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POVZETEK

KLJUCNE BESEDE: Robotska roka, robot, 3D tiskanje

Z naso raziskovalno nalogo smo Zeleli ustvari svojo robotsko roko. Predvidevali smo, da to lahko stori
vsak brez konkretnega predhodnega znanja in z minimalnim orodjem.

Pri raziskovanju smo si pomagali s spletno dokumentacijo, shemami in podporno skupino na spletni
strani Facebook.

Rezultati nase raziskave so nas vodili k odgovorom: robotske roke ne mora ustvariti vsak brez

predhodnega znanja, za izdelavo potrebujemo veliko raznovrstnega znanja.
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ABSTRACT

KEY WORDS: Robotic arm, robot, 3D printing

For our research paper we had the idea to create our own robotic arm. We presumed it could be done
by anybody without previous knowledge and with minimal tools.

We based our research on online sources, previous research papers, schematics, and a support group
on the website Facebook.

Our research led to these conclusions: a robotic arm cannot be created by anybody without previous
knowledge, for this you need a lot of specific knowledge.
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IZDELAVA ROBOTSKE ROKE

1 Uvod

V danasnjih casih si ne predstavljamo ve¢ Zivljenja brez tehnologije. Najdemo jo na vsakem koraku.
Vedno vec je pametnih naprav in posledi¢no je tudi vedno vec avtomatizacije. Pa ne samo v industriji.
Avtomatizacijo in robotiko najdemo vsepovsod, vse od kavnih aparatov do skladis¢ podjetja Amazon,
ki so ze skoraj popolnoma avtomatizirana. Vendar kaj je sploh avtomatika in kaj robotika? Avtomatika
je proces uporabe fizi¢nih masin, raCunalniS$ke programske opreme in drugih naprav za izvajanje
nalog, ki jih naCeloma opravljajo ljudje. Robotika pa je proces dizajniranja, ustvarjanja in
programiranja robota za to¢no dolo¢eno nalogo. Ceprav Ze obe vedi kar nekaj ¢asa obstajata v teoriji
smo prvi industrijski robot videli Sele leta 1961. Bil je preprosta 3 osna robotska roka, ki je v podjetju
General Motors reSila veliko delavcev pred nevarnim delovnim pogoji. Od prvega robota do danes
smo naredili velik napredek v tehnologiji, ki jo uporabljamo kot tudi v funkcionalnosti robotov, ki jih

izdelujemo. Roboti nas lahko Ze skoraj nadomestijo v vsakem vidiku Zivljenja.

Zato smo dobili idejo izdelati robotsko roko in iz tega procesa skusali pridobiti ¢im ve¢ koristnega
znanja, raziskati ali bi lahko bila takSna roka uporabljena v industriji, raziskati ali lahko roko
sestavimo brez predhodnega znanja, ¢e to nebi §lo pa koliko znanja bi torej potrebovali, ali bi lahko

dele 3D natisnili sami.

1.1 Metode raziskovalnega dela

Za izdelavo raziskovalne naloge smo imeli dovolj potrebnega gradiva saj je robotika zelo razsirjena in
dobro dokumentirana veda. Poleg tega pa obstaja Ze zelo veliko Stevilo odprtokodnih projektov iz
katerih se lahko marsikaj naucimo in si jih prilagodimo za svoje potrebe. Vecina gradiva je bila
pridobljena na spletu vendar nam je bilo v oporo tudi nekaj raziskovalnih nalog, Kjer je bila okvirna
tema robotika. Raziskovanje je potekalo na fizicnem nivoju, vendar smo se raje osredotoCili na

raziskavo kot pa izdelek.

1.2 Strukturaraziskovalnega dela

V raziskovalni nalogi bomo najprej na splo$no predstavili robotiko, vrste robotov... Pri tem se bomo
poglobili v sestavne dele in tipe robotskih rok. Nato bomo predstavili tehnike in orodja uporabljene za
izdelavo robotske roke kot so: na€ini in materiali za 3D tiskanje ter sestavne komponente, ki smo jih
izbrali in zakaj. Nadaljevali bomo s predstavitvijo naloge. Kako je bila roka natisnjena, kako smo roko

sestavili, zvezali in sprogramirali. Nazadnje pa sledi analiza naloge.
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1.3 Cilji
Cilj nase raziskovalne naloge je ustvariti delujoco robotsko roko, s pomocjo katere bi pridobili veliko
koristnega znanja. Naslednje hipoteze smo si postavili za usmerjanje raziskovalne naloge in kot cilj

kaj zelimo doseci.
H1: Roka bi lahko bila koristna v industriji.
H2: Konstrukcija bo 3D natisnjena, natisnili jo bomo sami.

H3: Roka bo enostavna za uporabo, sestavi in uporablja jo lahko vsak brez predhodnega znanja.
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2 Robotika

Ce hoemo razumeti, kaj je robotika moramo najprej razumeti avtomatizacijo. Avtomatizacija tezjih
nalog se je v industriji zacela Ze pred robotiko. Potekala je s pomocjo obdelovalnih avtomatov, ki so z
mehansko logiko funkcije izvajali samodejno. Vendar s prihodom elektronike in rac¢unalnikov vse
bistveno spremeni. To prvotno mehansko vodeno gibanje zamenja pnevmatika, elektronika in
programirljiva logi¢na krmila. Ceprav sta avtomatika in robotika dve razli¢ni vedi, v danasnjih ¢asih
ena nebi ostajala brez druge saj se avtomatika mocno zanasa na robotiko npr. Strega strojem,

sestavljanje, pakiranje ipd.

Ceprav se je razvoj robotike zagel v avtomobilski industriji z prvo robotsko roko Unimate. Se je
raz§irila tudi na neindustrijska podrocja kot so zdravstvo, kjer ponekod uporabljajo robote za izvajanje
dolocenih operacij, robotske prostetike. Vojasko tehnologijo kjer uporabljajo avtonomne robote za
zbiranje podatkov, razorozitev eksplozivnih materialov. In ne nazadnje tudi v gospodinjstvu, zelo

pogosti so robotski mesalci, sesalci, kosilnice.

