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IZJAVA

Mentorji, Ale§ FerleZ, Zan Podbregar in Matej Veber, v skladu z 2. in 17. ¢lenom Pravilnika
raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, zagotavljava, da je v
raziskovalni nalogi z naslovom Humanoida robotska roka. katere avtorji so David Slemensek,
Uranjek Jaka in Matic Udrih:

- besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

- pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

- da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo (-i¢ino) dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

- da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjizni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta Mladi za
Celje,

- da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne namene s
povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upoStevanju avtorstva in
korektnem citiranju,

- da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, zig Sole Podpis mentorjev

Podpis odgovorne osebe



DOVOLJENJE ZA OBJAVO AVTORSKE FOTOGRAFIJE V RAZISKOVALNI
NALOGI

Podpisani, David SlemensSek, Jaka Uranjek in Matic Udrih, izjavljamo, da smo avtorji
fotografskega gradiva navedenega v prilozenem seznamu in dovoljujemo v skladu z 2. ¢lenom
Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne ob¢ine Celje, da se lahko uporabi
pri pripravi raziskovalne naloge pod mentorstvom Alesa Ferleza, Mateja Vebra in Zana
Podbregarja z naslovom Humanoida robotska roka, katere avtorji so David Slemensek, Jaka
Uranjek in Matic Udrih.

Dovoljujem tudi, da sme Osrednja knjiznica Celje vkljueno fotografsko gradivo v
raziskovalno nalogo objaviti na knjizni¢nih portalih z navedbo avtorstva v skladu s standardi

bibliografske obdelave.

Celje, Podpis avtorja:

Priloga:

- seznam fotografskega gradiva
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KONSTRUIRANJE HUMANOIDE ROBOTSKE ROKE

Kljucne besede:  konstruiranje, ¢loveska roka, humanoida robotska roka

POVZETEK

Za projektno nalogo smo si izbrali hidravlicno humanoidno robotsko roko. Nasa zamisel je
bila lahka umetna roka, ki jo lahko nosimo in uporabljamo kakor pravo ¢lovesko roko. Poleg
tega smo ji dodali funkcijo premikanja posameznih prstnih clenkov.

Preko osnovne ideje smo narisali veliko skic, iz katerih smo nato narisali 3D model in

ga nato z 3D tiskalnikom natisnili.



DESIGN OF A HUMANOID ROBOTIC ARM

Key words: design, human arm, humanoid robotic arm

ABSTRACT

For our assignment we chose the hydraulic humanoid robotic arm. Our idea was a
lightweight artificial arm, that could be worn and used as a real human hand. In addition,

we've added the function of individual finger joint movement.

Based on our ideas we drew a lot of sketches, from which we then drew a 3D model and used
it to 3D print it.
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Humanoida robotska roka Raziskovalna naloga

1 UVOD

Idejo smo dobili iz problemov, ki se pojavljajo pri danasnjih humanoidih robotskih rokah.
Problem danas$njih humanoidih robotskih rok je, da predstavljajo velik strosek, so v vecini
primerov pocasne, nezanesljive in nimajo dovolj sile, da bi opravljale vsakodnevne napore.
Najvecji problem, ki smo ga zasledili, je bil, da zaradi pomanjkanja sile v elektromotorjih
veCina humanoidih robotskih rok ne uspe zadrzati predmeta v oprijemu, zato bomo na nasi
robotski roki uporabili hidravli¢ne cilindre.

V tej nalogi vam bomo predstavili naso idejo, humanoidno robotsko roko,ki smo jo
nacrtovali, skicirali in konstruirali. Nasa prioriteta je bila skonstruirati model tako, da bi

individualno pomikal posamezne prste za boljse obvladovanje in pozicioniranje roke.

