljiva $irem krugu korisnika. Stovise
zbog bolje automatiziranosti post-procesiranja i mogucnosti recikliranja te ponovne upotrebe i do
80% neprocesiranog praha cijena narucenih dijelova ¢ak je nesto niza od dijelova izradenih SLS

metodom.

U osnovi MJF metoda kombinacija je SLS i Binder jetting tehnologije. Dakle na sloj praskastog
termopolimera izgladenog rolerom poseban modul nanosi vezivni agens iscrtavajuci time konture
presjeka pripadajuceg sloja modela. Zatim preko sloja prelazi izvor infracrvene energije visoke
snage pritom sinteriraju¢i granule prekrivene vezivnim agensom te ostavljajuéi ostatak praha

neprocesiranim [2].

Modul za nanos$enje
veziva

Izvor IC svjetlosti Infracrvena svjetlost

— Roler

Radna platforma Komora Sloj praha Preostali prah Model

(Potpora)
4 [

Slika 7. Proces izrade modela MJF metodom (iz vlastite arhive: 07.11.2021. 23:52)

Zbog vrlo sliénih procesa, MJF i SLS metode dijele sli¢ne prednosti i nedostatke nad ostalim
aditivnim tehnologijama. Kvaliteta povrSine jednaka je u obje metode. Geometrijska to¢nost i
mehanicka svojstva nesto su bolja kod MJF metode no konac¢na struktura materijala je nesto gusca

pa je i konacan model nesto teZi.
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3. Kreiranje koncepta i postavljanje uvjeta modeliranja

3.1. Artikulirana robotska ruka

Razli¢ite konfiguracije robotskih ruku moze se svrstati u Sest glavnih skupina, dakle kartezijevi,
cilindri¢ni, polarni, SCARA, delta i artikulirani roboti. Kada se spominje robotska ruka prva
pomisao ipak pada na model artikulirane robotske ruke iz razloga $to ova konfiguracija u usporedbi
na ostale pruza vecu fleksibilnost te nekako najblize oponasa kretnje ljudske ruke. Dizajneri
umjetnih ruku smatraju da ljudska ruka ima dvadeset sedam stupnjeva slobode, uz dodatnih sedam
stupnjeva slobode Sake. Potpuno repliciranje ovih kretnji ipak bi bilo preskupo i1 komplicirano,
takoder opcenito je smatrano da je sest stupnjeva slobode gibanja dovoljno da robotska ruka izvede
svaki potreban zadatak. Stoga se artikulirane robotske ruke izraduju ve¢inom sa 6 stupnjeva
slobode no ovaj broj moze biti manji ili ve¢i ovisno o kompliciranosti zadatka i visini investicije.
U ovom radu ¢e se zato kao predlozak za kreiranje koncepta koristiti upravo ustaljena izvedba

artikulirane robotske ruke sa sest stupnjeva slobode gibanja.

Spona 1 4 % &

Baza

Slika 8. Artikulirana robotska ruka sa 6 stupnjeva slobode [3]

Dakle vode¢i se prema Slici 8. modeliran prototip robotske ruke sa sest stupnjeva slobode gibanja

sastojat ¢e se od sedam glavnih segmenata, tj. baze, pet spona te prihvata za krajnji efektor. Svaki
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segment bit ¢e povezan sa prethodnim preko prijenosnika snage i gibanja, Sto ¢e svakom od njih

omoguciti rotaciju oko jedne osi i to redom [5]:

e Baza je ucvrscena na podlogu

e Rotacijom spone 1 oko vertikalne osi baze (1. 0s) rotira se robotska ruka

e Rotacijom spone 2 oko horizontalne osi spone 1 (2. 0os) dolazi do ekstenzije donje ruke
robota prema naprijed ili nazad

e Rotacijom spone 3 oko horizontalne osi spone 2 (3. 0s) podize, odnosno spusta se gornja
ruka robota

e Rotacijom spone 4 oko osi vertikalne na horizontalnu os spone 2 (4. 0s) dolazi do rotacije
gornje ruke robota

e Rotacijom spone 5 oko osi vertikalne na os spone 4 (5. os) podize se ili spusta rucni zglob
robota

e Rotacijom prihvata za krajnji efektor oko osi vertikalne na os spone 5 (6. 0s) rotira ru¢ni

zglob robota

Prema tome kreirana je prva shema robotske ruke, prikazana na Slici 9. Valja napomenuti da su
dimenzije u ovom koraku odredene samo orijentacijski, tj. tezit ¢e se postizanju ovog cilja, ali on
¢e biti manjeg prioriteta od nekih drugih uvjeta te ¢e se stoga ovi iznosi Vjerojatno iterativno

mijenjati prilikom modeliranja.

Slika 9. Shema modela robotske ruke sa Sest stupnjeva slobode gibanja

(iz vlastite arhive: 14.11.2021. 00:29)
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3.2. Moguce opcije aktuatora

Aktuatori su uredaji kojima se na pobudu upravljackim signalom pomicu pokretni segmenti
robotske ruke u Zeljeni polozaj. Dakle aktuatori pretvaraju odredeni ulazni oblik energije u zeljeni
izlazni oblik gibanja. Stoga ih se na taj nacin i kategorizira [6], prema ulaznom obliku energije:

e elektricni

e pneumatski

e hidrauli¢ni

te prema izlaznom obliku gibanja:
e linearni

e rotacijski

Kada se govori o zglobovima robotske ruke u tom slucaju ipak prevladava upotreba elektricnih
aktuatora iz nekoliko razloga:

¢ nude najvecu preciznost

e lako su povezivi te jednostavni za programiranje

e pruzaju potpunu kontrolu brzine, pozicije i okrethog momenta

e proizvode manje buke

Kako u prijasnjem poglavlju navedeno kod artikulirane robotske ruke potrebna su rotacijska
gibanja segmenata, pa se opcije aktuatora svode na:
e Koracne motore

e Servo motore

Svaki tip ovih aktuatora nosi neke prednosti i nedostatke, a konacan odabir ovisi o zahtijevanom
okretnom momentu, brzini i ubrzanju te nosivosti, cijeni kostanja i dimenzijskim ograni¢enjima.
Stoga radi boljeg razumijevanja konacnog odabira potrebno je najprije poblize razmotriti

karakteristike ovih aktuatora.
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3.2.1. Kora¢ni motori

Kora¢ni motor je aktuator koji impulse elektri¢ne energije pretvara u diskretne mehanicke pomake.
Sastoji se od rotora na kojem se nalaze trajni magneti i statora sa ve¢im brojem namotaja. Svaki
trajni magnet prekriven je sa po jednim poklopcem na svakom od polova. Ovi poklopci na vanjskoj
stijenki sadrze odreden broj zubi te su medusobno kutno zamaknuti za polovicu koraka zuba.
Namotaji statora spojeni su na vanjski obru¢ ¢iji su zubi orijentirani prema rotoru te je njihov
ukupan broj za dva zuba manji od broja zubi jednog poklopca. Prolaskom struje kroz namotaje
statora generira se raspodjela magnetskog toka u vanjskom obrucu te uzrokuje interakciju sa
distribuiranim magnetskim poljem rotora. Na taj nain uzrokovana je potreba za novim
poravnanjem zubi rotora i statora, odnosno kutnim primicanjem zubi razli¢itih polova te
odmicanjem zubi istih polova ¢ime se dobiva inkrementalna rotacija rotora. Zbog vrlo velikog

broja zubi, odnosno polova, dobiva se efekt kontinuirane i vrlo precizne kretnje.

Zubi juznog
pola rotora

Magnet

Zubi sjevernog
pola rotora

Prednji poklopac
kuéista

Vratilo

Straznji poklopac
kuéista

Stator
Lezaj
Namotaji spojeni na
nazubljenja statora

Slika 10. Konstrukcija koracnog motora [6]

Prednosti koje pruzaju kora¢ni motori su precizna kontrola kretnje, veliki okretni momenti pri
malim brzinama, relativno su jeftini 1 Siroko dostupni te kompaktnih dimenzija. Ono S§to
ograni¢ava njihovu primjenu su gubitak okretnog momenta pri velikim brzinama do ¢ak 80%,

razvijanje visoke razine vibracija i velike koli¢ine topline prilikom rada.
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3.2.2. Servo motori

Servo motori su aktuatori koji impulse elektri¢ne energije pretvaraju u kontrolirani mehanicki
pomak. Dolaze u raznim izvedbama no svima je svojstveno to da rade u sistemu zatvorene petlje.
Dakle kontrolna jedinica kontinuirano daje povratnu informaciju o polozaju vratila, te kontroler
na osnovu usporedbe dobivene informacije i zeljene pozicije Salje korekcijski signal motoru u cilju

minimiziranja pogreske.