Razlogov za uvod robotike v nase zivljenje je veliko vendar kljucnih je bilo le nekaj, ki so nas

pripeljali do taksnega napredka. Delimo jih na tehni¢ne, ekonomske in socioloske:

Tehni¢ni vzroki: veja zanesljivost delovanja, vecja kvaliteta izdelka, adaptivnost, hitro spreminjanje

izdelkov.

Ekonomski vzroki: vecji zasluzek zaradi povecane produktivnosti, nizji produkcijski stroski, potreba

po manjsi delovni sili ipd.

Socioloski vzroki: neprimerna delovna okolja (vro€ina, nevarni plini, umazanija...), povecani

varnostni ukrepi, strozja zakonodaja.

2.1 Vrste robotov

V osnovi so vsi omenjeni roboti zasnovani tako, da v povezavi s ¢lovekom in okolico avtonomno
opravljajo svoje funkcije. Sestavljeni so iz mehanske konstrukcije, elektricnega pogona, nadzornega
sistema in ustreznih tipal, ki zaznavajo spremembe fizikalnih veli¢in v okolici. Delimo jih glede na

vrsto in namen uporabe.
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2.2 Sestavni deli robotske roke

Osnovni sestavni deli robota so manipulator, krmilje in procesna enota. V nekaterih primerih sta krmilje in
procesna enota zdruzena, v dana$njih casih pa Ze procesne enote izpodrivajo osebni racunalniki.
Najpomembnejsi del je seveda manipulator saj opravlja naloge na fizicnem nivoju, njegovi sestavni deli po
navadi vkljucujejo podstavek, segmenti, ro¢ice, pogonski motorji, senzorje, tipala, prijemalo...

Krmilje predstavlja vezni ¢len med procesno enoto in racunalnikom. Njegova naloga je premikanje
motorjev glede na signale senzorjev in podatkov, ki mu jih posreduje ra¢unalnik. Procesna enota je
zadolzena za programiranje robota. Nanjo je naloZzen program, ki vsebuje podatke o nalogi
manipulatorja, njegovih gibih in delovanju, vse vrednosti tipal in senzorjev. Na osnovi vseh teh

podatkov nato racunalnik prilagaja stanje manipulatorja.

PROCESNA ENOTA
(OSEBNI RACUNALNIK) MANIPULATOR

Slika 1: Shema robota (Kocjancic, 2016, str. 46)

Za gibanje med osnovnimi elementi manipulatorja so zadolzeni sklepi. Ti omogocajo rotacijo okoli

skupne osi dveh segmentov ali pa translacijo vzdolz skupne osi.

rotacijski translacijski
—
g ;\ ” a
X

Slika 2: Sklepi robotskih rok (Kocjancic, 2016, str. 47)
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2.3 Vrste robotskih rok
Manipulatorje robotov prilagajamo razlicnim opravilom in imajo splo$ne lastnosti vendar moramo
njihovo konstrukcijo prilagoditi glede na nalogo ki jo bo izvajal. Tip nalog mo¢no vpliva na parametre

robota in njegovo obliko.

2.3.1 Kartezi¢na
“Kinematicno najenostavnejsa je kartezicna robotska roka. Ima tri translacijske sklepe (oznaka TTT),
ki premikajo vrh roke v treh med seboj pravokotnih smereh. Uporabljajo jih za montazo elementov na

ravnih povr$inah, v skladis¢ih s policami in pri transportu” (Kocjancic, 2016, str. 47).

"
-~
2K

Slika 3: Kartezicna robotska roka (Kocjancic,
2016, str. 48)

2.3.2 Cilindriéna
“Podobna je roka, ki ima za osnovo cilindri¢ni koordinatni sistem. Prvi sklep je rotacijski in z
vrtenjem okoli navpi¢ne (z) osi. Preostala dva sklepa sta translacijska, eden v navpiéni in drugi v

vodoravni smeri (oznaka RTT)” (Kocjanci¢, 2016, str. 48).

e

e

Tk

Slika 4: Cilindricna robotska roka (Kocjancic, 2016, str. 48)
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2.3.3 SCARA

“Prav tako dve rotaciji in eno translacijo ima robotska roka, ki je znana pod imenom Scara. Podnozje
je vrtljivo okoli navpicne osi, translacija pa je mogoca v navpicni smeri kot pri cilindricnem robotu
(RTR). Tudi drugi rotacijski sklep je vrtljiv okoli navpi¢ne osi, ki pa ne sovpada z osjo prve

translacije. Taka roka je primerna za montazna dela” (Kocjancic, 2016, str. 49).

™
|

Slika 5: SCARA robotska roka (Kocjancic,
2016, str. 49)

2.3.4 Clenasta

“Najbolj antropomorfno obliko ima ¢lenasta robotska roka s tremi rotacijskimi sklepi. Podnozje je
vrtljivo okoli navpicne osi, druga dva sklepa pa okoli vzporednih, vodoravnih osi (oznaka RRR). Ta
oblika omogoca veliko prilagodljivost. V rabi sta dve podzvrsti Clenaste roke. Roka s komolcem (znan
je robot PUMA) ima vse tri motorje names¢ene v sklepih medtem. Roka s paralerogramsko obliko
drugega segmenta ima pogon tretjega segmenta namescen na prvem segmentu (robot Cincinnati
Milacron T3 735). Ker tezo motorjev nosi prvi segment sta lahko drugi in tretji segment mnogo lazja
in motorja za drugi in tretji sklep SibkejSa. V dinami¢nem smislu ga je laze obvladati, medtem ko je

krmiljenje polozaja enostavnejSe za Elenasto roko s komolcem” (Kocjanéic, 2016, str. 50).

/O

/
\

-

A

Slika 6: Clenasta robotska roka (Kocjancic, 2016, str. 49)



IZDELAVA ROBOTSKE ROKE

3 Uporabljene tehnike in orodja

Nasa naloga vkljucuje teorijo in prakso iz mnogih podrocji zato imamo tudi tako raznolik nabor tehnik

in orodij ki smo jih uporabili.

