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SAZETAK

Ovaj ¢e se rad u sustini baviti edukacijskim modelom robotske ruke, ali i opéenito
industrijskom robotikom i robotskim manipulatorima koji su postali neizostavan segment
danasnje moderne industrije 1 automatizacije. Robotski manipulatori uvelike su automatizirali
i unaprijedili proizvodne sustave. Prvi dio rada opisuje povijesni pregled razvoja robotike i
samih robotskih manipulatora. Nakon povijesnog razvoja detaljno je opisana industrijska
robotika sa prate¢im dijelovima kao $to su elektromotori te upravljanje robotske ruke putem
Arduino mikrokontrolera. U glavnhom dijelu rada navedeni su problemi i nacini prilikom
obrazovanja inzenjera u podru¢ju robotike te model robotske ruke koji je prikladan za
obavljanje praktikumskih aktivnosti u pocetnom obrazovanju inzenjera u podrucju

mehatronike, automatike i robotike.

Kljucne rije¢i: robotska ruka, industrijska robotika, robotski manipulatori, automatizacija,

Arduino.
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SUMMARY

This work will be essentially an educational model of robotic hands, but also generally
industrial robotics and robot manipulators as they become an indispensable segment of today's
modern industry and automation. Robotic manipulators have greatly automated and improved
production systems. The first part of the paper describes a historical overview of robotics and
robotic manipulators themselves. After the historical development, industrial robotics with
accompanying parts such as electric motors and robot arm management are detailed in the
Arduino microcontroller. In the main part of the paper are mentioned the problems and the
ways in which robotics engineers are educated, and the robotic arm model suitable for
performing practical activities in the initial education of engineers in the field of

mechatronics, automation and robotics.

Key words: robotic arm, industrial robotics, robotic manipulators, automation, Arduino.
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1. UvOD

ROBOT (¢es. Robot, prema robota: tlaka, kmetski rad), automatizirani stroj visestruke
namjene, koji moze obavljati neke zadace sli¢no ljudskomu djelovanju. Naziv je prvi put
upotrijebio K. Capek 1920. u drami R. U. R. (Rossum’s Universal Robots), za 0pis
covjekolikoga stroja sposobnoga za rasudivanje, a konstruiranoga kako bi zamijenio ljudski
rad u tvornicama. Ta se predodzba o robotima zadrzala, no roboti koji se danas prakticno

primjenjuju ipak se od nje ponesto razlikuju.

Slika 1. Primjeri industrijskih robota.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Pojavom robota, industrijski proizvodni procesi, znacajno su se promijenili pa je tako
moderna industrija kakvu danas poznajemo nezamisliva bez robotike i automatizacije. Kod
raznih procesa serijske proizvodnje, ¢ovjek se vise ne moze mjeriti sa robotom jer je u tim
segmentima za njega nedostizan. Dakle, ovdje govorimo o poslovima kod kojih imamo
ponovljive procese i visoku preciznost rada gdje robot uvijek drzi jednaku kvalitetu proizvoda
te konstantnu brzinu rada. Ukratko mozemo spomenuti zablude koje su se pojavile prilikom
uvodenja robota kako ¢e doti¢ni zamijeniti ovjeka te ljudi nece imati gdje raditi. Smanjenje
radne snage je neizbjezno, ali tu se tvornicama otvara prostor za ulaganje u edukaciju svoje
radne snage i §to je najbitnije, Covjek je sklonjen sa fizicki i psihicki zamornih te opasnih

poslova gdje se sigurnost i kvaliteta radne snage uvelike povecava.

Po pitanju gospodarstva, robotika i ovdje ima znacajnu ulogu. Sami smo svjedoci kako se
zivot ¢ovjeka mijenja, modernizira iz godine u godinu, a ¢ovjekova potreba za modernim
proizvodima povecava. Konkurencija na trzistu je velika, a kako bi neka tvornica bila
konkurentna, trziStu mora ponuditi kvalitetne proizvode sa $to manjim troSkovima, a tada na
red dolazi robotika i automatizacija. Kao $to je ve¢ prije navedeno, razvoj gospodarstva
uvelike ovisi o robotici i automatizaciji. Ovdje se javlja problem obrazovanja, odnosno
edukacije radne snage. Za projektiranje i proizvodnju robotskih i mehatronickih uredaja te za
njihovo upravljanje i nadziranje inzenjeri trebaju imati Sirok raspon znanja iz podrucja

strojarstva, elektronike i raCunarstva koja je jako teSko usvojiti u kratkom razdoblju.

Ovaj rad elaborira osnove robotike kojom danas treba ovladati svaki inzenjer. U prvom dijelu
ovog rada bit ¢e rijeci o povijesnom razvoju robotskih manipulatora te kako je sve zapocelo.
Spomenute su generacije robota i dosta veliki dio biti ¢e posvecen industrijskoj robotici u
koju spadaju razne podjele kao §to su vrste pogona, radni prostor pa sve do maksimalnih
tereta, brzina i tako dalje. Spomenuti su i elektri¢ni motori koji sluze za pogon manipulatora.
Prije glavnog dijela rada opisani su problemi i nacini obrazovanja inzenjera u podruc¢ju
robotike. U glavnom dijelu rada detaljno je elaboriran zadatak edukacijskog modela robotske

ruke u kojem ¢e biti opisana izrada konstrukcije te spajanje i programiranje aktuatora.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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1.1. Povijesni razvoj i generacije robota

-Povijesni razvoj

Pocetci razvoja robota poklapaju se s razvojem prvih automata, napose s njihovim
znacajnijim uvodenjem u proizvodnju u prvoj polovici XX. stoljeca te kasnijim razvojem
numeri¢ki (racunalno) upravljanih alatnih strojeva CNC. Istodobno s njima poceli su se
razvijati manipulatori, tzv. robotske ruke s velikom slobodom pokreta, namijenjene za rad s
radioaktivnim materijalima. Budu¢i da im je bila dodana moguénost programiranja, a time i
djelomic¢na samostalnost u radu, bili su stvoreni prvi roboti. Prvu takvu konstrukciju (uredaj
za programirano premjestanje predmeta) projektirao je 1954. Americki izumitelj Georg

Devol, a prvi robot proizvela je 1961. Americka tvrtka Unimation[2].