Pomak

Kontroler

N

Povratna informacija Kontrolna
jedinica

Slika 11. Shema servo motora te prikaz razlicitih izvedbi (iz vlastite arhive: 14.11.2021. 22:21)

Ovisno o izvedbi kao kontrolna jedinica koristi se potenciometar ili visokokvalitetan enkoder.
Zbog manjeg broja polova servo motor postize vece brzine vrtnje pa stoga Cesto dolazi sa
integriranim reduktorom, manje ili vece slozenosti, kako bi se dobilo rotacijsko gibanje veceg
okretnog momenta i brzina primjerena danoj upotrebi. Servo motori generiraju slabiji okretni
moment, no ¢ak 1 pri velikom broju okretaja njegova vrijednost minimalno opada, Sto kako
spomenuto nije slucaj kod koracnih motora. Usporedujuc¢i performanse servo motori neosporno
prednjacée nad kora¢nim motorima. Ipak kada su budzet i prostor ograni¢eni kora¢ni motor postaje
vrlo konkurentan iz razloga §to je za iste performanse servo motor mnogo skuplji te generalno

vecih gabarita.
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3.3. Mehani¢ki prijenosnici snage i gibanja

Mehanicki prijenosnici u robotici upotrebljavaju se kao posrednici izmedu pomic¢nih segmenata,
pri ¢emu mehani¢ku energiju i dinamiku, u ovom slucaju dobivenih iz nekog od prethodno
opisanih elektri¢nih aktuatora, prilagodavaju potrebama odredenog segmenta robotske ruke kako
bi on na zeljeni nacin zauzeo zadani polozaj. Dakle kod robotske ruke njihova primarna funkcija
jeste reduciranje brzine gibanja te povecavanje izlaznog okretnog momenta, Nno U nekim
izvedbama, kako vidljivo sa Slike 12. prijenosnici se takoder koriste kako bi omoguc¢ili prikladniji

smjestaj aktuatora radi optimalne distribucije mase ili bolje 1 lakSe organizacije vodova.

Slika 12. Smjestaj aktuatora zglobova 4,5 i 6 iza zgloba 3 u cilju optimirane distribucije mase

™.

odnosno povecanja nosivosti na primjeru robotske ruke Kuka KR 16KS [7]

Mehanicke prijenosnike moze se kategorizirati na [8]:

e Zupcane
e Vijcane
e Remene

e Tarenicke

e Lancane

Princip rada, prednosti i nedostaci potencijalnih solucija mehanickih prijenosnika za model

robotske ruke u ovom radu razmotrit ¢e se U nastavku.
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3.3.1. Planetarni reduktor

Planetarni reduktor je vrsta zupCanog prijenosnika koji se sastoji od tri razli¢ita zupcanika, t;.
centralnog, planetarnog i vanjskog prstena sa unutarnjim ozubljenjem, pri ¢emu planetarni
zupcéanik osim oko svoje osi, rotira i oko osi centralnog zupéanika [9]. Ovisno o tome na koju
kombinaciju zupcanika su spojeni pogonsko i gonjeno vratilo dobivaju se i razli¢iti omjeri ulaznog
1 izlaznog momenta. Takoder planetarni reduktor moze biti izveden sa nekoliko stupnjeva
prijenosa $to omogucuje postizanje vrlo visokih omjera. Kod planetarnih reduktora koriste se

zupcanici sa evolventnim profilom boka zuba te oni mogu biti ravni, kosi ili strelasti.

Vanjski
prsten

Planetarni
zupcanik

Centralni
zupcanik

Nosac
planetarnih zupcanika

Slika 13. Primjer planetarnog zupcanika sa jednim stupnjem prijenosa i ravnim zubima
(iz vlastite arhive: 18.11.2021. 14:50)

Ovaj tip reduktora ¢esto se upotrebljava iz nekoliko razloga:
e Pogodan je za spajanje na elektromotore u kompaktnoj cilindri¢noj izvedbi
e Omogucuje visok prijenosni omjer u jednom stupnju
e Pruza mogucénost raznih prijenosnih omjera kombiniranjem vise stupnjeva planetarnog
prijenosa

e Visok stupanj iskoristenja

No mehanizam planetarnog reduktora ima i neke mane kao:
e Kompliciranost konstrukcije
e Zahtijevana visoka kvaliteta izrade
e Povecana mogucnost kvara zbog veceg broja komponenti

e Cijena odrzavanja
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3.3.2. Cikloidni reduktor

Cikloidni reduktor je specijalna vrsta zupanog prijenosnika koji se u 0snovi sastoji od koljenastog

vratila, cikloidnog zupc¢anika, vanjskog prstena sa unutarnjim ozubljenjem te diska sa osovinama.
Princip rada ovog zupc€anika bazira se na ekscentri¢nom rotiranju cikloidnog zup¢anika oko centra
osi koljenastog vratila naizmjeni¢nom interakcijom izbo€enih zubi cikloidnog zupcanika 1
unutarnjih zubi prstena gdje je broj zubi cikloidnog zupcanika za jedan manji od broja zubi na
vanjskom prstenu. Pri ¢emu disk sa osovinama pretvara ovo gibanje natrag u rotaciju oko centralne
osi na izlazu, no sa reduciranim brojem okretaja i ve¢im okretnim momentom. Kod cikloidnih
reduktora sa samo jednim cikloidnim zup¢anikom dolazi do neuravnotezenog djelovanjasila, kako
bi se ovo izbjeglo Cesto se primjenjuju dva cikloidna zupcanika zamaknuti za 180°. Takoder
nerijetko se izmedu glavnih komponenti U dodiru ugraduju valjni lezajevi ¢ime se smanjuje trenje

1 troSenje.

Vanijski prsten

Osovina

Disk

Koljenasto vratilo

Slika 14. Koncept izvedbe cikloidnog reduktora [9]

Cikloidni reduktori koriste se poradi mogucénosti dobivanja visokih prijenosnih omjera u vrlo
kompaktnoj izvedbi. Osim toga ovaj tip prijenosnika ima vrlo dobru torzijsku krutost, otporan je
na udarna opterecenja te ukoliko kvalitetno izraden, stvara minimalan do nikakav mrtvi hod.
Svojstva cikloidnog reduktora ¢ine ga odlicnim izborom kod primjene za teska optere¢enja i uvjete
rada. Njegova primjena izbjegava se ponajvise radi potrebe za preciznom izradom i montazom, te
kada je dodatna tezina nepozeljna, iz razloga $to su cikloidni reduktori nesto teZi u odnosu na neke

druge izvedbe.
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3.3.3. Harmonijski reduktor

Harmonijski reduktor noviji je oblik zupcanog prijenosnika bez zracnosti, odnosno mrtvog hoda,
prvi put uspjeSno upotrijebljen 1964. godine. Sastoji se od triju glavnih komponenti, dakle
elasticnog kola sa vanjskim ozubljenjem, krutog prstena s unutraSnjim ozubljenjem te
deformatora. Deformator je specijalni tip vratila sa valjnim lezajem elipsoidnog oblika te je na
njega navuceno elasti¢no kolo. Rotacijom deformatora, u dvije zone na oba kraja velike osi elipse,
dolazi do naizmjenicne interakcije izbocenih zubi elasticnog kola sa zubima krutog prstena, pri
¢emu je broj zubi elasti¢nog kola najcesc¢e za jedan ili dva manji, te se na taj nacin postize redukcija

okretaja 1 povecanje okretnog momenta.