Ker smo zeleli biti pri izdelavi naloge kar se da samostojni je bil eden izmed prvih nakupov nakup 3d
tiskalnika. Ta tehnologija nas je povsem navdusila saj lahko v nekaj urah ustvarimo objekt, ki ga Se
nih¢e na svetu ni videl. Pred nakupom smo si ogledali izbiro in prisli do odlocitve in izbrali Creality
Ender 3 pri takrat najcenejSem ponudniku. Izbrali smo ga zaradi razmerja med ceno in kakovostjo
tiska, saj je ima eno izmed najboljsih, eden izmed razlogov je tudi raznolikost nagradnih delov, zaradi
svoje popularnosti ima tiskalnik svoje podporne skupine na veliko socialnih omrezjih kar je bil tudi
eden izmed odlocilnih faktorjev. V nadaljevanju pa bomo opisali, kaj 3D tiskanje sploh je, razlicne

tehnike, ki se uporabljajo pri tiskanju in razli¢ne filamente.

Primerjali smo cene med nakupom tiskalnika in cene tiskanja v nekem podjetju in prisli do spoznanja
da se nam cenovno bolj ugodno iznese, prototipiranje poteka hitreje zaradi pandemijske situacije ter

tiskalnik lahko uporabimo Se za nadgradnjo roke v kasnejSem casu.

3.1 3D tiskanje

3D tiskanje je proces pri katerem tiskalnik z dodajanjem materiala ustvari poljuben 3 dimenzionalen objekt.
Poznamo veliko vrst tiskalnikov ampak koncept tiskanja je pri vseh podoben: nanaSanje materiala v slojih.
Postopku strokovno reCemo slojevita tehnologija in spada med dodajalne tehnologije. 3D tiskanje je za
nalogo najbolj primerno saj je dandanes tak$na tehnologija zelo dostopna in z njo lahko na hiter nacin
ustvarimo poceni prototipe. Nacinov tiskanja je mnogo uporablja se vse od strjevanja fotopolimerov do
strjevanja zeleznih ali jeklenih praskov s pomodjo laserja. Skoraj vse tehnike pa si delijo skupne lastnosti

kot so potreba po podpornih materialih, naknadna obdelava izdelkov itd.

3.1.1 FDM/FFM

FDM — fused deposition modeling. Delovanje poteka s pomocjo termoplasticnega materiala navitega v
kolutu ki se nadzorovano dozira v grelno konico, kjer se mu stanje spremeni v pol tekoce, s ¢imer poskrbi
za ustrezno spojitev z osnovno plos€o v primeru prve plasti. Nato se osnovna plosca ali grelna konica
premakne za en sloj vije ali niZje (odvisno od modela printerja) in postopek dodajanja staljenega materiala

se ponovi po obliki novega sloja. Postopek se ponavlja dokler ne dobimo konénega izdelka.

Za potrebe naSe naloge je najbolj primerno FDM tiskanje saj je hitro, poceni in relativno nezahtevno.

V primeru, da bi Zeleli bolj natan¢ne in manjSe modele bi izbrali kakSen SLA tiskalnik.
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. FILAMENT
- GRELNA S08BA
P — OSNOVNA PLOSCA

Slika 7: FDM tiskanje (Krizmanic, 2018, str. 14)

3.1.2 SLS

SLS — selective laser sintering. Postopek za izdelavo uporablja prasek, ki ga laser v obliki
posameznega sloja sintra drugega za drugim. Delci praska so v velikosti od 50 do 100 um. Ko je prah
izpostvljen laserskemu snopu, se temperatura na tem mestu dvigne nad temperaturo kristalizacije, kar
spoji posamezni sloj. Ko je posamezni sloj dokonc¢an, se plos¢a z materialom spusti, ez njo se nanese
nova plast prahu in lasersko sintranje se ponovi z naslednjim slojem. Medsebojno trenje posameznih
premajhnih delcev prahu lahko privede do elektrostati¢nih sil, ki mo¢no vplivajo na nanasanje prahu.

Zato je kljuénega pomena, da je prah ustrezne granulacije. Prah je lahko plasti¢na masa, kovina in celo

keramika.

ZRCALO

v — - | :

LASERSKI ZAREK -

VALI ZA GLAJENJE :@ -
-

ZALOGA PRASKA . '
PODPORNI PRASEK — .
IZDELEK ————  — 1 =§
OSNOVNA PLOSCA — e

Slika 8: SLS tiskanje (Krizmanic, 2018, str. 7)
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3.1.3 SLA

SLA — Stereo-Litographic Aparatus. Gre za tehnologijo tiskanja na osnovi fotopolimerizacije, kjer se
tekoCi fotoplomier strdi ob delovanju svetlobnega vira. Osnovna plosca je pri tem tipu tiskanja
potopljena v tekoco smolo. Ob zacetku tiskanja se na osnovni plos¢i skozi dno s pomocjo laserja zacne
strjevanje posamezne plasti modela. Ko je prva plast zakljucena, se plos€a dvigne za debelino sloja,
nova sveza plast fotopolimera pa ste¢e pod prejSnjo strjeno plast. Strjevanje se nato ponavlja plast za

plastjo dokler ne nastane celoten model.

A

STRJEN MODEL —e

OSNOVNA PLOSCA

ZALOGOVNIK TEXOCINE +
TEKOCI FOTOPOLIMER [ l

LASERSKI ZAREK

LECA LASER

Slika 9: SLA tiskanje (Krizmani¢, 2018, str. 4)

3.2 Izbira materiala

Ker smo se odlo¢ili za FDM nacin tiskanja se bomo osredotocili na filament primeren za ta tip
tiskanja. Poznamo veliko filamentov vendar ima vsak svoje lastnosti in se zato uporabljajo za
dolo¢ene namene npr. PLA se uporablja v splosnem prototipiranju, ABS uporabljamo za izdelke, ki
zelimo, da so bolj trdni, TPE uporabljamo za fleksibilne izdelke itd. V standardni uporabi sta 2

diametra filamenta (1,75mm in 2,85mm) izbira je odvisna od vrste tiskalnika in Sirine tiskalne konice.