Slika 2. Prvi industrijski robot ,,Unimate*. [2]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 3
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-Generacije robota

Danasnja istrazivanja na razvoju robota provode se u sklopu vise znanstvenih disciplina,
ponajprije robotike, te kibernetike, automatike, ra¢unalnih i informacijskih znanosti i dr. S
obzirom na stupanj autonomnosti, mogucnosti interakcije s okolinom i inteligencije, razlikuje
se nekoliko skupina (generacija) robota. Prvoj pripadaju programirani roboti, kod kojih se
proces upravljanja odvija u upravljackom lancu: upravljacki sustav, pogon, mehanizam ruke
robota i prihvatnica (Saka) robota. Ti roboti ne koriste povratnu informaciju o svojem
stvarnom stanju i ne mogu korigirati pogrjeske vodenja. Roboti druge generacije opremljeni
su nizom senzora, koje koriste za dobivanje povratnih informacija o svojem stvarnom stanju i
stanju okoline. Ta generacija robota moze korigirati pogrjeske vodenja, ali moZe i optimirati
proces vodenja, te ga adaptirati s obzirom na promjene stanja robota i njegove okoline
(— regulacija). Trecoj generaciji pripadaju inteligentni roboti[3], koji imaju sposobnost
ucenja, rezoniranja i donoSenja zaklju¢aka pa se mogu snalaziti u neorganiziranoj okolini i u
novonastalim nepredvidenim situacijama. Posjeduju i visok stupanj funkcionalne,
organizacijske i mobilne autonomnosti. Roboti te skupine tek su u razvoju, koji je usporedan s

razvojem naprednih informacijskih tehnologija, napose umjetne inteligencije.

Slika 2. Primjer treée generacije robota. [3]
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2. PODJELA ROBOTA

Roboti se razlikuju s obzirom na svoju veli¢inu, materijale kojima mogu rukovati, motore
kojima pogone segmente, vrste senzorskih sustava, kompjuterske sustave koji ih kontroliraju
itd. Opc¢a podjela se vr§i u odnosu na vrstu pogona, geometriju radnog prostora i nacine

upravljanja gibanjem.

2.1. Prema vrsti pogona

Prema vrsti pogona roboti se dijele na slijedece:

3) Elektricne — koriste se elektri¢ni motori — istosmjerni, izmjeni¢ni i korac¢ni,
jer su relativno jeftini, s velikom brzinom i to¢nosti i kod njih je mogucéa

primjena sloZenih algoritama upravljanja.

2) Pneumatske — imaju relativno nisku cijenu i veliku brzinu rada, a ne
onecis¢uju okolinu pa su pogodni za laboratorijski rad. Takvi pogoni nisu
pogodni za rad s velikim teretima jer je zbog stla¢ivosti zraka nemoguce mirno
odrzavati Zeljeni polozaj. Uz to su bucni, a potrebno je i dodatno filtriranje i

suSenje zraka zbog nepozeljne prasine 1 vlage.

3) Hidraulicne — takvi pogoni imaju zadovoljavaju¢u brzinu rada, a zbog
nestlacivosti ulja moguce je mirno odrZavanje poloZaja i kod rada s ve¢im
teretima. Glavni su nedostaci tih motora njihove visoke cijene, buka i

oneciS¢avanje okoline zbog moguceg istjecanja ulja.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 5
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2.2. Prema geometriji radnog prostora

Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora je:
1) pravokutne (eng. Cartesian or rectangular) ili TTT,
2) cilindri¢ne (eng. Cylindrical) ili RTT,
3) kvazicilindri¢ne ili RTR,
4) sferne (eng. Spherical) ili RRT,
5) rotacijske (eng. Articulated) ili RRR,
6) scara ili RRRT,

7) heksapodne.

Izgled nekih robota s obzirom na geometriju radnog prostora prikazuju slike 4 i 5.

Pravokutna

Rotacijske

Slika 4. Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora.
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Slika 5. Heksapodna struktura

2.3. Prema nacinu upravljanja gibanjem
Postoje dva osnovna nacina kretanja vrha robota:
1) Od tocke do tocke (Point to Point)

2) Kontinuirano gibanje po putanji (Continuous path)

Kod kretanja od tocke do tocke vrh robota se krece po tokama u radnom prostoru pri cemu
nije bitna putanja izmedu tocaka, ali je vazna to¢nost pozicioniranja. Pri kontinuiranom
kretanju vrh robota se mora kretati po unaprijed odredenoj putanji pri ¢emu je bitna i putanja

kretanja 1 to¢nost.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7
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3. KARAKTERISTIKE ROBOTA

3.1. Broj osi

Za svaki robot, odnosno za rotacijsko (slika 6) ili translacijsko (slika 7) kretanje njegovih
segmenata, broj osi je karakteristican. Kada je rije¢ o kretanju robota, ono se odvija u
trodimenzionalnom prostoru, pa se za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba najceS¢e koriste
prve tri osi, a orijentaciju vrha manipulatora odreduju preostale osi. U sustini, manipulatori
posjeduju Sest osi koje mogu dovesti vrth manipulatora u bilo koju poziciju i orijentaciju
unutar radnog prostora, dok se mehanizam na vrhu manipulatora svojim otvaranjem i
zatvaranjem prstiju ne smatra nezavisnom osi jer ne utjece na orijentaciju niti na poziciju
hvataljke.

Manipulatori koji posjeduju vise od Sest osi, imaju moguénost izbjegavanja prepreka unutar

radnog prostora.