Prsten

Deformator
4° ’(,

Slika 15. Grada i princip rada harmonijskog reduktora [10]

U usporedbi sa prethodno spomenutim vrstama prijenosnika, harmonijski reduktori imaju brojne
prednosti, ali 1 neke nedostatke. Glavne prednosti ukljucuju:

e Visok izlazni okretni moment

e Izvrsna to€nost pozicioniranja i ponovljivost

e |zostanak mrtvog hoda

e Dobra torzijska krutost

e Kompaktan dizajn

e Manji broj komponenti

e Manja masa

Medutim zbog potrebe za visokom elasti¢nosti kola te istovremenom nelinearnom krutosti u
Zeljenim smjerovima harmonijski reduktor =zahtijeva upotrebu materijala vrlo iznimnih

mehanickih svojstava te kvalitetnu izradu komponenti.
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3.3.4. Prijenos zupcastim remenom

Kod robotske ruke remeni prijenosnici koriste se najéeSée u njenim zadnjim segmentima, jer su
znatno laganiji te omogucéuju prikladniji smjesStaj aktuatora, vidljivo na Slici 12. Remeni
prijenosnik sastoji se od dvije ili viSe cilindri¢nih remenica te remena. Prema vrsti remena dijele
se na prijenosnike sa plosnatim, klinastim i zupcastim remenom, no od spomenutim samo zupcasti
remen primjenjiv je kao prijenosnik snage i gibanja kod robotske ruke. Ovo je iz razloga $to jedino
zupcasti remen snagu i gibanje prenosi oblikom a ne trenjem, ¢ime izostaje efekt puzanja remena
te je time omogucen konstantan prijenosni omjer pa se postize sinkronost izmedu aktuatora i
pomicnog segmenta. Nedostaci ovog tipa prijenosa su cijena i mogucénost oSte¢enja remena,
elasti¢nost pri djelovanju sile ¢ime nastaje mrtvi hod, potrebno vrlo to¢no predzatezanje kako bi
se oStecenja prilikom rada i mrvi hod minimizirali, t¢ dodatno opterecenje lezajeva i vratila

uzrokovano predzatezanjem.

Slika 16. Prijenos zupcastim remenom (lijevo) i hipoidni prijenos (desno) [11]

3.3.5. Hipoidni prijenos

Hipoidni prijenos je vrsta zupcéastog prijenosa koji se, kako vidljivo sa Slike 16. takoder primarno
koristi da bi se izbjeglo pozicioniranje aktuatora direktno na os zgloba robotske ruke. Omoguéuje
prijenos ve¢ih momenata nego prijenos zupcastim remenom, ravnomjernije prenosi moment od
spiralnih i ravnih zupcanika, te proizvodi manje buke. Hipoidni prijenos ima i nekoliko
nedostataka zbog ¢ega se primjenjuje samo za specificne aplikacije. Ponajprije zahtjeva slozenu i
preciznu izradu $to sa sobom vuce visoke troskove izrade. Zbog savijenih zubi ovaj tip prijenosa
osjetljiv je na troSenje. Kako bi se ono minimaliziralo pozeljno je da prijenosnik bude utopljen u
ulju pri ¢emu zbog gusce postavljenih zubi postoji opasnost oSte¢enja pri i najmanjem oneciS¢enju

u ulju.
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3.4. Koncept upravljanja robotskom rukom

Kako bi robotska ruka funkcionirala na Zeljeni nacin te to¢no pratila zadane naredbe potreban je
upravljacki sustav kojim ¢e se upravljati rad svakog pojedinacnog aktuatora. U okviru ovog rada
nece se izraditi potpuni sustav za upravljanje robotskom rukom, ve¢ ¢e se kreirati koncept u cilju
odabira potrebnih komponenti te njihove integracije u model robotske ruke. Pri tome izostavit ¢e
se izrada programa i upravljackog sucelja no osigurat ¢e se moguénost kasnije ,,open source*
nadogradnje projekta. Dakle prema shemi sa Slike 17. za upravljanje aktuatorom robotske ruke

potrebno je ra¢unalo, upravljacka jedinica i kontrolna jedinica.

Potreban broj
Ulazni podaci okretaja aktuatora Impuls Pomak

Korisnik PSS Racunalo PEEEEEEEEEERG “°°lacka Atuator

jedinica
Povratna
informacija Kontrolna
jedinica

Slika 17. Shema upravljackog sustava (iz vlastite arhive: 20.11.2021. 20:25)

Povratna
informacija

Polozaj robota

Prema tome princip rada upravljackog sustava:

e Unos komandi na grafi¢kom sucelju

e Racunalo preko inverzne kinematike dobiva potrebne rotacije svakog zgloba

e Informacije se salju upravljackoj jedinici

e Upravljacka jedinica generira potrebne elektricne impulse za pokretanje aktuatora

e Kontrolna jedinica mjeri pomake aktuatora i mogucéa odstupanja te Salje povratnu
informaciju upravljackoj jedinici

e U slucaju odstupanja upravljacka jedinica generira dodatan niz signala potrebnog za
zauzimanje traZzenog poloZaja robotske ruke

e |stovremeno upravljacka jedinica povratne informacije prosljeduje racunalu koje nakon
transformacije direktnom kinematikom podatke o polozaju robotske ruke i njenog krajnjeg

efektora daje korisniku
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3.5. Koncept i uvjeti modeliranja

Promatranjem trendova trzista i podataka dobivenih iz prethodnih poglavlja kreiran je koncept i
postavljeni su kriteriji koje model mora zadovoljiti. Prema tome promatraju¢i dostupne robotske
ruke popularnih startup kompanija?, koje istodobno osim kao edukacijski model mogu posluZiti i
za obavljanje laganijih poslova komparacijom su odredena dva glavna kriterija:

e Nosivost: 0,5 kg

e Cijena: ~ 1000 €

Takoder odluceno je da se sve komponente moraju mocéi izraditi pristupa¢nim aditivnim
tehnologijama pa su time odredene i maksimalne dimenzije komponenti:

e Max prostorni volumen komponente: 200x200x300 mm

Kod odabira aktuatora i komponenti upravljackog sustava prioritet je stavljen na cijenu kosStanja.
Ona je pri istom okretnom momentu i tocnosti viSestruko manja za koracne motore pa je odabrano:
o Aktuatori: Nemal7 kora¢ni motori

e Upravljanje: MKS Servo 42a driver za Nemal7 motore

Okretni moment Nemal7 kora¢nih motora ne bi bio dovoljan za rad robotske ruke uz prethodno
zadanu nosivost te je stoga potrebno odabrati i nacin redukcije. Ovdje je prioritet stavljen na omjer
okretnog momenta, kompaktne dimenzije i ponovljivost. Prema tome u uzi izbor ulaze harmonijski
i cikloidni reduktor. Trenutacni trend kod artikuliranih ruku jeste upotreba cikloidnih reduktora u
donjim zglobovima radi njihove krutosti te harmonijskih reduktora u gornjim zglobovima radi
manje mase. Ovdje ipak treba imati na umu da je za harmonijski reduktor potrebno izraditi
elasticno kolo iznimnih mehanickih svojstava, $to je podosta riskantno koriste¢i cijenom
prihvatljive aditivne tehnologije. Dakle odabrana je sigurnija varijanta:

e Mehanicki prijenos snage 1 gibanja: Cikloidni reduktor

Odabrana plocica za upravljanje koraénim motorom montira se na poledinu svakog od njih, kako
bi ona obavila potreban rad do nje je potrebno dovesti dva izvora napajanja od 5V i 12 V te tri
signala enable, direction i step. Takoder na donjoj plohi plocice ugraden je magnetni enkoder koji
prati pomake koracnog motora te ih prikazuje na, ukoliko montiran, LCD ekranu. U cilju
izbjegavanja neurednih i1 debelih vodova te dobivanja Zeljene zatvorene petlje upravljackog

sustava kreirana je dodatna tiskana ploCica sa ugradenim modulom za WiFi konekciju sa

2 DOBOT Magician, Niryo Ned, INNFOS Gluon
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racunalom [12]. Ona se montira na izlazne i ulazne konektore upravljacke plocice te je nakon toga

do svakog zgloba potrebno dovesti samo vodove za napajanje, pri ¢emu su svi aktuatori spojeni u

seriju.