Slika 1: Skica za prst humanoide roke
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1.1 Hipoteze

Preden smo zaceli nacrtovati in izdelovati robotsko roko, smo si zadali hipoteze, katere so nas
vodile skozi celo nalogo. Zanimalo nas je, ali lahko naredimo humanoidno robotsko roko, ki:
° deluje v tezjih pogojih, v katerih dana$nje ne zmorejo;

e  jeenostavna za uporabo in zanesljiva;

° posilja informacije ne le v robotsko roko, temve¢ jih tudi pridobiva iz robotske roke;

e  omogoca premih individualnih prstov;

° je cenovno ugodna ne le za izdelavo, temve¢ tudi za kupca;

e  jevarna za uporabo.

1.2 Metode raziskovanja

Raziskovali smo trg prodaje za trenutne najboljSe roke; pretekle modele, da ne bi napak
ponovili. Primerjali smo naso s trenutnimi za prednosti in slabosti ter pregledali individualne

modele za izboljSave naSe.

1.3 Struktura dela

Raziskovalna naloga je razdeljena na tri glavne dele. Prvi del je raziskovanje razvoja
robotskih rok, kjer smo raziskali, kaj vse so Ze poizkuSali za izdelavo robotskih rok in
trenutno najbolj ucinkovito metodo, ki je bomo mi poizkusali Se nadgraditi. Poleg tega smo
raziskali tudi humanoide robotske roke v medicini, kjer smo ugotovili, da bi lahko naredili
protezo, ki bi bila cenovno ugodna in bi prenasala vsakodnevne obremenitve. Drugi del je
nacértovanje in konstruiranje humanoide robotske roke, kjer smo risali ro¢ne skice, iz kateri
smo nato skonstruirali 3D model v programu CREO 2.0. Tretji del ni bila izdelava zaradi
kompliciranosti in stroSkov izdelka, temve¢ 3D-tiskanje nepremicnega modela humanoide

robotske roke.
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2 ROBOTSKA ROKA

Robotska roka je tip mehani¢ne roke, ki je obi¢ajno programabilna in ima podobne funkcije
kot Cloveska roka. Je lahko posamezni mehanizem ali pa del vecjega, bolj kompleksnega

robota. Vecji deli so povezani s sklepi, ki dopuscajo rotacijske gibe ali ravne premike. [8]

Slika 2: Robotska roka [10]
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2.1 Razvoj robotskih rok

Beseda robot se je prvi¢ pojavila leta 1920. Izmislil si jo je ¢eski pisatelj Karel Capek. V
¢es¢ini pomeni beseda robot »suZenj« oziroma »delo«. Prvi robot, ki je bil sestavljen, je
tehtal okoli dve toni in ni imel veliko funkcij. S prihodom obdobja elektronike in
rac¢unalnikov so se avtomati, ki so jih prej uporabljali za programiranje robotov, spremenili v
bolj sodobne in Se danes uporabne racunalnisko vodene CNC stroje, ki jih je lazje

programirati s pomocjo racunalnika. [7]

Prve robotske roke so uporabljali za pomo¢ pri ostalih strojih, kot so stroji za varjenje,
barvanje, sestavljanje, bruSen;j itd. Sam razvoj robotike se je pricel v avtomobilski industriji.

V danas$njem Casu pa si ne moremo predstavljati industrije brez pomoci robota. [22]

Slika 3: Prva robotska roka [11]

Pozneje se je zacela robotika razvijati tudi na drugih podrocjih, kot so zdravstvo,
vojaSka industrija in tudi v domacem gospodinjstvu. V danaSnjem casu je zelo velika skrb
zaradi delovnih mest v industriji, saj se bojijo, da bodo ¢lovesko delovno silo nadomestili

roboti. Zaradi pomanjkanja literature je malo napisano o samem razvoju robotskih rok. [22]
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Slika 4: Ena izmed prvih avtonomih robotov v proizvodnji [7]