[zlazni segment

Izlazni segment Izlazi segment
s A a 2
[ | | | l l | [ |
Ulazni segment ; Ulazni segment Ulazni segment

Slika 6. Rotacijski zglobovi.

l |
N e
Ulazni segment [zlazni segment

Slika 7. Translacijski zglob.
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3.2.  Maximalna masa tereta

Veli¢ina, konfiguracija i konstrukcija robota zavise o tome koliku ¢e maksimalnu masu tereta
robot moc¢i prenijeti, ali takoder ovisi 1 o pogonskom sustavu koji pokrece zglobove robota jer
se ovdje radi o masama od nekoliko kilograma pa sve do nekoliko tona. Kada odredujemo
maksimalnu masu tereta, tada ruku treba postaviti u polozaj u kojemu ona ima najslabiju
funkciju. Dakle, kod cilindricne konfiguracije to bi znacilo da je ruka robota maksimalno

ispruzena.

3.3 Brzina kretanja

Brzina robota ovisi o tipu robota i njegovoj primjeni, a krece se u podruc¢ju od 10 cm/s do
10m/s. Najvece brzine postizu veliki roboti ¢ija je ruka prosSirena na maksimalnu udaljenost
od vertikalne osi robota. Roboti koje pokrece hidrauli¢ki motor brzi su od robota s elektricnim

motorom.

Brzina, naravno, odreduje kako brzo robot moze obaviti zadani radni ciklus. Vrijeme radnog
ciklusa je definirano kao vrijeme potrebno za izvodenje periodickog kretanja sli¢nog
jednostavnoj operaciji podizanja 1 spuStanja predmeta. Tada se uz poznatu duljinu putanje
moze izracunati prosjecna brzina kretanja manipulatora. U proizvodnji je poZeljno skratiti
vrijeme trajanja postavljenog zadatka. Gotovo svi roboti imaju neki mehanizam s kojim se
mozZe podeSavati brzina. Odredivanje najpozeljnije brzine, s ciljem smanjenja vremena

proizvodnog ciklusa ovisi o viSe faktora, kao §to su:

1) Toc¢nost s kojom se vrh manipulatora mora pozicionirati
2) Tezina objekta kojim se manipulira

3) Udaljenost na koju se prenosi predmet.
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Brzina kretanja robota i to¢nost su medusobno povezani. Ako se zahtijevana to¢nost
povecava, robot mora smanjiti greske u svojim zglobovima kako bi se postigla ciljna pozicija.
Masa objekta koji se prenosi takoder utjece na brzinu. Tezi objekti znace vece inercije 1
momente i robot zbog sigurnosnih uvjeta mora s njima sporije operirati. Uzevsi u obzir duze i
kraée kretnje, robot kod duzih kretnji razvija daleko vecu brzinu od brzina koje postize

prilikom manjih kretnji (slika 8.).

Maksimalno moguca
brzina robota

Duze
kretanje
Krace
kretanje

Slika 8. Odnos udaljenosti i brzine kretenja robota.
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3.4. Prostorna rezolucija

Prostorna rezolucija robota je najmanji prirastaj kretanja u kojemu robot moze podijeliti svoj

radni volumen. Ona ovisi o dva faktora:
1) rezolucija upravljackog sistema
2) robotska mehanicka nepreciznost

Ove faktore je jednostavno objasniti u sluc¢aju robota s jednim stupnjom slobode.

Upravljacka rezolucija je odredena upravljackim sistemom pozicije robota i njegovom
povratnom vezom unutar koje se nalazi sistem mjerenja. To je sposobnost regulatora da
podijeli ukupno podrucje kretanja za pojedini zglob u individualne prirastaje. Moguénost
podjele podrucja zgloba u prirastaje ovisi o kapacitetu pohrane (bita) u upravljackoj memoriji,

a broj odvojenih, identificiranih prirastaja za pojedinu os moze se prikazati kao:

Broj prirastaja =2n

Gdje je n broj pohranjenih bita u upravljatkoj memoriji. Npr. robot sa moguc¢no§¢u pohrane 8
bita mozZe podijeliti podrucje u 256 diskretnih pozicija. Upravljacka rezolucija se moze
definirati kao ukupno podrucje kretanja podijeljeno sa brojem prirastaja. Pretpostavlja se da je

moguce naciniti sve priraStaje jednakim.

Primjer 1.

U slucaju robota sa jednim stupnjom slobode, pretpostavimo da on ima jedan klizni
(translacijski) zglob sa ukupnim podruc¢jem od 1 m. Pretpostavka je da upravljacka memorija
robota ima kapacitet 12-bitne pohrane. Potrebno je odrediti upravljacku rezoluciju za ovu os

Kretanja.
Ukupan broj upravljackih prirastaja moze se odrediti na sljede¢i nacin:

Broj priraStaja = 2”12 = 4096

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 11



Luka Babié Zavrs$ni rad

Ukupno podrucje od 1 m podijeljeno je u 4096 prirastaja. Svaka pozicija ¢e biti odvojena od
susjedne za

1 m/4096 = 0.000244 m ili 0.244 mm.
Prema tome, upravljacka rezolucija iznosi

0.244 mm.

U sluc¢aju robota sa vise stupnjeva slobode potrebno je imati upravljacku rezoluciju za svaki
pojedini zglob kretanja. Ukupna upravljacka rezolucija ovisi o kretanju ru¢nog zgloba,
jednako kao i kretanju ruke i cijelog tijela robota. Odredivanje upravljacke rezolucije je
znatno slozZenije u slucaju robota koji u svojoj strukturi sadrze i translacijske 1 rotacijske
zglobove. Mehanicka nepreciznost u robotskim segmentima i zglobovima 1 sistem mjerenja u

povratnoj vezi upravljackog sistema robota drugi su faktor koji utje¢e na prostornu rezoluciju.

Mehanicke nepreciznosti proizlaze iz elastiénih odstupanja u strukturnim c¢lanovima,
rastezanje kotura uzeta, istjecanje ulja u hidraulickim pogonima i druge nesavrSenosti u
mehanickom sistemu. Ove nepreciznosti su izrazenije kod vecih robota zbog ¢injenice da se

vece pogreske javljaju kod robota sa duzim komponentama.