= ol i espressiF B
= e ot 15 H cspiwroom-32 B
el Y= el
' ‘ ' ' ‘ . ’ - . 'E---n-—' Ermw :

- -
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=

1
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Slika 18. MKS Servo 42a (lijevo) i dodatna tiskana plocica (desno)
(iz vlastite arhive: 23.11.2021. 18:48)

Dakle kombinacijom sheme robotske ruke sa Slike 9. i grubim modelom aktuatorskog modula

zgloba dobiva se koncept Zeljene robotske ruke kojim se kre¢e u modeliranje prototipa.

™\ Cikloidni reduktor

'\ Nema17 MKS Servo

/ Tiskana plodica

Slika 19. Koncept aktuatorskog modula zgloba robotske ruke
(iz vlastite arhive: 23.11.2021. 19:07)
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4. Modeliranje robotske ruke

4.1. Cikloidni reduktor

Modeliranje zapoc€inje iz prethodno kreiranog koncepta. Najprije se modelira zglob oko osi 6
robotske ruke posto su jedino za njega poznata sva opterecenja. Ona u ovom slucaju nisu pretjerano
velika iz razloga Sto krajnji efektor lezi na osi njegove rotacije pa je i sam potreban okretni moment
malen. Stoga odabire se §to manji Nemal7 motor i na njegove dimenzije modelira se cikloidni
reduktor radi smanjena broja okretaja u cilju $to finijeg upravljanja. Vidljivo prema Slici 20.

modeliran je reduktor sastavljen od osnovnih elemenata opisanih u poglavlju 3.3.2.

Dimenzije Nema 17 motora
<3

Vanjski prsten
A
" Cikloidni zupéanik

/" Koljenasto vratilo

/

/
/ sigurnosni prsten

/

7

Osovina

\

==
)

Slika 20. Pocetni model cikloidnog reduktora (iz vlastite arhive: 27.11.2021. 14:08)

U sljedecoj iteraciji model reduktora nadograduje se primjenom kugli¢nih leZajeva te preciznih
cilindri¢nih zatika radi smanjenja trenja izmedu medusobno pomi¢nih komponenti, ¢ime se
osigurava manje troSenje povrsine komponenti te mirniji rad. Dakle kugli¢ni lezajevi ugraduju se
izmedu koljenastog vratila i oba zupc¢anika te zupc¢anika i osovina, a umjesto ozubljenja vanjskog
prstena izradena su leziSta za cilindri¢ne zatike radijusa jednakog radijusu ozubljenja prvobitnog

modela.

S
-

Slika 21. Model cikloidnog reduktora sestog zgloba robotske ruke
(iz vlastite arhive: 27.11.2021. 14:52)
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4.2. Zglob robotske ruke

U ovom koraku kompletira se zglob izmedu prihvata za krajnji efektor i spone 5. U tom slucaju
dvije su glavne opcije izvedbe, tj. mora se osigurati montaza motora na sponu 5,pri ¢emu se vratilo
motora montira na koljenasto vratilo reduktora, pa ostaje pitanje na koju komponentu reduktora se
vezu spona 5 1 prihvat krajnjeg efektora:

e Opcija 1: Spona 5 modelira se na vanjski prsten, a prihvat kao disk sa osovinama

e Opcija 2: Prihvat krajnjeg efektora modelira se na vanjski prsten, a spona 5 kao disk sa

osovinama

Odabrana je prva opcija te je dobiveni rezultat vidljiv na slici 22. Dakle na model reduktora dodaju
se diskovi koji nose osovine reduktora, pri ¢emu je jedan od diskova modeliran na nacin da ujedno
posluzi i kao prihvat za krajnji efektor. Od ukupno Sest potrebnih osovina, za tri se koriste precizne
cilindri¢ne zatike, a za ostatak su odabrani vijci kako bi se dva diska spojilau jednu cjelinu. Izmedu
tog sklopa i vanjskog prstena montiraju se kugli¢ni lezajevi koji prihvacaju aksijalna i radijalna

opterecenja te centriraju prihvat krajnjeg efektora sa Sestom osi robotske ruke.

Diskovi
Osovine

N
Zatike  Vijci

Lezajevi

Nemal7 23mm
Komponente spone 5

Slika 22. Model zgloba robotske ruke (iz vlastite arhive: 27.11.2021. 16:39)
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4.3. Prihvat krajnjeg efektora

Kod prethodno modeliranog zgloba dobiven je priblizan oblik prihvata krajnjeg efektora, time su
definirane prolazne rupe i upustenja za vijke, slijepe rupe za zatike i dodirne povrSine lezaja. Ono
Sto preostaje je dizajniranje mehanizma za precizno pozicioniranje i stezanje krajnjeg efektora. U
tu svrhu odluceno je koristiti vijke sa opruznim mehanizmom indeksiranja i slozeniji oblik provrta.
Dakle odabran je artikl iz standardne ponude proizvodaca Norelem te se on upusta u slijepe rupe
unutar provrta kako bi centrirao krajnji efektor te mu onemogucio aksijalni pomak, dok mu oblik

provrta onemogucuje rotaciju.

A
_F2 |
a
BB
v 7 F,
L H

a=p0% P=f78gnF
a=90°F=F
a=120°F =0577xF

D=M4 D1=25mm L=9mm H=08mm F1=12N F2=22N

Slika 23. Prikaz odabranog vijka sa opruznim mehanizmom indeksiranja te njegove
karakteristike [13]

Prema tome koriste¢i tri navedena vijka dobiva se maksimalno dopusteno aksijalno opterecenje
od 36 N, $to je prihvatljivo uz uvjet maksimalne nosivosti robotske ruke od 0,5 kg i pretpostavljenu
tezinu krajnjeg efektora od 0,2 kg. Za izvlacenje, odnosno promjenu krajnjeg efektora potrebna je
sila od 66 N, tj. sila priblizno jednaka podizanju tereta od 7 kg, $to je moguce ostvariti kod svake

fizi¢ki zdrave osobe.

Slika 24. Model prihvata krajnjeg efektora (iz vlastite arhive: 27.11.2021. 18:23)
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4.4. Spona robotske ruke

Iz vanjskog prstena reduktora daljnjim procesom modeliranja dizajnirana je spona koja sluzi kao
poveznica na sljedeci zglob robota, tj. zglob oko osi 5. U samom pocetku iz grubo pretpostavljenih
dimenzija 1 mase spone 5, predvideno je da ¢e primjena jednakog Nemal7 motora i cikloidnog
reduktora u sljede¢em zglobu biti dovoljna za normalan rad robotske ruke. Ova tvrdnja provjerit
¢e se pri zavrSetku modeliranja spone 5, te ukoliko bude potrebno i iterativno izmijeniti. Sastavom
svih dosad modeliranih dijelova i potrebnih standardnih dijelova dobiva se konacan sklop ru¢nog

zgloba robota te se iz njega dobiva srediste 1 iznos mase.

Slika 25. Sklop rucnog zgloba robota (iz vlastite arhive: 27.11.2021. 23:07)

Dakle za potrebu provjere potrebnog okretnog momenta na zglobu osi 5 koristimo sljede¢e ulazne

podatke:

Gustoéa materijala: 1020 kg/m®

Masa ru¢nog zgloba: 0,55 kg

Masa tereta: 0,5 kg

Masa krajnjeg efektora: 0,2 kg

Udaljenost centra mase ru¢nog zgloba od osi 5: 61,7 mm

Udaljenost centra mase krajnjeg efektora i tereta od osi 5: 240 mm

Potreban okretni moment > [(0,55 * 61,7 x 1073) + (0,7 * 240 x 1073)] x 9,81

Potreban okretni moment =>1,98 Nm
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Da bi se dobio izlazni okretni moment na zglobu potrebni su redom ulazni podaci:

Okretni moment kora¢nog motora: 0,14 Nm (M)
Broj zubi cikloidnog zupcanika: 23 (Z;)

Broj zubi vanjskog prstena: 24 (Zp)

Efikasnost: 0,9 (m)