2.2 Humanoidne robotske roke

Humanoide robotske roke so nacrtovane po morfoloski in nevroloski analizi ¢loveske roke. Te
se uporabljajo na ve¢ podro¢jih. V protetiki je napredek zelo opazen. Se pred kratkim so bile
proteze iz enega kosa in so bile zgolj za vizualne namene. Namen te proteze je bil, da dvigne
samozavest osebi, Ki nosi protezo. Plat, ki pa je bila nedosegljiva, je bila funkcionalnost, saj je
onemogocila nekatere gibe roke in prstov. V zadnjih nekaj letih pa je podro¢je proteze roke
zelo napredovalo, saj so postale bolj funkcionalne in operativne s strani pacienta. Te proteze
vsebujejo elektrode, ki so pritrjene na kozo pacienta. Te elektrode zaznavajo krée miSic, na
katere so pritrjene, in sorazmerno s kréenjem misic posiljajo signale v krmilnik, ki je vgrajen
v robotski roki. Ta nacin kontroliranja se imenuje predvidevanje gibov. Te robotske roke se
premikajo z elektromotorji. Napajajo jih baterije, ki jih je potrebno polniti. Veliko danasnje
tehnologije se pomika proti napajanju z naravnimi viri energije; vendar v tem primeru to ni

mogoce, saj robotska roka ni izpostavljena soncu, vetru ali konstantno tekoci vodi. [6]
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Slika 5: Robotska roka [12]

Robotske roke se v medicini ve¢inoma uporabljajo kot proteze za osebe, ki so bile
poskodovane v vojski oziroma ostalih nevarnih okolicah. Trenutno so robotske proteze za
vec¢ino ljudi cenovno nedosegljive. Trenutna cena proteti¢nih robotskih roke vrti okoli deset
tiso¢ evrov in jih lahko dobimo le po naro€ilu, saj ima vsak ¢lovek svoje dimenzije. Zato
ljudje robotsko roko hranijo in je ne obremenjujejo. Poleg tega Clovek (Se posebej otroci)

morajo z rastjo zamenjati proteti¢no roko, saj jo prerastejo. [4]
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Slika 6: Humanoida robotska roka [14]

Slika 7: Clovek z robotsko roko [15]



Humanoida robotska roka Raziskovalna naloga

2.3 Povezava humanoide robotske roke z ¢lovekom

Danasnje povezave med ¢lovekom in robotom se ukvarjajo ve¢inoma s predvidevanjem gibov

in uporabo alfa mozganskih valov.

Alfa valovi

Nasa ideja je, da bi nasa humanoida robotska roka bila povezana z detektorjem alfa valov in
bi delovala z razlicnimi ukazi oz. zaporedji, katere, bi si moral uporabnik zapolniti. Ta
tehnologija je Se vedno v razvoju, a je razvita ze dovolj , da bi lahko roko upravljali z

razmiS$ljanjem.

e W4

AT
\ : :
i3

Slika 8: Povezava robotske roke z detektorjem alfa valov [16]
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Slika 9: Graf valovanja alfa valov [28]
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3 KONCIPIRANJE HUMANOIDE ROBOTSKE ROKE

V naslednji preglednici so predstavljene nase zahteve in zelje za na$ koncani izdelek.

Dimenzije in oblika nista poljubni, saj smo roko oblikovali po ¢loveski roki in standardnimi

deli v roki.
Tabela 3.1: Preglednica tabel
Zahteva -Z
ali Zelja -Z Zahteva/zelja
V4 Cenovno ugodna
Z Enostavna za uporabo
Z Individualno premikanje prstov
Z Uporaba standardnih delov
Z Dolga Zivljenjska doba izdelka
Z Delovanje v tezjih pogojih
Z Varna za uporabo

-10 -
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3.1 Strukturna shema in konceptna slika

Spodnja strukturna shema prikazuje, kaj bomo dovajali, kaj se bo dogajalo in kaj bomo

dobili med samim delovanjem humanoide robotske roke.

Hidravli¢na tekocina pod pritiskom,
dovajanje elektricne energije in
informacij za pomike

Procesiranje podatkov in ¢is¢enje Pomik roke z pomocjo informacij in
hidravli¢nega olja odpiranjem ventilov

Pridobivanje informacij in posiljanje le-
teh nazaj v procesor

Kakor se vidi na spodnji konceptni sliki, bomo v sistem dovajali hidravli¢no tekocino,
Ki jo bo pod tlakom potiskala hidravli¢na ¢rpalka iz drzala robotske roke. V roko bodo
potovale tudi elektriéne Zice iz baterije (Ki napaja tudi ¢rpalko), ki bodo napajale
elektromotorje in prenasale informacije za odpiranje ventilov cilindrov. S cilindri bomo
primarno pozicionirali roko po ukazih (odpiranje/zapiranje ventilov), nato pa Se sekundarno S
elektromotorji z pogonom iz baterije, s katerim so bolj natan¢ni in zaneslivejsi. Senzorji, ki
bodo na konicah prstov, bodo zaznavali oblike, materiale in nevarnosti. Te informacije bodo

potovale po elektri¢nih zicah nazaj do operaterja.