Nepreciznosti takoder mogu biti prouzrokovane veli¢inom tereta kojim se rukuje, brzinom
kretanja ruke, uvjetima odrzavanja robota i drugim sliénim faktorima. Na temelju svega
navedenog, moZze se reci da je prostorna rezolucija ustvari upravljacka rezolucija degradirana

navedenim mehanickim nepreciznostima.
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3.5. Tocnost

Do sada smo proucavali moguénosti robota da zauzme razlicite polozaje u prostoru uzimajuci
u obzir diskretne pozicije u radnom prostoru, ali u stvarnosti zahtijevamo od robota da dode u
polozaj koji se u opé¢em slucaju ne poklapa sa nekim od diskretnih polozaja. To¢nost nam
najvise ovisi o tome koliko pazljivo robot moze definirati upravljacke pomake za kretanje
svakog zgloba. Na slici 9. mozemo vidjeti da nam se vrh manipulatora nalazi u tocki A, da je
tocka B najbliza sljedeca pozicija u koju on moze do¢i. Jasno vidimo razliku izmedu to¢nosti i

upravljacke rezolucije uzimajuci u obzir da su mehanicke nepreciznosti jednake nuli.

B Susjedna pozicija
Ciljna tacka vrha manipulatora
A

B

4P

Tacnost

a4 |-
- : o

Upravljacka rezolucija

Slika 9. Prikaz to¢nosti i upravljacke rezolucije kada su mehani¢ke nepreciznosti

jednake nuli.

3.6. Ponovljivost

Sposobnost robota da vrh manipulatora ponovo dovede u isti poloZaj nazivamo ponovljivost.
Ponovljivost ima razli¢ito znacenje od tocnosti jer to¢nost definira sposobnost robota da
postigne zadanu ciljnu tocku, dok ponovljivost ima sposobnost ponovnog dolaska u istu
toCku. Odstupanje pri ponovnom dovodenju u istu tocku manja je od 1 mm, a razlog tomu je
zazor zupcCanika i elastiCnost segmenata. Ponovljivost nam je posebno bitna u proizvodnim
uvjetima iz razloga Sto nam osigurava da ¢e hvataljka svaki put pravilno primiti objekt.
Zahtjevi za ponovljivost ne moraju uvijek biti jednako strogi, ve¢ ovise o dimenzijama

proizvoda s kojima se manipulator susrece.
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3.7. Dohvati hod

Pomocu dohvata i hoda priblizno mozemo odrediti veli¢inu radnog prostora robota.
Maksimalna udaljenost koju moze dohvatiti ru¢ni zglob mjerena od vertikalne osi oko koje
robot rotira je definicija horizontalnog dohvata, a ukupna udaljenost od vertikalne osi po kojoj
se rucni zglob moze kretati je definicija horizontalnog hoda. Minimalna udaljenost ru¢nog
zgloba od glavne vertikalne osi je razlika izmedu horizontalnog dohvata i hoda, a kako je ta

veli¢ina uvijek pozitivna, dohvat je tada uvijek vedi ili jednak hodu.

Maksimalna udaljenost ru¢nog zgloba robota od baze nazivamo vertikalni dohvat, a ukupnom
vertikalnom udaljenosti po kojoj se rucni zglob moze kretati definiramo vertikalni hod pri

¢emu je vertikalni hod manji ili jednak vertikalnom dohvatu.

Na slici 10. imamo prikazan horizontalni dohvat robota cilindri¢éne konfiguracije polumjera
vanjskog plasta valjka radnog prostora, a razlika polumjera vanjskog i unutarnjeg valjka je

horizontalni hod.

Horizontalni dehvat

N >

Horizontaln hod

o
-

\

/
Q

I [ Vertikalni hod

Vertikalni dohvat

Slika 10. Dohvat i hod robota cilindri¢ne konfiguracije.
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Kod rotacijskih robota moramo paziti na jednu vrlo bitnu stvar, a to je ,,samoranjavanje‘
robota. Kod takvih robota hod je ¢esto jednak dohvatu pa kazemo da imaju puni radni prostor
te se oni mogu programirati tako da udare sami u sebe ili se sudare s predmetima u svojoj

radnoj okolini.

Ova karakteristika nam je bitna iz razloga sto preko dohvata i hoda mozemo odrediti kolika ¢e
nam biti veli¢ina radnog prostora i samim time osigurati da ne dode do ,,samoranjavanja“
naSeg robota. Kao §to smo ve¢ spomenuli, dohvat i hod nam pomazu za odredivanje radnog
prostora, ali isto tako kako bismo odmah saznali ho¢e li na§ manipulator moci izvrsiti

odredenu radnju koja nam je potrebna za obavljanje posla.

3.8. Orijentacija alata

Za odredivanje orijentacije vrha manipulatora, odnosno alata, moramo definirati tri rotacije
oko razli¢itih osi, a to su: osi skretanja, poniranja te valjanja. Na slici 11. mozemo vidjeti
kako os z odgovara osnovnoj osi alata i usmjerena je od ru¢nog zgloba, os y je paralelna
zamiSljenoj liniji koju dobije zatvaranjem i otvaranjem prstiju. Desnu stranu koordinatnog
sustava odreduje os x. Rotaciju vrha manipulatora oko osi x' predstavlja skretanje, rotacija
vrha manipulatora oko osi y' predstavlja poniranje, a rotacija vrha manipulatora oko osi z'

predstavlja valjanje. MoZemo napomenuti da je pozitivan smjer suprotan od smjera kazaljke

na satu.
vrh manipulatora
valjanje
& 3 ‘\,,
{ =
Wi L
skretanje poniranje

r S St
XK ://

Slika 11. Skretanje, poniranje i valjanje vrha manipulatora.
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3.9. Radna okolina

Roboti se susrecu s velikim brojem radnih okolina, a one zavise o zadatku koji robot obavlja.
Cesto su te radne okoline opasne ili zagadene kao §to je transport radioaktivnog otpada,
bojenje, zavarivanje, a imamo i radnih okolina koje zahtijevaju visok stupan;j ¢istoc¢e kao npr.
u poluvodickoj industriji. Svaki robot ne moze obavljati poslove u bilo kojoj radnoj okolini pa
na temelju radne okoline konstruiramo robot.