Izbira filamenta je zelo pomembna saj lahko klju¢no vpliva na model npr. ¢e postavimo izdelek
natisnjen iz PLA-ja sredi poletja v avto, bomo ¢ez dobro uro imeli neprepoznaven zmazek. Zato smo

pred nakupom vecje kolicine filamenta preverili kateri filament nam ustreza in zakaj.

3.2.1 PLA

PLA — polyastic acid. Narejen na rastlinski osnovi (koruza, soja...), zato pri tiskanju oddaja sladek
nemote¢ vonj in je biorazgradljiv. Je trden vendar krhek, slabo odporen na visje temperature in ima
veliko verjetnost zloma med upogibanjem. Cena je relativno nizka za 1 kilogramski kolut bele barve
lahko odstejemo nekje od 20 do 30 evrov. Uporablja se kot osnova drugim materialom s posebnimi
lastnostmi: prevodni materiali, meSani s kovino, svetle¢i v temi, ucinek lesa ipd. Tiska se pri

temperaturah: 180°C — 230°C za grelno glavo in 20°C — 60°C za osnovno plos¢o, segrevanje osnovne
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plos¢e ni potrebno je pa priporo¢eno. Konéni izdelek je mogoce rezati piliti in lepiti. Zaradi

enostavnosti tiskanja in vecje tolerance do napak pri parametrih je zelo popularen med zacetniki.

PLA

EMOSTAVNOST TISKANIA

ODPORMOST NA

TOPLOTO VIZUALNA KVALITETA

KAKOVOST SPOJITVE MAJVECIA
SLOJEV OBREMEMITEV

T
ODPORNOST NA RAZTEZEK OB ZLOMU

LUDARCE

Slika 10: Lastnosti PLA (Krizmanié, 2018, str. 18)

3.2.2 ABS

ABS - Acrylonitrile butadiene styrene. Narejen na osnovi nafte, pri tisku pus¢a mocan plasti¢en vonj
zato se naceloma tiska v odprtih, dobro prezracenih prostorih. Ga je mogoce reciklirati vendar
dolocene zbirne tocke ne sprejemajo ABS plastike. V primerjavi z PLA ima vecjo odpornost na vlago,
vi§je temperature, je trdnejsi, bolj odporen na udarce, zato pogosto je uporabljen za mehanske dele.
Njegova najvecja slabost pa je dovzetnost za vihanje, ki se lahko pojavi Ze pri majhnih temperaturnih
padcih med tiskanjem zato se tiska v komorah, Kjer je temperatura regulirana po navadi pa je tudi
poskrbljeno za ventilacijo. Cena je zelo podobna kot pri PLA filamentih vendar je manjsi izbor barv.
Tisk poteka pri 210°C — 250°C za grelno glavo in 80°C — 110°C za osnovno plo$¢o. Tisk ni mogo¢
brez segrete osnovne plosce. Konéni izdelek je mogoce obdelati kot PLA vendar pri ABS — u lahko

izdelek zgladimo s pomocjo acetona in dobimo lepsi izdelek.
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ABS

ENOSTAVNOST TISKANJA

ODPORNOST VIZUALNA KVALITETA
NA TOPLOTO

KAKOVOST SPOJITVE
SLOJEV NAJVECIA

OBREMRENITEV

ODPORNOST NA RAZTEZEK OB ZLOMU
UDARCE

Slika 11: Lastnosti ABS (Krizmanié, 2018, str. 19)

3.2.3 PETG

PETG - Polyethylene terephthalate glycol-modified. Narejen je na osnhovi oljnega polimerja. Pogosto
je uporabljen za izdelavo plastenk saj spada med bolj prozne materiale. Zaradi svojih lastnosti ga
uvrs¢amo med ABS in PLA. Je bolj prozen in trden kot PLA in lazji za tiskanje kot ABS, ima dobro
temperaturno odpornost in trpeznost vendar ima svoje slabosti npr. PETG je higroskopicen(vpija vlago
iz zraka) in ga moramo zato hraniti na hladnem in suhem prostoru, ¢eprav ni krhek kot PLA se
povrsinske praske vseeno bolj poznajo kot pri ABS-u. Poznamo ve¢ variant kot so PET in PETT. Cena
je okvirno ista kot pri PLA in ABS, izbire barv tudi ne primanjkuje. Temperature za grelno glavo so
220°C — 250°C za osnovno plosco pa 50°C — 75°C. Zaradi vecje kemicne odpornosti kon¢ni produkt
ne moremo zgladiti s pomocjo acetona ampak z bolj nevarnimi kemikalijami kot so etil acetat. Zato se

pri PETG kon¢ni izdelek pobrusi in spolira ali premaze z epoksijem. Nato ga lahko tudi toplotno

obdelamo vendarje-to-opcijsko-

ENOSTAVNOST TISKANJA

ODPORNOST NA

TOPLOTO VIZUALNA KVALITETA

KAKOVOST SPOJITVE

SEAIEY NAIVECIA

OBREMENITEV

ODPORNOST NA RAZTEZEK OB ZLOMU

UDARCE

Slika 12: Lastnosti PET (Krizmani¢, 2018, str. 21)

11



IZDELAVA ROBOTSKE ROKE

Vendar se izbor materialov ne konca tukaj. Mi smo opisali le 3 najbolj popularne. Poznamo $e vrsto
drugih kot so

- TPE (termoelasti¢ni polimerji), je fleksibilen in omogoca tiskanje telefonskih ovitkov, igrac za
zivali...

- PC (Polikarbonat), ki je znan po tem da vzdrzi visoke temperature in mocne udarce, je pa
zaradi svojih lastnosti eden izmed drazjih filamentov.

Za potrebe naSe naloge smo izbrali PLA saj je najlazji za uporabo, ima visoko odpornost do napak pri
tiskalnih parametrih, trdnost pa zadostuje nasim potrebam.

12
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4 Sestavne komponente

Cilj je ustvariti delujotega robotsko roko. Ce Zelimo to dose¢i morajo komponente med seboj
kompatibilne. Spoznali smo ze osnovne sestavne dele robotske roke. V nasem primeru predstavljajo
manipulator 3D natisnjena konstrukcija, koracni motorji, lezaji ter vijaki in matice. Krmilje je na$
mikrokrmilnik Arduino Mega in RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield). Za procesno

enoto pa bomo uporabili osebni racunalnik.