-11 -
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Na spodnji skici je prikazana oblika in opisan je proces, kako bo delovala robotska roka.
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3.2 Mozne resitve

Resitve smo iskali na spletu in drugi literaturi, predvsem smo gledali ideje posameznikov, ki
idej niso razvijali naprej in (trenutne) modele humanoidih rok, ki so trenutno v proizvodnji.

Nasli smo precej dobrih idej, ki so imele vsaka svoje prednosti in slabosti.

Odlocili smo se, da bomo ve¢ razli¢nih idej zdruzili z naSo. Vzeli smo vse prednosti in
jih integrirali v na§ model. Ceprav smo dobili veliko prednosti, vseh slabosti ni bilo mogo&e

odstraniti (teza, hrup,..).

Za primarne pomike smo izbrali hidravli¢ne cilindre, saj so v primerjavi s pnevmatskimi
bolj konstantni in proizvedejo veC sile. Za sekundarne pomike smo se odlocili za
elektromotorje, saj smo opazili, da jih ve€ina proizvajalcev uporablja zaradi natan¢nosti in

teze.

Slika 10: Primerjava ramnega dela po resitvi

-13-



Humanoida robotska roka Raziskovalna naloga

Slika 11: Pogledi 3D modela
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4 KONSTRUIRANJE HUMANOIDE ROBOTSKE ROKE

Skonstruirali smo humanoidno robotsko roko, ki sluzi kot umetna proteza za osebke s trajno
poskodbo ali amputacijo roke. Robotska roka je sestavljena iz zgornjega (pozicijskega) dela in

spodnjega (prijemalnega) dela. Roko smo oblikovali na podlagi ¢loveske roke in njene oblike.

Slika 12: Cloveska roka v iztegu [13]

Roko kontrolirajo elektromotorji, ki opravljajo delo rame, deli miSic brachialis in
brachiorudialis ter hidravli¢ni cilindri, ki opravljajo delo miSic biceps in triceps ter zapestne
miSice ligament. Na spodnji sliki je prikazana oblika hidravli¢nega cilindra, ki bo na robotski

roki.

Slika 13: Hidravli¢ni cilinder [23]

Zaradi oblike robotske roke smo morali narediti posebno konstrukcijo,ki smo jo
prilagajali standardiziranim delom. Standardizirani deli v robotski roki so vijaki, ki drZijo
celotno roko skupaj; hidravliéne cevi, ki so dolo¢enih mer, ki smo se jih morali drzati,
standardizirane cilindre in elektromotorje, za katere smo prilagajali izdelek posebej, saj je

cena cilindra po narocilu veliko draZja kot standardizirani deli.
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Potrebno bo narediti 7 vec¢jih delov:

° Ramna plosca, ki omogoca pomik roke naprej in nazaj

Slika 14: Ramenska plosca

e  Rama, ki omogoc¢a pomik desno (ali levo)

Slika 15: Rama
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e  Zgornja konstrukcija, ki povezuje elektromotor iz ramnega dela s komolcem

Slika 16: Zgornja konstrukcija

° Komolec (krogla), ki vodi in omogoc¢a pomik srednjega dela napre;j

Slika 17: Komolec
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e  Srednja konstrukcija, ki povezuje elektromotor pri komolcu z zapestjem

Slika 18:Srednja konstrukcija

e  Zapestje (krogla), ki vodi cilindre in omogoca rotacije

Slika 19: Zapestje

-18 -



Humanoida robotska roka Raziskovalna naloga

e  Spodnja konstrukcija (dlan), ki povezuje zapestje s prsti in drzi njihove osnovne

cilindre

Slika 20: Spodnja konstrukcija

Prsti bi bili enakih dimenzij in narejeni iz plastike. Povezovali bi jih hidravli¢ni cilindri.