Komponenta na koju je pri¢vrs¢en motor: Vanjski prsten ili disk sa osovinama

Vidljivo sa slike 22. i slike 26. uvida se razlika smjestaja kora¢nog motora. On je na zglobu osi 6
pric¢vrs¢en na sponu 5 ili vanjski prsten cikloidnog reduktora, a na zglobu osi 5 na unutarnji disk
sa osovinama cikloidnog reduktora koji je zapravo komponenta sljedeceg sklopa, tj. gornje ruke
robota. Dakle iz ovog razloga iako su odabrani jednaki kora¢ni motori i modelirani cikloidni
prijenosnici jednakih dimenzija, zbog razli¢itog smjestaja koracnog motora sam izrac¢un izlaznog

okretnog momenta je nesSto drugadiji, pa stoga vrijedi:

Z,
M6_Mm*(zp—zz)*“_0'14*(24—23)*0‘9
Mg = 2,90 Nm
M. =M ( Zp ) 0,14 ( ) 0,9
5=V \z, =z, T e —23)
Ms = 3,02 Nm

Zaklju¢no dobiveni okretni model na zglobu oko osi 5 zadovoljava uvjet potrebnog okretnog
momenta za pomicanje ru¢nog zgloba robota pod zadanim optere¢enjem. U procesu daljnjeg
modeliranja robotske ruke dodavanjem novih spona i zglobova, istim principom izra¢unavaju se
potrebni i dobiveni okretni momenti te se sukladno dobivenim rezultatima, ukoliko potrebno
iterativno biraju ve¢i Nemal7 motori jaeg okretnog momenta ili modeliraju cikloidni reduktori

sa ve¢im brojem zubi na zup€aniku i vanjskom prstenu.
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4.5. Model robotske ruke

U prijasnjim poglavljima opisanom metodom nakon nekoliko iteracija dobiven je kompletan

model robotske ruke, a njegov dizajn i karakteristike prikazani su u nastavku.

Slika 26. Renderirani model robotske ruke (iz vlastite arhive: 15.09.2021. 21:58)

5S

8

wD

] .

Slika 27. Presjek modela robotske ruke sa prikazanim razmacima izmedu zglobova (lijevo) i
radni prostor robotske ruke (desno) (iz vlastite arhive: 28.11.2021. 02:14)
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Prihvat

Spona 5
Spona 4
Spona 3
Spona 2
Spona 1

Baza
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1920
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225
437
948
1347
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Tablica 1. Specifikacije glavnih sklopova modela robotske ruke

42x42x23
42x42x23
42x42x23
42x42x34
42x42x40
42x42x40

Tablica 2. Karakteristike aktuatorskih modula

130
130
130
220
280
280

0,14
0,14
0,14
0,26
0,40
0,40

23:1
24:1
24:1
30:1
50:1
50:1

2,9
3,0
3,0
7,0
18,0
18,0
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5. Optimizacija modela primjenom generativnog dizajna

Generativni dizajn je proces ispitivanja alternativnih oblika geometrije pri kojem korisnik definira
parametre poput performanse, prostornih zahtjeva, mehani¢kih svojstva materijala, metode
proizvodnje, ciljane mase; unutar odredenog softvera koji na temelju ulaznih podataka nudi
moguca rjeSenja. Danas postoje mnogi softveri za primjenu generativnog dizajna i svaki od njih
nudi nekoliko pristupa generativnom dizajnu. U svrhu optimizacije dobivenog modela robotske
ruke u nastavku ¢e se poblize sagledati dvije metode u dva razli¢ita softvera pri ¢emu svaka od

odabranih metoda nudi neke zanimljive mogucnosti:

e nTopology: Lightweighting

e Altair Inspire: Topology optimisation

Kao i kod procesa modeliranja krenut ¢e se od spone 5 posSto su za nju poznata sva optereéenja,
dok se ulazni uvjeti mijenjaju za sve naredne nosive komponente u odnosu na dobivenu promjenu
mase prethodnim optimiranjem. Kako bi se dobili §to bolji rezultati optimizacije potrebno je $to
to¢nije definirati ulazne parametre te ¢e se iz tog razloga prethodno dobiven model spone 5 doraditi

u Solidworks-u na nacin da ¢e se Zeljena komponenta ras¢laniti na vise solidnih tijela.

rOstor optimizacije

Ocuvana geometrija

Slika 28. Podjela modela na vise solidnih tijela (iz vlastite arhive: 29.11.2021. 21:36)

Ovim korakom odredio se volumen modela kod kojeg promjena geometrije nije pozeljna iz razloga
Sto su to dodirne plohe na ostale pozicije sklopa. Takoder odredio se volumen u kojem softver
smije djelovati, jer bi geometrija izvan tog prostora mogla izazvati nezeljene kolizije prilikom rada

robotske ruke.
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Prije no $to se krene u optimizaciju u Solidworks-u je izvedena simulacija naprezanja po VVon
Misesu za razli€ite orijentacije spone 5 u prostoru kako bi se dobile referentne vrijednosti kojima

¢e se kontrolirati rezultati dobiveni pri optimizaciji spomenutim programima.

Kao ulazni podaci definirani su:
e Opterecenje tereta i krajnjeg efektora
o Masa: 0,7 kg
o Krak djelovanja sile: 240 mm
e Opterecenje ostalih pozicija sklopa ru¢nog zgloba
o Masa: 0,33 kg
o Krak djelovanja sile: 65 mm
e Smjer i ubrzanje gravitacijske sile
e Povrsine djelovanja opterecenja

e Fiksirane povrsine

Kreirana su tri sluc¢aja u kojem svako od navedenih optere¢enja djeluje u X, Y, i Z smjeru
koordinatnog sustava, te Cetvrti slu¢aj u kojem je pretpostavljeno da dolazi do optereenja
izazvanog djelovanjem okretnog momenta pri ¢emu je njegov iznos jednak najveéem moguéem

iznosu okretnog momenta zgloba oko osi 6.

I Fillet1 ¥
<

N
@ static Z- (-Default-)
G 4 Links (-[sWINylon12 3D Print-)
§3 Connections
v B Fixtures
(X Fixed-1
& Bearing Support-1
& Roller/Slider-2
~ 14 External Loads
& Remote Load (Distributed connec
© Gravity-1(:-9.81 m/sA2)
& Remote Load (Distributed connec
@& Mesh
Result Options
> Results
%5 Stress1 (-vonMises-)
7

[ Displacement1(1} (-Displacemen t

Slika 29. Definiranje optereéenja u smjeru osi Z (iz vlastite arhive: 29.11.2021. 22:22)
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Slika 30. Definiranje opterecenja prilikom djelovanja maksimalnog okretnog momenta

(iz vlastite arhive: 29.11.2021. 22:36)

U sva Cetiri slucaja opterecenja djeluju na kontaktne povrSine zgloba oko osi 6, dok su kao oslonci
definirane kontaktne povrSine zgloba oko osi 5. Pri ¢emu vrijedi:
e Povrsine ozubljenja prstena definirana su kao ukljestenja
e Povrsine u dodiru sa kugli¢nim lezajem definirane su kao
o LeZajni oslonac ¢ime je ogranic¢en radijalni pomak

o Klizni leZaj koji ogranicava aksijalni pomak

v B Fixtures

(X Fixed-1

&3 Bearing Support-1
4 Roller/Slider-2
14 External Loads

@& Mesh

Result Options
Results

Slika 31. Definirani oslonci spone 5 (iz vlastite arhive: 29.11.2021. 22:54)

Usporedni rezultati za sva Cetiri slu€aja priloZeni su kao Prilog 1.
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5.1. nTopology - Lightweighting metoda

Kada se govori od FDM metodi aditivnih tehnologija svi programi za pripremu ispisa nude opciju
ispisa poroznih modela na nac¢in da se definira debljina stijenke ljuske te oblik, dimenzije i postotak
ispune. Neki od vodec¢ih programa nude i moguénost promjenjivih navedenih parametara u odnosu
na printani sloj ili definirano podrucje modela. Svi ti parametri definirani su od strane korisnika
prema nekim preporucenim standardima ili iskustvu. Ono $§to nTopology Lightweighting metodu
razlikuje od ovakvog pristupa 3D ispisu je mogucénost kreiranja ljuske 1 ispune promjenjivih
parametara u definiranom rasponu sukladno rezultatima dobivenim iz simulacije naprezanja prema

Von Misesu. Time se pomoc¢u ove metode postize optimalna raspodjela mase duz cijelog modela.