4.1 Koraéni motorji

Za premikanje robotov in robotskih rok so zadolZeni elektromotorji. Elektromotor je stroj, ki pretvori
elektri¢no energijo v mehansko. Obicajno se za robotske roke uporabljajo koracni motorji, ti
pretvorijo elektricni signal v mehansko rotacijo osi. Premik osi se izvede za to¢no dolocen kot ob

elektri¢nem pulzu.

Je sinhronski motor brez $¢etk, celoten obrat osi je razdeljen v dolo¢eno Stevilo korakov. So enostavni
za uporabo, natan¢ni, imajo enostavno konstrukcijo, konstanten navor tudi v mirovanju, v primerjavi z

ostalimi pogonskimi krmilnimi sistemi.

V osnovi jih delimo na bipolarne:” kora¢ni motor ima eno navitje na en polov par, krmili pa se z
dvema preklopnima stikaloma, ki izmeni¢no preklapljata napajalno napetost.” In unipolarne: “koracni

motor ima dve navitji na en polov par in se krmili z enim preklopnim stikalom.”.

UNIPOLAR BIPOLAR
SLACK LA .
: — (NS,
e — t e Y
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+
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Slika 13: Unipolarni in bipolarni motorji

Razlikujejo se pa Se na mnogo nacinov kot so: velikost, Stevilo korakov, ki jih opravijo v eni rotaciji,

obliki in velikosti gredi.
Poznamo 3 nacine premikanja polni korak, poloviéni korak in microstepping.

Polni korak: “Polni korak motor obratuje z eno fazo aktivirano v dolocenem ¢asu ali z dvema fazama, ki sta

aktivirani isto¢asno. V tem primeru motor naredi 1 korak oz. premik osi za 1,8°. Navor motorja je

13
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v primeru, ko sta aktivirani dve fazi 30% — 40% vecji, kot pri delovanju samo z eno fazo”

(https://www.tipteh.si/koracni-motorji/, 2021).

A A A
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Slika 14: Polni korak

Polovi¢ni korak: “V tem primeru gre za izmeni¢no aktivacijo ene in dveh faz, kar pomeni, da je
premik osi motorja v koraku za 0,9°, kar pomeni dvakrat ve¢ pozicij in dvakrat vecjo resolucijo

kora¢nega motorja.” (https://www.tipteh.si/koracni-motorji/, 2021).

-ﬂ\uftu@‘g%

Slika 15: Polovicni korak

Microstepping: “Pri microsteppingu pa je lahko motorjev osnovni korak razdeljen na do 256 korakov, kar
naredi korake $e manjSe. Krmilnik koracnega motorja posilja motorju signal dveh sinusoidnih faz, ki sta
med seboj zamaknjeni v faznem kotu 90°. V tem primeru se os motorja vrti bolj zvezno in ni tipi¢nega

kora¢nega premikanja osi kora¢nega motorja.” (https://www.tipteh.si/koracni-motorji/, 2021).

4—»

90" fazni zamik

Slika 16: Microstepping
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Na podlagi raziskanega smo za naSo robotsko roko izbrali NEMA(National Electrical Manufacturers

Association) 17-03 kora¢ne motorje, saj so zaradi svoje velikosti in ostalih lastnosti primerni za nas.

4.2 Gonilniki koraénih motorjev

Gonilniki za koracne motorje kot so A4988 so specificno ustvarjeni za premikanje kora¢nih motorjev.
Je gonilno vezje, ki nadzoruje premike koraénega motorja. Delujejo na principu poSiljanja toka skozi
razlicne faze koracnega motorja in s tem zagotovi premik. Poznamo 3 vrste: one-phase-on (Wave
drivers) delujejo tako da polarizirajo eno fazo, zato se os obraca po 90° obratih. Zaradi tega so

nenatanc¢ni in ne zagotavljajo velikega navora zato so redko uporabljeni.

Slika 17: One-phase-on

Two-phase-on deluje na osnovi polariziranja dveh faz hkrati, ampak se os Se vseeno premika v 90°

obratih. Tudi ta ni v uporabi saj se resolucija premikov ne zmanjsa se pa poveca navor.

Slika 18: Two phase on
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One-two-phase-on dobi ime po nac¢inu delovanja. V vsakem danem momentu je napetost vsaj v eni ali
dveh fazah. Tukaj je Ze omogocen microstepping. Edini problem je, da je navor pri dveh prizganih

fazah vecji kot pri eni, ta razlika lahko povzroca nezeleno resonanco in vibracije.

Slika 19: One-two-phase-on

Za naSe potrebe smo izbrali Longrunner A4988 gonilnike, ker so najbolj uporabljeni (lahko dobimo
veliko pomoci s strani ostalih uporabnikov), so relativno poceni, vezava je nezahtevna in minimalna.
Za osnovno premikanje na mikrokrmilniku zasedemo samo dva izhoda. Enega za nadzorovanje smeri
obracanja drugega pa za kontroliranje korakov motorja. Omogoca 5 resolucij premikanja, polni korak,
pol korak, ¢etrt korak, osminski korak in Sesnajstinski korak. Na sebi ima potenciometer, ki omejuje

izhodno napetost ali VREF.
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Slika 20: A4988 shema
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4.3 Arduino

Arduino je odprtokodni mikrokrmilnik na mati¢ni plos¢i. Pod strojno opremo 8-bitni mikrokontroler
Atmel AVR ali 32-bitni Atmel ARM. Programska oprema pa zdruzuje prevajalnik in zagonski
nalagalnik. Izhodi iz plosce so lahko digitalni (binarni: 1 ali 0) ali pa analogni (zvezni: 0-5V). Vhode
pa dobimo preko podatkovnega protokola (12C, serial USB, SPI, 1-wire). Je izredno popularen saj je

odprtokoden in obstaja ogromno dodatkov kot so senzoriji, stikala, releji itd.