Slika 21: Skica robotske roke
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4.1 Hidravli¢ni del robotske roke

Roka bi funkcionirala s hidravli¢no tekoc¢ino, Ki bi jo potiskala ¢rpalka iz tanka. Tank se
nahaja na drzalu robotske roke ali v torbi uporabnika. Glede na napisan program bi se cilindri

odpirali in zapirali ter s tem premikali posamezne dele robotske roke.

Najvecji cilinder je na zgornjem zadnjem delu roke privit na poziciji miSice triceps in
pomika roko za 145° naprej, pri ¢emer mu pomagata dva sprednja cilindra, ki sta privita na

poziciji misice biceps, Ki ga tudi usmerjata.

Spodnji del roke se premika okoli »komolca« (Zelezna ali aluminijasta krogla), skozi
katero poteka cev za hidravlicno tekoc¢ino. Na spodnjem delu roke so Stirje vzmetno povratni
cilindri, ki dolocajo pozicijo dlani. Cilindri so priviti na aluminijasto konstrukcijo, ki je
povezana s »komolcem«. Skozi »zapestje« (aluminijasto kroglo) poteka hidravli¢na cev .

Na dlani je pet cilindrov, ki upravljajo vseh pet prstov. Na vsakem posameznem prstu

sta dva vzmetno povratna cilindra, ki omogocata natancnejSe pozicioniranje samih prstov

okoli predmeta, ki ga robotska roka grabi. Celotna robotska roka bi bila podprta v rami.

-
-

/

[

/m '

Slika 22: Hidravli¢ni cilinder na robotski roki [8]
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4.2 Elektri¢ni del roke

Roka se pomika s pomoc¢jo koordinatnih sistemov v rami, komolcu in sredini dlani. V rami sta
dva elektromotorja, ki omogocata pomik roke po z-osi (od 145° do -145°) in po negativnemu
delu x-osi (-160°). Na spodnji sliki je prikazan 3D koordinatni sistem, ki ga bo uporabljala

robotska roka.

Slika 23: Tridimenzionalni koordinatni sistem [20]

V zgornjem delu roke pod komolcem je elektromotor, ki vrti roko od rame navzdol okoli y-
osi (v prvotnem polozaju robotske roke). Zadnji elektromotor je povezan z aluminijasto
konstrukcijo spodnjega dela robotske roke in vrti roko od komolca navzdol okoli y-osi (v

prvotnem polozaju robotske roke).

Elektromotorji omogocajo bolje pozicioniranje robotske roke, cilindri pa roki dajejo silo in

v

mocC.

4.3 Senzorji na prstih

Senzorji na prstih zaznavajo obliko izdelka, z njimi Zelimo prepreciti preveliko silo za prijem
samega objekta. Poleg tega bi (ti) senzorji zaznavali tudi material in glede na to informacijo

tudi dolo¢ilo silo potrebno za prijem.

Toplotni senzor je transduktor, ki generira elektri¢ni signal sorazmeren celotne hitrosti

segrevanja na povrsini senzorja. Izmerjena hitrost toplote je deljena s povrSino senzorja za
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dolocitev toplotnega toka. Poleg meritve temperature nekateri senzorji zaznavajo tudi obliko

in material izdelka. [5]

Danasnji senzorji so dovolj majhni, da bi jih lahko vgradili v nas model. Do problema bi

prislo pri vezanju elektri¢ne napeljave, saj bi na vsakem prstu bil en senzor.