Slika 12. Primjer robota u poluvodickoj industriji.
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4. ELEKTROMOTORI —najceS¢a vrsta pogona

Stroj koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicki rad nazivamo elektromotorom. Postoje
dvije glavne vrste motora, jedni su motori za izmjeni¢ne struje, a drugi za istosmjerne. U
ovom radu bavit ¢emo se elektricnim rotacijskim strojevima s istosmjernom strujom u
struyjnom krugu prikljucaka, odnosno istosmjernim motorima. Razlog tome je Sto u ovome
radu piSem o robotskim manipulatorima, odnosno o edukacijskom modelu robotske ruke, a u
tim sluCajevima, za potrebe manipuliranja zglobovima Kkoristimo iskljuc¢ivo istosmjerne

motore.

Osnovna grada istosmjernih motora:
1) Stator (slika 13),
2) Rotor (slika 14),

3) Kolektor ili komutator na rotoru (slika 15).

Motor Shaft Stator

Rotor

Slika 13,14. Rotor-lijevo, Stator-desno.

Il s>evern: PoL
B >uzn: PoL

PLUS CETKICA

SMIER OKRETANJIA
ROTORA

Slika 15. Kolektor ili komutator na rotoru.
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Princip rada istosmjernih motora temelji se na tome da permanentni magnet, odnosno
istosmjerna uzbudna struja statora stvara magnetni tok indukcije B te se on zatvara od N pola
preko zracnog raspora rotora sa armaturnim namotom zracnog raspora na S pol magneta pa
preko jarma na N pol magneta. Kada govorimo o mobilnoj robotici, stator sa uzbudnim
motorom zamjenjuje permanentni magnet u Cijem se magnetskom polju nalazi rotor sa
armaturnim namotom, a armaturni rotorski namot spojen je na kolektor ili komutator po
kojem klizu &etkice. Cetkice su najéesée izradene od grafita buduéu da je to elektriéno vodljiv
materijal te se preko njih dovodi istosmjerni napon na rotor motora koji kroz armaturni namot
protjera struju. Okrenemo li rotor za 180°, smjer struje se zamijeni na kolektoru ili komutatoru
iz razloga Sto se tada namot koji se nalazio na N polu sada nalazi na S polu i obrnuto.
Zamijenimo li smjer struje kroz namot Sto obavlja kolektor ili komutator, rotor bi se i dalje
rotirao u istom smjeru. Smjer struje te smjer sile i momenta dobijemo promjenom polariteta
dovedenog napona na Cetkice i samim time dobijemo drugi smjer vrtnje motora. Struju kroz
namot te vrijednost sile i momenta mijenjamo promjenom iznosa napona. Promjenom napona
mozemo regulirati brzinu vrtnje motora, ali moramo paziti §to time mijenjamo struju i
moment. Kada isti potencijal dovedemo na obje Cetkice, armaturni namot se protivi

mehanickoj promjeni te dolazi do kocenja.

4.1. Servo motori

Servomotor (slika 16.) je elektromotor koji prema primljenom upravljackom signalu zauzima
odredeni zakretni poloZaj (zakretni ili rotacijski servomotor) ili mjesto na nekoj putanji
(pravocrtni ili linearni servomotor), odnosno razvija odgovarajuci zakretni moment ili silu.
Pokretanjem i zaustavljanjem servomotora upravlja se regulacijskim krugom, koji primljeni
upravljacki signal manje snage (elektri¢ni, mehanicki, pneumatski, hidraulicki) pretvara u

pomake, naj¢esce s veCom izvrSnom mehanickom snagom.
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Slika 16. Servo motor

Mehanic¢ke veze (zupcanici i osovine) U bloku dijagrama sustavnih dijelova servo motora

(slika 17.) prikazane su dvostrukim linijama, a elektricne veze jednostrukim linijama.

Motorom upravljaju signali iz senzora polozaja i pulsno-Sirinskog naponskog pretvornika koji

se dovode na komparator. Ukoliko su signali koje dobiva komparator jednaki, izlaz iz

komparatora je nula, elektromotor tada ne djeluje, a ako su signali razliciti, izlaz komparatora

okre¢e motor u ljjevu ili desnu stranu ovisno o dobivenoj razlici signala. Potenciometar je

najcesce senzor poloZaja, te on ovisno o kutu zakreta daje odredeni napon. Na pulsno-Sirinski

naponski pretvornik dovode se upravljacki impulsi i on pretvara dovedenu Sirinu impulsa u

napon.

ELEKTROMOTOR

A

ZUPCANICKI PRIJENOS

——————1 OSOVINA

_I— SENZOR POLOZAJA

T

PULSNO SIRINSKO -

PRETVORNIK

UPRAVLJACKI IMPULS

NAPONSKI S —

Slika 17. Blok dijagram sustavnih dijelova servo motora.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

19



Luka Babié Zavrs$ni rad

4.2. Beskolektorski motori(DC)

Jedna od mana koja se javljala kod motora bile su ¢etkice, odnosno njihovo trosenje pa je
samim time rad motora bio ovisan o servisima. Zbog tog su problema razvijeni motori bez
Cetkica i kolektora koje nazivamo istosmjernim DC motorima (slika 18). Kod njih je rotor

izveden kao permanentni magnet, a u statoru se nalazi armaturni namot.

»'7

Slika 18. Istosmjeni motor.

Slika 19. Izvedba DC motora.
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Slika 20. Princip rada DC motora.

Slika 20, odnosno smjer a-b-c na slici jasno prikazuje kako se prebacivanjem vodenja struje
sa namota na namot ostvaruje rotacija. Promjenom smjera dovodenja struje na namot
ostvarujemo promjenu smjera vrtnje (c-b-a), dok brzina promjene struje iz namota na namot

mijenja brzinu vrtnje.