% MEGA ADK |ED¥S

—
<
.
8
ARDUINO for Android™ [H"
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Slika 21: Arduino mikrokrmilnik

Odlocili smo se za uporabo Arduino Mega, ki ima ve¢ vhodov/izhodov in bolj prostoren pomnilnik v

primerjavi z najbolj popularnim Arduino Uno.

Arduino Uno Arduino Mega 2560 Arduino Micro

N\ROW

Price Points
Dimension

Processor

Clock Speed

Flash Memory (kB)
EEPROM (kB)
SRAM (kB)
Voltage Level
Digital 1/0 Pins
Digital /O with PWM Pins
il Analog Pins
USB Connectivity
Shield Compatibility
FUNGEIESIEINEETOY No (& Shield/maodule can enable it)  No (a Shield/module can enable it)

Slika 22: Primerjava mikrokrmilnikov
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Dodatek, ki smo ga mi uporabili je RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) in je namenjen
lazjemu kontroliranju 3d tiskalnikov vendar je lahko koristen tudi za druge projekte kot je na$ saj nam
ni potrebno ustvariti celotnega vezja za poganjanje kora¢nih motorckov. Je §¢it ki je namenjen

namestitvi na Arduino Mega.
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Slika 23: RAMPS 1.4
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5 Predstavitev naloge

5.1 Izdelavaroke

Nas prvotni cilj je bil ustvariti roko popolnoma samostojno vendar smo pri tem naleteli na kar nekaj
tezav. Prva je bila, da nihce od nas ni dovolj dobro seznanjen z delovanjem robotskih rok, da bi
ustvarili popolnoma svojo roko. Risanje modelov je teZje kot smo mislili, prislo je tudi do problemov z

programsko opremo itd. (slike neuspelih modelov itd.):

Zato smo se odlocili, da bomo ustvarili roko v okviru odprtokodnega projekta (do njega lahko dostopa
vsak in po zelji tudi spreminja datoteke). Projekt, ki smo ga izbrali je s strani ustvarjalca dobro
dokumentiran in ustvarjena je podporna skupina kjer lahko starejsi bolj bistri uporabniki pomagajo

novej$im ¢lanom. Obstaja tudi ve¢ razlicic roke, za naso prvo smo se odlo¢ili za najbolj osnovno.

MakerBot Thingiverse O Search Thingiverse Explore  Education  Create + [ v®
V by ftobler August 14, 2016
. + Collect Thing

QO >
Hc
2 P >
O W
Q F =
1y Copy Link

Share this thing

) (W) (©) (@

‘, ) ’ 44 372 25 17 3

Slika 24: Slika strani projekta
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ROBOT ARM COMMUNITY

mix Maker; 20sifacioy@1o/ hingivers

Group by 20sffactory

Robot Arm Community <ftobler
robot remixes>

o s . CPEIEIMDIOT

er support
id the ftobler

The group has expanded and sustained ... PrikaZi
vel

Obvestila - 4 @ Javno

Kdor koli si lahl
@ 20sffactory kaj objavija.
D © Vidna

Abig nd of app To skupino lahko najde kdor koli.

combir I electr

nabad hnar

Nick Mcelrath je [
S

got my robot arm built but have no idea on how to get it working
does anyone have detailed instruction i have a ramps board and
arduino mega

Deli z drugimi

20sffactory

have you built the one mainly worked on in this group?
any picture? if so,

has the instructions to assemble and gain control

VieZ mi je - Odgovori - Deli z drugimi

Nick Mcelrath

Vie mi je - Odgovori - Deli z drugimi

Nick Mcelrath
This is it

Vie< mi je - Odgovori - Deli z drugimi

Slika 26: Primer problema in resitev
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Na sliki 25 je prikazana podporna skupina, ki se ukvarja z vsemi razli¢icami doma narejenih robotskih
rok. Uporabniki so izredno prijazni in koristni. Slika 26 pa prikazuje primer problema na v tej
podporni skupini.

Najprej smo na podlagi tega spiska (slika 27) nakupili vse potrebne vijake, lezaje, RAMPS 1.4,

kora¢ne motorje, gonilnike za koracne motorje in seveda mikrokrmilnik Arduino Mega.

Ingrediences

6x  Bearing 4x13x5mm (62422)
10x Flanged Bearing 13x6x5mm (F68622)
1x  Thrust Bearing 25x42x11mm (51105)
3x NEMAL17 Stepper Motor
ix 28byj-48 Stepper Motor
ix RAMPS14
1x  Arduino Mega 2560
3x  Stepper Driver (DRV8825 or A4988)
several M4 and M3 Screws & Nuts.,
MS Threaded Rod & Nuts.,
Washers, Wire, Cable ties..

Slika 27: Nakupovalni seznam

Ker je bilo veliko komponent Kitajskega porekla smo imeli rahlo ¢asovno stisko saj je bilo posiljanje
paketov iz Kitajske omejeno. Iz splete strani Aliexpress smo narocili Arduino Mega, RAMPS 1.4, set
vijakov, in gonilnike za krtacne motorje. Lezaji pa so bili kupljeni v Nemciji saj je cenovna razlika
ogromna npr. V Sloveniji bi za vse uporabljene lezaje odsteli okoli 60€. 1z Nemc¢ije pa smo jih dobili
za 30€ s postnino vred. Vijaki, ki niso bili v kompletu smo jih naknadno kupili in nato odrezali na

primerno dolZino.