Crop
OE{?Ctor Medium format (Kodak KAF 39000 sensor)
35 mm "full frame"
1.00
R APS-H (Canon)
129
| APS-C (Nikon DX,
1o 1€ Pentax, Sony)
3% IF APS-C (Canon)
|<-— Foveon (Sigma)
270 | €«———————— Four Thirds System
393 < | CX (Nikon)
i Tl
170 g
— 123" | |

Slika 24: Kotiran senzor [27]

Slika 25: Senzorji toplote in oblike [24]
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5 ANALIZA SKONSTRUIRANE HUMANOIDE ROBOTSKE
ROKE

Danasnje humanoide robotske roke niso dovolj mocne za obremenitve vsakodnevnega
¢loveskega zivljenja. Uporabljajo elektromotorje, ki omogocajo delovanje samo do dolocene

obremenitve.

Slika 26: Primerjava s to robotsko roko [8]

Slika 27: Skica dlani robotske roke
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5.1 Prednosti

Prednosti nase humanoide robotske roke smo ugotovili z raziskavo, s primerjanjem nase z

drugimi in s preracunavanjem. Te prednosti so:
e  Declovanje z ve¢jimi silami, saj hidravlika proizvede ve¢ sile kot elektromotor.
e  Velika vzdrzljivost temperaturnih razlik, saj ima aluminij visje talis¢e kot plastika.

e  Prilagajanje na dotikalne povrsine , zapestje bi ob stiku s senzorji predhodno zaznalo
obliko izdelka.

° Pomik posameznih delov prstov, kar omogoc¢ijo cilindri na prstih.
° Kombinacija elektromotorjev in hidravlike omogoca boljse pozicioniranje.
e  Dolg zivljenjski cikel, kar omogocajo kvalitetnejsi deli.

° Enostaven za uporabo, saj bi ¢lovek samo pomislil in tako upravljal roko.

5.2 Slabosti

Slabosti nase humanoide robotske roke smo ugotovili S primerjanjem nase robotske roke z

obstoje¢imi in s preracunavanjem. Te slabosti so:

° Teza izdelka zaradi hidravli¢ne tekocine in same teze delov.

° Cenovno neugoden zaradi cene izdelovanja in cene delov.

° Hrup pri obratovanju, ki ga povzroc¢ata hidravlika in elektromotorji povzroc¢ajo.
° Moznost povzrocenih samoposkodb zaradi okvare programa.

° Problemi pri zaznavanju nevarnosti (ne zaznava bole¢ine).

° Problemi pri zmedenosti/bolezni zaradi alfa valov bi roka delovala po svoje.

° Potreba po energetskem dobavitelju ¢rpalki in tanku za olje ni samozadostna.
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6 3D-TISKANJE

3D-tiskanje je postopek izdelave tridimenzionalnih trdnih predmetov skoraj vsake oblike, Ki

jih ustvarimo v modelirnih programih.

3D-tiskanje se doseze z uporabo aditivnega postopka, kar pa pomeni, da se postopoma
dodajajo plasti materiala. Ta postopek se razlikuje od ostalih postopkov izdelovanja
predmetov v tem, da se tu dodaja material, pri ostalih postopkih pa se material odvzema, kot

npr. vrtanje, frezanje, struZenje, rezanje itd. [3]

MalkerBot

Slika 28: 3D-tiskalnik [17]

Tiskalnik, ki lahko 3D-tiska, se je v 21. stoletju mo¢no razvil, njegova cena pa je mocno

padla.

Postopek se uporablja za prototipiranje in proizvodnjo na podroc¢jih nakita, obutve,
industrijskega oblikovanja, arhitekture, inZenirstva in konstrukcije , avtomobilske, letalske in
vesoljske industrije, dentalne in medicinske industrije, izobrazevanja, geografskih

informacijskih sistemov, gradbenega inzenirstva in drugje. [3]

Pri postopku uporabljamo veliko razlicnih materialov, kot so: guma, plastika, papir,

poliuretanski materiali, kovine in podobno. Izbira materiala pa je odvisna od zmogljivosti in
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tipa tiskalnika. Pri razli¢nih materialih se nanaSanje plasti razlikuje. V vecini primerov se za

tiskanje uporablja plastiko, ki jo nanasamo skozi ogrevalno Sobo.

Za tiskanje mora tiskalnik imeti mozno premikanje Sobe po vsaj 3 oseh. Naceloma ima
vsaka 0s svoj pogon, kar pa pomeni, da bolje kot je ohranjen pogon na posamezni osi, boljsa

bo kvaliteta izdelka.