Proces optimizacije zapocinje unosom modela kreiranog u Solidworks-u te generiranjem FE

modelas.

Slike 32. FE model spone 5 (iz vlastite arhive: 29.11.2021. 23:58)

U sljede¢em koraku kao i u Solidworks-u na ocuvanoj geometriji definiraju se povrsine na koje
djeluje opterecenje ili koje su u dodiru sa nekim tipom oslonca. Takoder definira se vrsta, smjer i
1znos opterecenja, gdje se u ovom slucaju uzima sluc¢aj sa maksimalnim okretnim momentom
zgloba oko osi 6 iz razloga §to je komparacijom

rezultata dobivenih u Solidworks-u za taj slucaj zabiljezeno najvece naprezanje.

3 Finite element model — model konaénih elemenata
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Slika 33. Definirana opterecenja i oslonci (iz vlastite arhive: 30.11.2021. 00:11)

Prema ocekivanju dobiveni rezultati naprezanja priblizno su jednaki rezultatima vidljivim u

Prilogu 1.

Static Analysis
Stress (Pa)
Von Mises

Displacement

®

3.2e+06
2.66667e+06
PAKERE)
1.60000e+06
1.06667e+06
5.33333e+05
0.00000e+00

Static Structural Result...

Slika 34. Rezultati simulacije naprazanja prema Von Misesu dobiveni u nTopology-u
(iz vlastite arhive: 30.11.2021. 00:14)
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Dakle dobivena je prostorna mapa sa iznosima naprezanja te iznos minimalnog i maksimalnog
naprezanja. Na ove iznose definira se minimalna i maksimalna debljina stijenke ljuske te
minimalni i maksimalni parametri dimenzija odabranog tipa ispune. Sa ovim podacima softver
generira model pri kojem linearno povecava ili smanjuje parametre unutar definiranih vrijednosti
sukladno prostornoj mapi naprezanja. U ovom slu¢aju odabrana je ispuna Voronoi reSetkom te je

sa Slike 35. lako uocljivo zadebljanje ljuske i resetke u podruc¢jima veéeg naprezanja.

Slika 35. Presjek optimiranog modela spone 5 nTopology Lightweighting metodom
(iz vlastite arhive: 30.11.2021. 00:58)

Kako na poc¢etku spomenuto ova metoda optimizacije zanimljiva je i primjerena kada se govori o
FDM metodi ispisa, no kada se bolje promotri nije toliko efikasna za primjenu kod SLA, SLS ili
MJF metode iz razloga $to je kod ovih metoda potrebno iz dobivenih Supljina naknadno ispuhati
prasak ili iscijediti teku¢u smolu. Ovo zahtjeva dizajniranje dobro promisljenih otvora na modelu
Sto moze dodatno oduziti kompletan proces, a to je svakako pozeljno izbje¢i. 1z ovog razloga

promotrit ¢e Se povoljnija vrsta optimizacije za sve navedene metode aditivnih tehnologija.
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5.2. Altair Inspire - metoda topoloske optimizacije

Topoloska optimizacija je matematicka metoda kojom se prostorno optimira distribucija mase
unutar zadane domene sa to¢no definiranim ograni¢enjima. Drugim rije¢ima to je proces koji
optimira raspored i strukturu materijala unutar definiranog prostora za definirani skup pravila koje
odreduje korisnik. Dakle kako bi se izvr§io proces optimiranja ovom metodom potrebno je

definirati sljede¢e ulazne parametre:

e Mehanicka svojstva materijala
e Prostor optimizacije

e (Ocuvana geometrija

e Opterecenja

e Oslonci

U svrhu optimiranja robotske ruke ovdje je kao materijal odabran poliamid PA12 te njegova
svojstva nakon ispisa SLS metodom:

¢ Youngov modul elasti¢nosti: 1700 MPa

e Poissonov koeficijent: 0,41

e Gustoéa: 930 kg/m®

e Granica popustanja: 50 MPa

Prostor optimizacije i oCuvana geometrija odredena je prema prethodnoj ras¢lambi modela u
Solidworks-u na nekoliko solidnih tijela prema Slici 28. te su slucajevi opterecenja i oslonci

takoder definirani jednako kao 1 kod dosad prikazanih simulacija.

Slika 36. Definirana opterecenja i oslonci za slucaj djelovanja maksimalnog okretnog momenta

(iz vlastite arhive: 01.12.2021. 00:16)
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Takoder postavljeni su uvjeti optimizacije kao simetri¢nost u odnosu na YZ ravninu, smjer

izvlacenja od 45° u odnosu na XY ravninu oko X osi prikazano na slici 37. i zeljeni ciljevi

optimizacije prikazano na slici 38.

[E ey =1+ A605HB6A06AA60000060060000000000660000660000
Name: Link5 [1

Type: Topology -
Objective: Maximize Stiffness -
Mass Tangets: % of Total Design Space Volume -

@ © 5 10 15 20 253035 40 45 50%
% JU

Frequency Constraints
None
-’@ © Maximize frequencies
= ..,L'fv:) Minimum: |0.02kHz || Apply to lowest 10 modes
Use supports from load case: No Supports -

Thickness Constraints
@' Minimum: |5 mm #
Maximum: | 10 mim #

Speed/Accuracy 2

Faster (recommended)
© More accurate

Gravity 2
No
G 0O Yes
Load Cases

Restore Expott  + » Run Close

Slika 38. Zeljeni ciljevi optimizacije (iz vlastite arhive: 01.12.2021. 01:00)
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Softver CAD model pretvara u FE model te vrs$i optimizaciju, a dobiveni rezultat moze se u
sljede¢em koraku pripremiti za 3D ispis

Variable Print Part
Home
Vodel

Setup
®ax
Object
@ Lnk512

# @ Load Cases
M

inter Orientation

PELE ASELEN &

Support

>roperty Editor
Name Value

Slika 39. Generirani model metodom topoloske optimizacije

(iz vlastite arhive: 01.12.2021. 01:09)

Ispis modela u ovom obliku ipak je rijetko poZeljan te je naknadna obrada modela puno ¢esci

slu¢aj, stoga Altair ovdje nudi opciju generiranja PolyNURBS modela te skup alata za
modificiranje njegove geometrije

Fle Edt View Sketch Geometry

PoyMesh PoyNURBS  Structure Motion  Manufacture  Print3D

Fles

PEL P HPFO LVABEIUBE S

Mior Bod Spit Shamen
88431g

Property Editor x
Name Value

v

Slika 40. PolyNURBS model optimirane spone 5 (iz vlastite arhive: 01.12.2021. 01:35)
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Ako je korisnik vjest u direktnom modeliranju onda je ovo u principu optimalna metoda naknadne
dorade modela no ukoliko korisnik preferira parametrijsko modeliranje tada je model potrebno
spremiti kao graficku datoteku u primjerice .STL ili .OBJ formatu, otvoriti je u nekom od CAD
softvera i njome se posluziti kao nekom vrstom prostorne sheme. Tako i u ovom slu¢aju model je
na opisan nacin prebacen u Solidworks, kreiran je novi sklop u kojem su poc¢etni model spone 5 i
optimirani model postavljeni jedan preko drugog te je iterativnim procesom izmjene pocetnog

modela i komparacije sa optimiranim modelom dobiven CAD model priblizno jednake geometrije.

Slika 41. Usporedna vizualizacija PolyNURBS i izmijenjenog CAD modela
(iz vlastite arhive: 01.12.2021. 02:00)

Slika 42. Optimizirani model spone 5 nakon naknadne doradne parametrijskim modeliranjem
(iz vlastite arhive: 01.12.2021. 02:07)
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5.3. Optimirani model robotske ruke

Iz aspekta optimiranja performansi modela ovime je zavrSen proces topoloskog optimiranja. U
slucaju optimiranja robotske ruke, u ovom primjeru spone 5, Zelja je bila zadrzati prethodno
dizajnirane konture te je u sljede¢em koraku napravljen kompromis izmedu performansa i dizajna.
Dakle odstranjen volumen prilikom procesa optimizacije u sljedeCem koraku zamijenjen je
heksagonskom mrezom te je dio tako modificiranog volumena vracen i time je dobiven model
prikazan na slici 43. Cjeloviti pregled toka izmjene modela prilikom optimizacije prikazan je u
Prilogu 2.