Karakteristike DC motora:

1) lzvedba manjeg i duljeg rotora uvjetuje manji moment inercije, odnosno da ima bolja

dinamicka svojstva;
2) Velika ubrzanja mozemo ostvariti zbog mogucnosti ¢etverostrukog optereéenja;
3) Dobra regulacija brzine uz konstantan moment te dobre karakteristike kocenja;

4) Na rotoru nema gubitaka ni zagrijavanja rotora.
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4.3. Koraéni motori

Kora¢ni motor (Slika 21.) sastoji se od namota statora i magnetski mekog ili magnetski tvrdog
rotora. Karakteristicna znacajka kora¢nog motora je diskretna rotacija u kojoj odredeni broj
impulsa odgovara odredenom broju dovrsenih koraka. Takvi uredaji se najcesc¢e koriste u

CNC strojevima, robotici, uredajima za pohranu podataka i ¢itanju.

Za razliku od drugih tipova strojeva, kora¢ni motor se ne okrec¢e kontinuirano, ve¢ u koracima
od kojih dolazi naziv uredaja. Svaki takav korak je samo dio ukupnog prometa. Broj koraka
potrebnih za potpunu rotaciju vratila ¢e se razlikovati, ovisno o shemi spajanja, vrsti motora 1

nacinu upravljanja.

Slika 21. Koraéni motor(step).

Prednosti upravljanja koraénim motorom su:

1) Kod kora¢nih motora kut zakretanja odgovara broju primijenjenih elektricnih
signala, dok se nakon zaustavljanja rotacije odrzava puni trenutak i fiksiranje;

2) Tocno pozicioniranje — daje 3 — 5% postavljenog koraka, koji se ne akumulira od
koraka do koraka;

3) Omogucuje pokretanje, okretanje, zaustavljanje velike brzine;

4) Razlikuje se visokom pouzdanoscéu zbog odsutnosti komponenti za trljanje, za

razliku od kolektora;
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5) Za pozicioniranje kora¢ni motor ne zahtijeva povratnu informaciju;

6) Moze proizvesti niske brzine vrtnje za izravno primijenjeno opterecenje bez
mjenjaca;

7) Relativno niza cijena u usporedbi s istim servosom,;

8) Pruza Siroki raspon brzine vratila za regulaciju broja okretaja mijenjajuci

frekvenciju elektri¢nih impulsa.

Nedostaci koristenja koracnog motora su:

1) Moze postojati rezonantni u¢inak i klizanje steper jedinice;

2) Postoji moguénost gubitka kontrole zbog nedostatka povratnih informacija;

3) Koli¢ina utrosene elektri¢ne energije ne ovisi o prisutnosti ili odsutnosti
opterecenja;

4) Slozenost upravljanja zbog odredenog kruga.

Slika 22. Prikazuje 4 namota koji se odnose na stator motora, a njihov raspored je postavljen tako
da su pod kutom od 90 ° jedan u odnosu na drugi. 1z toga slijedi da takav stroj karakterizira
veli¢ina koraka od 90 °. U trenutku kada se napon U1 dovodi do prvog namota, rotor se pomice
na istih 90 °. U slu¢aju naizmjeni¢ne primjene napona U2, U3, U4 na odgovarajuc¢e namote,
osovina ¢e se nastaviti okretati do zavrsetka punog kruga. Nakon toga ciklus se ponavlja. Za
promjenu smjera vrtnje dovoljno je promijeniti redoslijed kojim se impulsi dovode u

odgovarajuce namotaje.

|
w

Slika 22.Princip rada kora¢nog motora
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5. IZRADA ROBOTSKE RUKE

Ovaj projekt ¢e opisivati izradu modela robotske ruke kojega je moguce Kkoristiti u
edukacijske svrhe. Edukacijski model mora biti jednostavan jer ¢e se njime susretati mladi
ljudi s upitnim predznanja o robotici, dok istovremeno nastavni sadrzaj mora biti kvalitetan
kako bi studenti stekli primjerena znanja iz podru¢ja robotike. Troskovi ovakve izrade su
relativno jeftini i ona je kao takva pogodna za edukaciju. Kao inspiracija za realizaciju
vlastitog projekta koristena su mnoga i1 javno dostupna postojeca rjeSenja, od kojih su mnoga
dostupna na Internetu. Iz ovog projekta moze se puno toga nauciti jer princip rada jednog
takvog modela robotske ruke posjeduju i profesionalne robotske ruke koje sluze za obavljanje
konkretnog posla. Tijekom rjesavanja ovog zadatka susreo sam se sa raznim drugim zadacima
iz podrucja inzenjerstva. lzrada edukacijskog modela robotske ruke moze se raspodijeliti u tri
dijela:

- Projektiranje i izrada konstrukcije robotske ruke,

- Sklapanje robotske ruke i postavljanje elektromotora,

- Programiranje robotske ruke i ispitivanje rada robotske ruke.

5.1. Uvodno o Arduinu

Arduino je razvojna platforma koja povezuje sklopovlje i softverske alate koji su jednostavni
za koriStenje 1 usmjereni prema izradi prototipova i manjih projekata. I izvorni kod koji stoji
iza programskih alata i dizajn po kojem je radeno Arduino sklopovlje su javno dostupni

(open-source).

Slika 23. Arduino uno ploca.
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Arduino ploce su najrasireniji komercijalno dostupni dijelovi Arduino sklopovlja. Arduino
ploca je spoj sklopovlja ¢iju jezgru ¢ini mikrokontroler, najces¢e iz AVR porodice. One se
nazivaju mikrokontrolerima na jednoj ploci jer, osim samog mikrokontrolera, imaju i ostale
komponente nuzne za izvedbu bilo kakvog upravljackog sklopa, npr. programska i
podatkovna memorija, generator takta, ulazno-izlazna sucelja i slicno. Najcesc¢e koristena
ploca, koja se koristila i za potrebe ovog rada je Arduino Uno (poznata i kao Genuino Uno)
(slika 23.). Zato $to je dizajn Arduino ploc¢a javno dostupan i slobodan za koristenje, mnoge

tvrtke proizvode kopije, razli¢ite verzije i nadogradnje originalnih Arduino ploca.