Pri 3D tiskanju se vse zac¢ne z neko idejo, ki bi jo ustvarjalec rad uresnicil. To idejo
prenese$ v modelski program, po Svoji Zelji, kajti obstaja jih kar nekaj. Prva stvar, na katero
mora$ biti pozoren, je da mora ta program znati ta tvoj predmet narezati na sloje oz.
posamezne plasti. Veliko programov ne vsebuje te funkcije in jih zato ne moramo uporabljati
za 3D tiskanje. Ko ima§ model dokoncan, je treba datoteko Se samo prenesti v tiskalnik in

izbrati material, iz katerega bo predmet sestavljen.

Tiskanje predmeta lahko traja od nekaj minut do nekaj dni. Odvisno od zahtevnosti
predmeta, ki se bo tiskal. Stroj lahko tiska tako, da je miza, na kateri se predmet ustvarja,
nepomicna ali pa je glava nepomicna in se premika miza. Obstajajo pa tudi stroji, Ki tiskajo

tako, da se premikata glava in miza.

Po navadi stroji tiskajo plasti z debelino 0.1 mm, poznamo pa tudi preciznejse stroje, ki

tiskajo plasti tudi z manj. [3]

6.1 Razvoj tiskalnikov

O tridimenzionalnem tiskanju govorimo ze od leta 1987, ko je Charles Hull iznasel SLA

tiskalnik. V starih Casih bi vas tak 3D tiskalnik stal pribliZzno 300 tiso¢ evrov.

Taksen stroj bi danes stal kar 650 tiso¢ evrov. A v petih letih se je veliko spremenilo in
3D tiskalnik bi danes stal samo 50 tiso¢ evrov. Sedaj Ze lahko kupite tudi manjsi 3D tiskalnik
za priblizno 2 tiso¢ evrov, ¢e se vam pa Se to zdi predrago, pa bi vseeno radi imeli enega,

obstajajo 3D tiskalniki za samo 50 evrov.

Ker pa so zaceli ustvarjati manjse modele tiskalnikov, ki so dostopne;jsi za ljudi, ki bi radi
doma sami kaj natisnili, je cena seveda drasticno padla. V Angliji ima ve¢ kot polovica

osnovnih in srednjih Sol ze dostop do 3D tiskalnika. [2]
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Slika 29: SLA tiskalnik [18]

Ta postopek proizvodne se bo v prihodnje se zelo razvijal in bo za dolo¢ena podjetja
zelo pomemben, saj jim bo pomagal pri proizvodnji izdelkov, ki jih bodo potrebovali za svoj

projekt in jim ne bo treba kupovati izdelkov od drugih proizvajalcev.

S to tehnologijo pa ciljajo tudi v napredku pri medicini, izdelavi zvo¢nikov (ki bodo
dejansko ustvarjali zvok), pri zmanjSanju odpadkov, pri manj$i uporabi energije, pri
umetnosti, gradbenis$tvu in znanosti. Preprosto povedano 3D tiskanje bo spremenilo zivljenje,

ki ga poznamo. [2]

Slika 30: Ideja 3D-tiskanja hise [19]

-27 -



Humanoida robotska roka Raziskovalna naloga

6.2 lzdelava humanoide robotske roke

Humanoide robotske roke zaradi kompliciranosti in stroskov izdelave nismo naredili, temvec
smo jo 3D-tiskali. Robotsko roko, bi vecinsko naredili iz nestandardiziranih delov, saj oblika
zahteva dolo¢ene obremenitve, Ki jih standardizirani deli nimajo. Standardizirani deli bi bili

cilindri (ne vsi), elektromotorji in elektri¢ne zice.

Obliki aluminijastih konstrukciji, bi jih bilo najbolje vliti. Kon¢ne mere bi prilagajali
glede na standardizirane dele, saj je lazje spreminjati mere delov, ki bi jih naredili, kot iskati

nov standardiziran del za naSo novo mero.

Humanoidno robotsko roko smo tiskali v Soli s 3D-tiskalnikom ZPrinter 650.