Slika 43. Finalni model spone 5 (iz vlastite arhive: 01.12.2021. 02:21)

Nadalje prikazanom metodom topoloske optimizacije optimirani su modeli Spona 4, Spona 3 1
Spona 2 iz razloga jer je smatrano da su to komponente sklopa o kojima najvise ovisi performans
modelirane robotske ruke. Naknadno modeli ostalih komponenata izmijenjeni su kako bi dizajnom
odgovarali optimiziranim modelima, a da pritom zadrze svoju prvobitnu funkciju. Modeli Spone
1 i Baze pritom su u nekim podruc¢jima optimizirani Lightweighting metodom gdje je takoder
odabrana heksagonalna mreza te tako dobivena nesto manja masa. Finalni rezultati optimizacije

robotske ruke prikazani si u nastavku.
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Slika 44. Model robotske ruke nakon optimizacije (lijevo) i nakon finalnog redizajna (desno)

(iz vlastite arhive: 01.12.2021. 22:31)

Prihvat

Spona 5
Spona 4
Spona 3
Spona 2
Spona 1

Baza

14
514
411
690
1508
1920
1930

14
434
340
520
1182
1809
1715

14
441
365
567
1237
1802
1710

Tablica 3. Komparacija ukupne mase glavnih sklopova modela robotske ruke
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Prihvat

Spona 5
Spona 4
Spona 3
Spona 2
Spona 1

Baza

10
268
225
437
948
1347
1438

10
188
154
267
622
1236
1223

10
195
179
314
677
1229
1218

Tablica 4. Komparacija masa 3D printanih pozicija po glavhom sklopu modela robotkse ruke
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6. 3D ispis i cijena izrade

Za 3D ispis CAD modele komponenti najprije je potrebno spremiti u vrstu datoteke kompatibilnu
sa slicer softverom, u ovom slu¢aju u svrhu FDM metode ispisa odabran je program ideaMaker te
su modeli spremljeni u obliku .STL datoteke. Ucitan je model 1 postavljen na radnu podlogu u

zeljenoj orijentaciji ispisa.

Slika 45. Pozicioniranje i orijentacija modela za 3D ispis (iz vlastite arhive: 02.12.2021. 22:57)

Odabire se vrsta filamenta te se unose njegova svojstva sukladno tehnickim specifikacijama

dobavljaca.

Remove Epat

(] Overe i Settngs i Templtes Lrked to 9 Flsment

Slika 46. Odabir filamenta (iz vlastite arhive: 02.12.2021. 23:00)
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Odreduju se parametri 3D ispisa poput visine sloja, debljina stijenke, postotak ispune, oblik ispune,
radne temperature mlaznice i radne podloge, kompenzacija dimenzija, brzina ekstrudiranja te

oblik, orijentacija i gustoca potpora.

Slika 47. Sucelje za podesavanje parametara 3D ispisa (iz vlastite arhive: 02.12.2021. 23:07)

Softver reze model na slojeve nakon ¢ega korisniku daje vizualni prikaz 3D ispisa te procijenjeno

vrijeme i cijenu izrade.

Slika 48. Pretpregled 3D ispisa modela (iz vlastite arhive: 02.12.2021. 22:50)
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Kako bi se obrazlozili dobiveni rezultati, prvo se razmatra odabir materijala. Najpopularniji
materijali za Siru primjenu FDM ispisa su PLA i ABS. PLA iz razloga $to nudi dobra mehanicka
svojstva, male deformacije prilikom ispisa te dobru kvalitetu povrSine ipak u ovo sluc¢aju PLA nije
optimalan odabir iz razloga $to se kora¢ni motori prilikom rada zagrijavaju do temperature na kojoj
PLA pocinje meksati te bi to moglo izazvati nezeljene deformacije komponenti robotske ruke.
ABS nudi nesto slabija mehanicka svojstva, ali je mnogo otporniji na temperaturno popustanje, iz
ovog razloga kada se radi sa tim filamentom radne temperature mlaznice i podloge su puno vece
pa dolazi do znatnih deformacija ukoliko su uske tolerancije pozeljne. Stoga kao optimalno
rjeSenje u slu¢aju FDM ispisa robotske ruke smatra se upotreba ASA filamenta koji ima priblizno
jednaku otpornost na temperaturno popustanje kao ABS te kvalitetu i preciznost ispisa priblizno
jednaku PLA filamentu. Kao alternativno rjeSenje takoder se moze odabrati filament Polymide
CoPa ¢ime bi se dobila najbolja mehanicka svojstva i dugotrajnost modela no u tom slucaju
zahtijevane su vrlo fine postavke 3D ispisa. Vrijeme trajanja ispisa najvise ovisi o visini sloja, u
ovom slucaju smatrano je da je 0,1 mm dovoljna rezolucija kako bi se dobila potrebna preciznost.
Za bolju kvalitetu moze se odabrati i visina sloja od 0,05 mm, ali tada raste vrijeme ispisa i
troskovi. Proporcionalno tome oni se smanjuju u sluc¢aju odabira vece vrijednosti visine sloja no
dobivena rezolucija ispisa mogla bi umanjiti performanse rada robotske ruke. Dakle u konaénici
dobiva se vrijeme ispisa od 80 sati, te cijena ispisa modela spone 5 od 18,5 € ukoliko je odabran

filament Polymide CoPa, odnosno 10 € za ASA filament.

U svrhu komparacije i lakse kalkulacije cijene izrade, model spone 5 ucitan je na stranice tvrtke
FAMAZ3D te je dobivena ponuda za ispis modela MJF metodom uz cijenu od 44,5 €. Ovom
metodom ispisa dobio bi se model robotske ruke najboljih mehanickih svojstava 1 vrlo preciznih
dimenzija te minimalnog vremena izrade, no cijena ispisa robotske ruke bila bi dva do Cetiri puta
viSa nego primjenom FDM metode. Nadalje uzeta je ponuda i za ostale modele komponenti
robotske ruke (Prilog 3.) te je iz toga proporcionalno pretpostavljena i cijena izrade FDM

metodom.

Cijena 3D ispisa [€] ~1215 € ~486 € ~304 €

Tablica 5. Procijenjena cijena 3D ispisa robotke ruke
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Elektronicke komponente 90
Aktuatori 60
Kuglicni lezajevi 150
Vijcani elementi 10
Precizne zatike 30
3D ispis 1215/490/310

Tablica 6. Ukupna cijena izrade robotske ruke
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7. Zakljucak

Sirenjem znanja i otvaranjem patenata proizvodi i tehnologije primjereni za velike industrije $ire
svoje podruéje upotrebe na mlade inZenjere, studente i ucenike te sve pojedince voljne stjecanja
novih saznanja. Ovo je izriCito vidljivo na primjeru aditivnih tehnologija i 3D printera, pa je i
samim time danas na trziStu dostupan §irok spektar opreme ¢ime je popunjen sveukupan raspon
pruzane kvalitete i zahtijevane cijene ulaganja. Jednaka tendencija vidljiva je i kod primjene
artikuliranih robotskih ruku, uz razliku S$to je trziste prezasi¢eno high-end opremom te vrlo
jeftinom edukacijskom opremom dok se prostor spektra izmedu tih dviju skupina tek popunjava.
U ovom radu pokusalo se kreirati robotsku ruku koja bi zauzela svoje mjesto upravo u tom
podrucju uz iznimne robotske ruke pojedinih startup kompanija i open source projekata. Stoga je
u radu prikazan proces modeliranja robotske ruke kojom bi se pruzio optimalan kompromis
izmedu cijene, kvalitete 1 funkcionalnosti. ObjaSnjen je tok niza odabira pri ¢emu svaka ponudena
mogucnost pruza neke prednosti i nedostatke, a svaki odabir na neki nacin diktira konacan ishod
projekta. Takoder dani su primjeri metoda i alata za optimizaciju kako bi se utjecaj nedostataka
umanjio. U konac¢nici model je kreiran na nacin da krajnjem korisniku ponudi moguénost
ograni¢enog alterniranja kvalitete prema dostupnom budZetu ili 0sobnoj preferenciji. Idealno ono
Sto slijedi nakon ovog rada je izrada prototipa te analiza sveukupnog procesa modeliranja i rada

robotske ruke, te nakraju definiranje moguéih poboljsanja i kreiranje sljedece verzije.