Arduino IDE je softverski dio Arduino platforme. Taj IDE nudi okruzenje za programiranje u
Arduino jeziku koji je nastao iz jezika Wiring te je srodan C-u i C++- u. Programi namijenjeni
izvodenju na Arduino plo¢i se u literaturi nazivaju ,skice” (engl. Sketch). IDE nudi
moguénosti verificiranja (staticke analize gresaka), prevodenja i prenoSenja prevedenih skica

na plocu, upravljanja vanjskim bibliotekama te povezivanja s plo¢om preko serijskog sucelja.

5.1.1. Razvoj za Arduino Platformu

AVR mikrokontroler koji je postavljen na Arduino Uno, a i na neke novije Arduino ploce,
tvorni¢ki ima ugraden ,,firmware* za ucitavanje programa koji uklanja potrebu za vanjskim
programom, odnosno on podatke ucitane sa serijske veze sprema u programsku memoriju
ploc¢e. Svaki Arduino Uno ima USB prikljucak i prilagodnik koji omoguéuje spajanje svih
osobnih racunalu na ploc¢u te osobno racunalo serijski spojeno na plocu postaje
»programator. Kada imamo spreman kod, pomocu USB kabela spojimo rac¢unalo i plo¢u, u
IDE-u podesimo opcije serijskog porta i na alatnoj traci odaberemo opciju ,,upload* (ucitaj).
Prije slanja programa na plocu, IDE provjerava kod te ga prevodi za odgovarajuci arhitekturu
mikrokontrolera. Ukoliko provjeravanje programa ne prode, program nece biti poslan na
plocu. Memorija ponekad moze biti problem buduc¢i da Arduino Uno ima 32 KB programske
memorije i 2 KB podatkovne memorije, ali IDE ¢e nas obavijestiti ako je nas program kojeg

zelimo poslati prevelik.
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5.1.2.  Arduino programski jezik

Kao $to sam ve¢ spomenuo, programski jezik Arduina posjeduje sintaksu i jezi¢na pravila ista
kao i C++, ali postoje dvije bitne razlike. Prva razlika je u strukturi glavnog programa,
odnosno u funkciji ,,main‘ koja se redom izvrSava dok program poc¢ne s radom i izvrSava se
do kraja te funkcije, a kod Arduino programa postoje dvije obavezne funkcije ,,setup® i
»loop®. Dokle god je sklopovlje uklju¢eno, funkcija ,,loop* ¢e se izvrSavati u petlji, dok se
funkcija ,,setup* izvrsava jednom i to prilikom uklju¢ivanja sklopovlja. Standardne Arduino
biblioteke ¢ine drugu bitnu razliku i njih je potrebno dodavati u program uobicajenim
»includeovima®, te one pruzaju pristup serijskom sucelju, konstante vezane za logicke razine i

analogne prikljucke.

5.1.3. Pisanje programa za arduino

Programiranje za mikrokontrolere i pisanje programa za Arduino se ne razlikuju. Programer
uvijek mora paziti na podatkovnu memoriju 1 koristiti minimalne veli¢ine podataka za
obavljanje nekog posla. Lakoc¢a koristenja periferije glavna je znacajka Arduino platforme i to
se svodi na svega nekoliko jednostavnih funkcija. Koristene digitalne prikljucke
inicijaliziramo kao ulazne ili izlazne prikljuc¢ke. Automatski postavljeni u ulazni nacin rada,
analogne signale mogu samo analogni prikljucci. Funkcijama digitalRead i digitalWrite
obavlja se ¢itanje 1 pisanje na periferiju za digitalne signale, a funkcijama analogRead i

analogWrite za analogne signale.
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5.1.4. Biblioteke za Arduino

Biblioteke za Arduino pisu se u C-u ili C++-u. da bi ih IDE i prevoditelj mogli ukljuciti u
skicu, biblioteke moraju biti smjeStene u jednom od direktorija predvidenih za to (npr.
,,C:\Program Files (x86)\Arduino\libraries®, ,,D:\Documents\Arduino\libraries*, ...). Svaku
biblioteku predstavlja jedan direktorij koji nosi njeno ime, a u njemu se moraju nalaziti .cpp i
.h datoteke u kojima je iskodirana implementacija odnosno sucelje biblioteke. Pozeljno je u
direktorij dodati jos i ,,keywords.txt* datoteku u kojoj su obiljezena imena funkcija i struktura
koje bi IDE trebao oznaciti posebnom bojom. Uz to, u direktoriju smiju biti i druge datoteke

koje su nuzne za pravilan rad biblioteke.

5.2.  Ugradeni aktuatori i potenciometri

Koristeni su servo motori manjih dimenzija 1 manjeg okretnog momenta. Razlog tome je
njihova dostupnost i relativno niska cijena, ali ni nemamo potrebu za veéim motorima.

Specifikacije motora koristenih u projektu su:

TowePro SG90 :
- Okretni moment (4.8V): 1.8kg/cm,
- Radna brzina (4.8V): 60 stupnjeva u 0.12 sekundi,
- Masa: 9,0 g,
- Dimenzije: 23.0 x 12.2 x 29.0mm,

- Vrsta zupc€anika: plasticni.
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Takoder koristeni su potencimetri sljedecih specifikacija:

TELPOD 10kA:
-Nominalna otpornost: 10kohm
-Tolerancija otpornosti: +-10%
-Nezavisna linearnost: +-2%
-Snaga dispacije: 4W / 40°C
-Grani¢ni napon: 500V
-Elektri¢ni kut rotacije: 180°+-5°

-Mehanicki kut rotacije:200°+-10°

5.3. Pleksiglas

Konstrukcija robotske ruke napravljena je od tamnog pleksiglasa(Polystyrol 5) debljine
4mm.Pleksiglas je dovoljno ¢vrst, a i dovoljno lagan za ovakvu svrhu. Od njega je
napravljeno postolje, prihvatnica(GRIPER), baza, nadlaktica i podlaktica te upravljacki dio na

koji su montirani potenciometri. Vise o tome u nadolaze¢im stranicama.

Slika 24. Pleksiglas.
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5.3.1. lIzrada baze,nadlaktice i podlaktice

Slika 25. Donji dio baze.

Slika 26. Gornji dio baze.