Slika 32: Model za tiskanje
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ZPrinter650

ZPrinter650 je visoko razredni barvni tiskalnik za profesionalno uporabo. Primeren je za
prototipiranje modelov, nacrtovanje in izdelovanje potrosniskih izdelkov, arhitekturo (3D
tiskanje his). Tiskani izdelki so tiskani v locljivosti 600 x 540 dpi (dots per inch) in imajo
maksimalno prostornino 25,4 x 28,1 x 20,3. Tiskalnik tiska s hitrostjo 28mm/h z minimalno

debelino plasti 100 mikronov. [1]

Prednosti tiskalnika so:
- visoka locljivost tiska,

- precizna gradnja izdelka,

natanénost tiska,

hitrost velik,

prostor za gradnjo.
Slabosti tiskalnika so:

- cena tiskalnika,
- cena tiskanja,
- dostopnost materiala,

- vrednost produkta.

Tiskalnik uporablja material Visijet PLX. Iz njega lahko tiskamo najmanj$i model v
velikosti 5 x 5 x 5 mm in najvecjega v velikosti 254 x 381 x 203 mm (lahko tudi veg, ¢e je
element sestavljen iz ve¢jih delov). NajmanjSa debelina sten modela je lahko 1 mm.

Natan¢nost materiala je 0,089 mm. Material lahko dobimo v 6 razli¢nih barvah. [1]
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Slika 33: Posoda za material VisiJet PLX

3D-tiskanje humanoide robotske roke

Da bomo lahko roko natisnili s 3D tiskalnikom, smo jo morali zmodelirati v modelirnem
programu. V naSem primeru smo uporabili Creo 2.0. Datoteke smo morali prenesti v program
Solidworks, saj je na$ tiskalnik v ucilnici, katere program je nalozen samo ta. Roka bo
stiskana v enem celem kosu. Natisnili jo bomo v merilu 1:2, saj je tiskalni stroj premajhen za

merilo 1:1.

Prenos na kompatibilen program

Sprva smo imeli robotsko roko zasnovano v programu Creo 2.0, kasneje pa smo zasnovo
prenesli v program Solidworks 2015, ker programa Creo 2.0.0 v ucilnici A30 ni bilo. Prenesli
smo ga tako, da smo ga pretvorili v pdf. (Adobe Portable Document), ki ga je program
Solidworks prepoznal. Prenos takih podatkov je zahteven in kot pricakovano smo nekaj
datotek med prenaSanjem izgubili ali pa jih program ni znal prebrati. Izgubljene datoteke smo

zamenjali z novimi, ki so bile izdelane v Solidworks-u.
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7 ZAKLJUCEK

Pri izdelavi nase raziskovalne naloge smo imeli kar nekaj tezav. Kot nacrtovano smo
humanoidno robotsko roko samo 3D-tiskali, saj bi izdelava takSne roke zahtevala veliko
investicijo.

Potrdili smo naslednje hipoteze:

Deluje v tezjih pogojih, ki jih danasnje ne zmorejo, saj je narejena iz

primernega materiala.

Je enostavna za uporabo, saj je povezana z detektorjem alfa valov, Ki
omogocajo dovajanje informacij iz mozganskih valov v robotsko roko.

Robotska roka omogoca pomik individualnih prstov s pomoc¢jo posameznih

cilindrov na samih prstih.
- Je varna za uporabo, saj ima prepreke, ki preprecujejo disfunkcijo oz. napacno

kodo, ki bi poskodovala samega uporabnika.

Ovrzene so naslednje hipoteze:

- Informacije posilja samo v robotsko roko in jih ne prejema, saj ni bilo dovolj
prostora, da bi dodali Se senzorjev na konice prstov.
- Je cenovno neugodna, saj je stroSek izdelave prevelik (cena standardiziranih

delov je previsoka) in s tem je sama cena zato visja.

Robotske roke se $e lahko izboljSajo v smeri hrupa (ki ga povzroc¢ajo med delovanjem),

energije, ki jo porabijo med delovanjem in teze izdelka.
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