5.2 3D tiskanje

Sledilo je tiskanje delov. Najprej smo natisnili vse potrebne dele v 3 serijah saj je tiskalna miza nasega

printerja velika le 220x220mm z visinsko omejitvijo 250mm. Nasi osnovni tiskalni parametri so bili:

0.2mm za visino sloja (najbolj pogosta saj je zlata sredina med hitrim in kvalitetnim tiskanjem),
Temperatura 215°C za grelno glavo in 60°C za grelno posteljo, ostali parametri se spreminjajo od
tiskalnika do tiskalnika. Dolocene dele kot so zobniki smo kasneje natisnili na novo saj je bilo prevec
prostora med njimi, zaradi tega roka ni bila natan¢na. Dolocene dele smo morali po tiskanju tudi malo
ocCistiti (odstraniti podporni material, zbrusiti nekatere robove...). Naslednji korak je bilo sestavljanje

tiskanih in mehanskih delov ki smo jih nakupili.
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5.3 Sestavljanje

Sestavljanje vseh delov je nezahtevno s pomocjo slik originalne razli¢ice roke in dokumentacijo
novejSe razliice. Za lazje loCevanje baz jih bomo oznacili z bazal in baza2. Uporabljamo 3 tipe
lezajev prvi je 62477 (oznacen z 1), drugi pa F686ZZ (oznaen z 2), tretji pa je 51105 vendar je
uporabljen samo enkrat tako, da ga ne bomo oznacili. Najprej sestavimo bazol s 3 nogami to vidimo
na slikah 27 in 28. Izberemo tisto vi§ino nog ki ustreza velikosti nasega koraénega motorja (uporabimo

lahko 5 razli¢nih visin). Nato na bazol pritrdimo socket (slika 30).

Slika 28: Sestavljanjel
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Noge privijacimo na bazo z Sestimi M4X12 vijaki.

Slika 29: Sestavljanje2

Slika 30: Sestavljanje3
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Na socket pritrdimo kora¢ni motor nanj pa na os nataknemo majhen 9 zobi zobnik.

Slika 32: Sestavljanje5
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Nato v bazol vstavimo lezaj tipa 1 (slika 33).

Slika 33: Sestavljanje6

Vecdji zobnik, ki je odgovoren za vrtenje celotne roke pritrdimo s pomo¢jo M6 vijaka, 2 podlozk in
samo zatezne matice vanj pa porinemo lezaj tipa 2 (slika 34). Med zobnik in bazol polozimo lezaj
51105 (slika35).

Slika 34: Sestavljanje7
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Slika 35: Sestavljanje8

Naslednji korak je pritrditev baze2 na ze sestavljene dele, to storimo z Stirmi M4x20 vijaki (slika36).

Slika 36: Sestavljanje9

Nato na bazo2 pritrdimo Se ostale koracne motorje, obrnemo jih tako da vsi vti¢i gledajo v eno smer.
To nam bo koristilo kasneje pri vezavi. V lower shank in lever vstavimo lezaje tipa 2 nato pa na njiju
privijemo 32 zoba zobnika (slika 37, 38, 39).
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Slika 38: Sestavljanjell

Slika 39: Sestavljanjel2

Lower shank in lever zdruzimo z bazo2. Nato bazo2 utrdimo z 2 stabilizatorjema (40, 41).
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Na lower shank pritrdimo upper shank in triplate (slika42). Bazo 2 in triplate povezemo z

pleulom_bend, lever in upper shank pa z pleulom_straight (slike 43, 44, 45)

Tt

Slika 42: Sestavljanjel5

Slika 43: Sestavljanjel6
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Slika 45: Sestavljanjel8
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Na koncu upper_shanka vstavimo dva lezaja tipa 2 (slika 46), nato pa pritrdimo manipulator.

Manipulator pa poveZzemo s triplatom s pomocjo pleuel benda (slike 47, 48).

Slika 46: Sestavljanjel19

Slika 47: Sestavljanje20
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Sledi sestavljanje prijemala (slika 49). Manjs$i kora¢ni motor pritrdimo z dvema M4 vijakoma na bazo
prijemala (slika 50).

Slika 48: Sestavljanje21

Slika 49: Sestavljanje22
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Slika 50: Sestavljanje23
Na drugi strani na os motorja potisnemo gripperHolePlate (slika 51)

Slika 51: Sestavljanje24

S pomocjo dveh koncev Zice, dolgih priblizno 30mm ustvarimo roke, ki bodo premikale prijemalo
(sliki 52, 53)

Slika 52: Sestavljanje25
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Slika 53: Sestavljanje26

Nato v gripperBase vstavimo prsta, ki bota sluZzila kot prijemalo. Na koncu zice ustvarimo kavelj in ga

zataknemo v prst. To ponovimo na vsaki strani (sliki 54, 55).

Slika 54: Sestavljanje27
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Slika 55: Sestavljanje28

Postopek sestavljanja zakljucimo s pritrditvijo prijemala na Ze sestavljeno roko (sliki 56 in 57).

I

Slika 56: Sestavljanje29
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Slika 57: Sestavljanje30

Celoten postopek sestavljanja je dokaj nezahteven. Traja priblizno uro in potrebujemo le osnovno
orodje: set imbus kljuev, set kljucev, kles¢e ter krizni in ploscat izvijaé. Ce se kje deli niso

popolnoma prilegali smo jih zbrusili z brusnim papirjem in pilami.

36



IZDELAVA ROBOTSKE ROKE

5.4 Vezava
Sestavljanju sledi povezava vseh komponent. Tukaj se stvari lahko otezijo ¢e nismo previdni. Pozorni
moramo biti, da vse zvezemo pravilno, preden v sistem spustimo elektriko preko napajalnika. Prvi korak je

da na RAMPS §¢it vstavimo 9 mosti¢kov (angl. Jumper), nato zdruzimo na$§ mikrokrmilnik in §¢it.
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Slika 59: RAMPS polozaj mostickov
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Slika 60: Ramps z namescenimi mosticki
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Slika 61: Zdruzena Arduino in scitl

Slika 62: Zdruzena Arduino in 5cit2
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Gonilnikom v posebej vezju omejimo tok na zeljeno vrednost, tej vrednosti reéemo VREF. To delamo s
pomocjo potenciometra na gonilniku. Enac¢ba za VREF = nazivni tok motorja * 8 * Rsense (vrednost, ki se
spreminja iz gonilnika v gonilnik). Torej za naSe potrebe omejimo vrednost gonilnikov na 0.4V, pri tem

smo znizali vrednost za priblizno 10% s tem zagotovimo, da ne prihaja do pregrevanja.