Baza je jako bitan segment u izradi edukacijske robotske ruke jer ona daje stabilnost 1 ¢vrstinu
cijelome sklopu. Za izradu baze koristena je plasti¢na cijev DN50mm u koju je ugraden servo
motor §to je i prikazano na slici (slika 26.).
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Slika 27.28. Prikaz nadlaktice i podlaktice.
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5.3.2. lzrada prihvatnice(GRIPERA)

Slika 29. Otvoreni griper.

¥

‘2;%;{ .
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Slika 30. Zatvoreni griper.

Prihvatnica (Griper) sluzi za hvatanje predmeta koje zelimo podi¢i. Ona na sebi ima servo
motor te ugradena dva zupcanika koji sluze da hvataljke jednomjerno uhvate zeljeni predmet

te da ga prilikom toga ne ispuste. Upravlja se potenciometrom Kkoji je montiran na samo

postolje edukacijske ruke.
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5.3.3. Postolje i upravljacki dio(JOYSTICK)

Slika 31. Postolje robotske ruke.

Slika 32. Potenciometar za zakretanje baze
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Slika 33. Upravljacki dio(Joystick).

Edukacijska robotska ruka nalazi se na postolju Sirine 430mm i duzine 355mm. Zbog Cega je
sama robotska ruka stabilna. Na njemu se takoder nalaze arduno UNO, Breadboard, napajanje
te upravljacki dio. Upravljacki dio takoder je napravljen od pleksiglasa na kojem su montirani

potenciometri neophodni za rad robotske ruke.
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5.4. Shema spajanja servo motora,arduina i potenciometara

Servo motori prikljucuju se uz pomo¢ tri vodi¢a - napajanje, uzemljenje (ground) i signal.
Crvena je najcesce napajanje i nju spajamo na ,,5V* pin na Arduino. Crne ili smede boje
trebala bi biti uzemljenje i nju spajamo na pin ,,Gnd*“. Zute, narancaste ili bijele boje je signal
kojeg spajamo na pin ,,9“. Potenciometar takoder ima tri vodica iste boje kod kojeg se crvena
spaja zajedno sa servo motorom na ,,5V* pin na Arduinu. Zuta, naranasta ili bijela je signal

kojeg spajamo na ,,ANALOG IN*“ ,,A0%, a crnu ili smedu spajamo na uzemljenje tj. ,,Gnd*.

fritzing

Slika 34. Shema spoja arduina,servo motora i potenciometara.
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5.5.  Programiranje

L~

=XE s nl roboisks

File Edit Sketch Tools Help

zavr_ni_robotska_ruka

hinclude <Servo.h>

Servo servol;

Servo servol;

Servo servol;

Servo servol;

int sensorvaluel;

int senscrvaluel;

int sensocrvaluel;
int senscrvalue3;
void setup ()

{
pinMode (&0, INFUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ¢
gervol.attach(3);

pinMode (A1, INFUT) ;
pinMode (5, 0UTEUT)
servol.attach{5):

pinMode (&2, INEUT) ¢
pinMode {6, OUTEUT) ;
servod.attach (&) ;

pinMode (A3, INEUT) ;

pinMode (9, OUTEUT) ;
servold.attach{9);

Slika 35. Kod za upravljanje.

void setup — namjestamo komunikaciju sa sklopovljem i odredujemo pin za prikljucivanje

servo motora i potenciometara.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 35



Luka Babié Zavrs$ni rad

vold loop()
{

sensorvaluel

analogBead (RO) »

genscrvaluel = mep({senscrvaluel, 0, 1023, 0, 180);
servol.write (3ensorvaluel) ;

sensorvaluel = analogRead(hl);

sensorvaluel = map({senscrvaluel, 100, 1023, 0, 180);
servol.write {3ensorvaluel);

sensorvalue? = analogRead(h2);

sensorvalue? = mep{senscrvaluez, 100, 1023, 0O, 1l&80);
servold.write (3ensorvalusl);

sensorvaluel = analogResd(A3);

sensorvaluel = mep{senscrvaluel, 100, 1023, 0O, 1l&0);
servod.write (3ensorvalusi);

Slika 36. Drugi dio koda za upravljanje.

void loop — Odredujemo vrstu podataka koju unosimo.
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6. PRIKAZ ZAVRSENOG PROJEKTA

Slika 37. Prikaz robotske ruke.
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7. ZAKLJUCAK

Danas je gotovo nemoguce bez automatizacije u industrijskoj proizvodnji. Robotski
manipulatori uvelike su unaprijedili automatizaciju u industrijskim pogonima i podigli je na
daleko visi nivo. Stari, glomazni i spori strojevi s vremenom ,,0dlaze u proslost”. Danasnji
robotski manipulatori olakSavaju poslove te ono najbitnije, radnik je puno sigurniji u
proizvodnim procesima. Kada govorimo o ekonomicnosti i tu je podignuta ljestvica jer su
energetski ucinkovitiji. U radu su opisani svi bitni segmenti robotskih manipulatora te je
navedena prednost uvodenja istih u proizvodne pogone. Dotaknute su razne teme, od
elektromotora, upravljanja putem Arduina te edukacije inzenjera u podrucju robotike i tehnike
opcenito. U zadnjem je poglavlju detaljno elaboriran projektni zadatak robotske
manipulatorske ruke. Ova tema ima cilj na jednostavan i ekonomi¢an nacin opisati radni
zadatak u podrucju edukacije inzenjera koji bi studentima bio vrlo zanimljiv, a prije svega i
poucan jer studenti na prakti¢an nac¢in mogu vidjeti utjecaj okoline na obavljanje rada robota,
upoznati su sa odabirom aktuatora i upravljackog sklopovlja, a prilikom nadogradnje modela
robotske ruke svoja znanja mogu jo$ razviti. Model koji je elaboriran nije bez greSaka, ali
moze posluziti kvalitetnoj edukaciji inZzenjera u podruc¢ju robotike. Ovaj model je napravljen
malih dimenzija kako bi sama ruka bila lagana, ali i kako bi nasi servo motori bili $to manji,

odnosno §to jeftiniji.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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