03.42.202/ /(gégr

Mihael Kuhar
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Prilog 1.

tadel name: Link5
Studhy narne: Static X-{-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

wan Mises (Mfm™2)
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Model narme: Links
Studhy narne: Static ¥-{-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress? won Mises (Mfm*2)
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bodel name: Linkd
Study narne: Static Z-(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 won Mises (Mfm™2)
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Model narme: Linkd
Study name: Static Moment ¥(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 von Mises (Mfm®2)
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Prilog 2.




Prilog 3.

File: B1STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print settings: Standard Econormy

File Chedk no, | dont need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File: B2STL

Material: Nylon PA12 Classic

Codor: Grey {raw)

Print sewtings: Standard Cconomy

File Check: no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: B3STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sattings: Standard Economy

File Check: no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File- B4STL

Material: Nylon PA12 Classc

Collor: Grey (ram)

Print settings: Standard Ccanomy

File Check: na, | don't need this senvice
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: L1-1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Calor. Grey (raw)

Print settings: Standard Econorry

File Check: no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File: L1-2STL

Material: Nylon PA12 Classic

Coor: Grey {ram)

Print settings: Standard Cconomy

File Check: na, | don't need this senice
Fix Orieration: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File- L2-1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Lcanorry

File Chedk: no, i don't nead this service
Fix Oriertation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File: L2-2STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print seatings: Standard Tconomy

File Chedk: no, i don't need this sendce
Fix Oriertaton: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTLC:

File: 13-1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print settings: Standard Ceanomy

File Chedk no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:
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File: L3-2.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Caloe: Grey (raw)

Print settings: Standard Ceonomy

File Chedkc na, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File: L3-3.5TL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Cconony

File Check: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File: L3-4.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewings: Standard Tconomy

File Chedk: no, i don't need this senice
Fix Orienation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File- 13-5.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (ram)

Print sewtings: Standard Cconormy

File Check: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File: L&-1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Geey (raw)

Print sewtings: Standard Cconorrry

File Chedk: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File L4-2STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print settings: Standard Cconormy

File Check: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTE:

File LS-1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey [ran)

Print settings: Standard Econormry

File Chedk: no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: L5-2.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Geey (raw)

Print seutings: Standard Economy

File Chedk: n, | don't need this senvce
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: L5-3.STL

Material: Nylon PA12 Classc

Coloe: Grey (raw)

Print seutings: Standard Cconormy

File Chedck: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:
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File: LS-4.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print seutings: Standard Lcanormy

File Chedk: ne, i dont need this senvice
Fix Oriertation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTE:

File: LS-5.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Colee: Grey {raw)

Print seqtings: Standard Cconomy

File Chedk: ng, | don't need this senvice
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTLC:

File- L5-6.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print settings: Standard Cconomy

File Chedkc na, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File: LS-7.5TL

Matevial: Nylon PA12 Classic

Calor: Grey (raw)

Print settings: Standard Cconomy

File Chedk no, i doa't need this service
Fix Orienmation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTC:

File: LS-BSTL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (ram)

Print seutings: Standard Econommy

File Chedk: na, | don't need this service
Fix Oriermation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File THSTL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print setings: Standard Cconomy

File Chedk: na, i don't need this service
Fix Orienation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL.

File: C11.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Lcanorry

File Chedk: no, i don't need this senvice
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File C12STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey {raw)

Print sewtings: Standard Cconomy

File Chedk: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: C13.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Caloe: Grey (raw)

Print settings: Standard Ceonomy

File Chedk: no, | don't need this senvice
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:
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File- C21.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Caloe: Grey (raw)

Print seqtings: Standard Cconomy

File Chedk ne, | don't need this sendce
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File- C22.STL

Material: Nylon PAI2 Classic

Color: Grey (raw)

Print settings: Standard Ecanonry

File Chedk: ng, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: C23.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Coloe: Grey {raw)

Print setings: Standard Tconomy

File Chedk no, i don't need this service
Fix Orieration: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File: C31.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (ram)

Print seutings: Standard Lcanomy

File Chedk: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File- C32.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey {raw)

Print seatings: Standard Cconomy

File Check no, i don't need this sendce
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: Ne

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: C33.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Geey {raw)

Print setings: Standard Cconomy

File Chedk no, | don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days.

NOTL:

File- C41.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Calor: Grey (raw)

Print settings: Standard Cconomy

File Chedic ne, i don't need this serdce
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File- C42.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Coloe: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Cconoary

File (hedk: no, i don't need this service
Fix Orientation: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTE:

File: C43.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey {raw)

Print setings: Standard Cconomy

File Chedk ng, i don't need this service
Fix Orieration: No

Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL.
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File- CS1.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Coler: Grey ram)

Print sewtings: Standard Lcanorry
x File Chedk: no, i dont need this service

Fix Orientation: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTE:

File- CS2.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Caloe: Grey (raw)

Print seutings: Standard Cconomy
x [ieuiss bl File Check ne, | don't need this sendce

Fix Orientatian: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 working days

NOTL:

File- CS3.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Geeey {rae)

Print settings: Standard Economy
X U File Chedk no, i don't need this senvice

Fix Orientation: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 werking days

NOTE:

File: C61.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Calor: Grey (raw)

Print settings: Standard Cconoy
x File Chedk: no, i don't need this sendce

Fix Orientation: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTL:

File: C62.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Cconoary
X R e Medk no, i don't need this service

Fix Orientation: No
Vapor Fuse: Ne

Produced in 7 working days

NOTL.

File: C83.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (raw)

Print sewtings: Standard Cconomy
x [BEsinat] File Chick: no, i don't need this sendce

Fix Orientation: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 warking days

NOTC

File: L2-3.STL

Material: Nylon PA12 Classic

Color: Grey (ram)

Print seutings: Standard Economy
x File Check: no, i don't need this senice

Fix Ovierntation: No
Vapor Fuse: No

Produced in 7 werking days

NOTL:
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IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASHOST ZA JAVHU OBIAVD

Zavrini/diplomski rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara ra istinitost, fvornost | Bpromost teksta rada U rado s= ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, Elanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora =
interneta, i drogth izvora) bez navodenja izrvora i autora navedenth radova Svi dijelov
tundih radowa moraju bt pravilno navedend i citirani Dijelovi tudih radova kofi ndisn
pravilno citirami, smatrajn se plagijatom, odnosno nemakonitim  prisvajanjem  todeg
rnanstvenog ili strufénoga rada Sukladno navedenom student su dufni potpisati jam o
autorstwa rada

Ja, ______ MihaelKubar {ime i prezime) pod punom moralnom,
materfjalnom i kaznenom odgovornoifu, izjavljujem da sam  iskljofivi
autorfica zawrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

- Protatipne modeliranie robotska ruke _ (upisati naslow) t2 da u
navedenom radu nisu na nedezvoljeni nadin (bez pravilnog citivanja) koriftend
Smdent/iea:
(upisati ime | prezime)

AN
(vlastorufni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine‘diplomske
radove sveudilifta su duina trajno objaviti na jamoj internetskoj bazi sveodéilifne njiinice
u sastavu svencilifta te kopirafi u javnu internetsko bazu zavrinibh/diplomskih radova
Harionalne i svendilifne knjiinice. Zaveini radovi istovrsnih umjetnichkih studija koji se
realiriraju kroz umjetnifka ostvarenja objavijuju se na odgovarajudi nadin.

Ja, ______Mihaal Kubar {ime i prezime} neopozive izjavijujem da
sam suglazan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom ____ Profotipng modeliranjs roboiske ruke (upisati
nashow) &iji sam autorica