Slika 63: Primer VREF meritve
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Gonilnike nato namestimo na RAMPS §¢it (slika 64). Na ¢ipe gonilnikov nato prilepimo hladilne letve
(slika).
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Slika 65: Gonilniki z hladilnimi letvami

Nato smo Ze na obstojece kable motorckov prispajkali konektorje za lazji priklop na §¢it. Spoje smo

zavarovali z izolirnim trakom. Ta postopek ponovimo za vse 3 kable.
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Slika 66: Spajkanjel

Slika 67: Konektorji

41



IZDELAVA ROBOTSKE ROKE

Napajalnik mora biti minimalno 12V 4A, v naSem primeru je 12V 5A kar ne predstavlja tezave. Prisel
je z zenskim konektorjem kar pomeni, da ne potrebujemo rezati zic in jih direktno vstaviti v §Cit

ampak lahko Zenski konektor privijac¢imo v §€it in imamo moznost hitrega odklopa napajanja.

Slika 68: Spajkanje2

Slika 69: Zenski konektor
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Slika 70: Zenski konektor

Povezava kora¢nih motorjev na §¢it se lahko razlikuje iz motorja na motor zato smo pred tem

pogledali uradno dokumentacijo. Ko ugotovimo pravilno vezavo jo na $¢itu realiziramo. Nato samo

vtaknemo konektorje v motorje.
NEMA17-03

Bipolar Stepper Motor

. 20%0.5_ 26 max 423 max
31£0.1

|7

4-M3

2
=L u deep 3min
1L |16 _|\S6B-PH-K

10
-

B D

Slika 71: Dokumentacija koracnega motorja
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Slika 72: Vezava koracnih motorjev

Sledi Se vezava koracnega motorja namenjenega za prijemalo. To smo naredili po slede¢i shematiki.

ULN2003 Stepper

na 28RBYJ-48 mice

Slika 73: Shema vezave
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Gonilnik tega motorja smo pritrdili direktno na roko s pomoc¢jo vezic. Obstojece kable smo podaljsali.

Nato smo priklopili motor v gonilnik.

Slika 74: Gonilnik prijemala
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5.5 Programiranje

Ko roko sestavimo in zvezemo sledi programiranje. Mikrokrmilnik poveZzemo z racunalnikom preko
USB A/B kabla. Kodo za robota najdemo na strani ustvarjalca. Potrebno jo je samo odpreti v Arduino
urejevalniku, spremeniti nekaj vrednosti v config.h datoteki. Vrednosti, Ki jih spremenimo so odvisne
od tipa robotske roke, ki jo ustvarjamo. Nato v orodni vrstici nastavimo plos¢o na Arduino Mega in
COM vrata na tista, ki jih bomo uporabljali. Odpremo serijski monitor nastavimo hitrost prenosa na

115200 in ¢e smo vse storili pravilno bi se nam moralo prikazati “Robot online”.

@ com4 - (] X

| Send

16:15:05.18€ -> Robot Online.

[ Autoscroll [ Show timestamp BothNLACR | 115200baud Clear output

Slika 75: Serijski monitor

Sedaj lahko upravljamo z robotom. To storimo tako da vpiSemo ukaz v vnosno vrstico in pritisnemo

send.

@ coma - (m] X
s
16:15:09.186 -> Robot Online.

[ Autoscroll [ Show timestamp BothNLACR  + | 115200baud Clear output

Slika 76: Primer ukaza
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Za lazje upravljanje imamo spisek vseh ukazov in primerov kako jih napisati.

Command List

3

Linear Move GO xex.n Y <y Z ‘ Pump On/Off M1/ M2
Dwell G4 waits for ‘ Gripper On/Off M3 / M5
Homing (3.28A Laser On/Off M6 / M7
Absolute Mode G290 Steppers Enable/Disable M17 / M18
Relative Mode G91 Fan Enable/Disable M106 / M107
Set Position G992 x<x mms v<y 2 Report Coordinates M114

Report Endstop State M119

Slika 77: Vsi ukazi
Za premikanje uporabljamo komando GO v kombinaciji z 3 koordinatami in hitrostjo npr.

G0X100Y20Y 1F30. Da se prijemalo skr¢i uporabimo M3 za razsiritev pa M5.

Za lazjo vizualizacijo vrednosti pri premikanju smo si pomagali z naslednjo sliko.

Cartesian Guide
each axis has ranges of coordinates which robot cannot
reach, either too far or in conjunction with itself
Top View
L
Y Axis
n mir
0
- 0 +
X Axis
. . nmmn
Side View
0 +
0
Y Axis
n mm
Z Axis
in mm

Slika 78: Koordinatni sistem
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6 Analiza

V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili rezultate naSe raziskovalne naloge, znanje, ki smo ga

pridobili in izboljSave, ki bi jih lahko naredili,

Nas prvotni cilj naloge, ki je bil da ustvarimo celotno roko sami se ni uresnicil saj je za takSen projekt
potrebno veliko predhodnega znanja. Zato smo naredili kompromis in ustvarili roko glede na
odprtokodni projekt. Z raziskavo smo se naucili nekaj o robotiki, avtomatiki, nacinih 3D tiskanja,
filametnih in komponentah, ki sestavljajo robotske roke. Z realizacijo projekta pa smo pridobili veliko
prakticnega znanja, kako uporabljati 3D tiskalnik, obnovili smo znanje spajkanja, videli smo kako

zgleda program za upravljanje robotske roke itd.

Izboljsav, ki bi jih lahko naredili je ogromno vendar nekaj je potrebnih ¢e zelimo da roka deluje

brezhibno in enostavno.

1. Napisali bi program za ponavljanje ukazov in vizualizacijo trenutnega polozaja roke. Ogrodje tak$nih
programov je ze dostopno na internetu vendar se je treba bolj poglobiti v samo kodo premikanja in

interpolacijo. Roka je brez tega programa zelo zahtevna za uporabo.

2. Prenose moci bi naredili drugace, sedaj so narejeni iz zobnika na zobnik in ker so 3D tiskani ne
zagotavljajo najvecje natan¢nosti. To bi resili z uporabo jermenic in jermenov. Tak$na razliica Ze

obstaja. Dokupiti bi bilo potrebno jermenice, jermena in kon¢na stikala. Kon¢na stikala bi moc¢no
pripomogla k delovanju roke saj se lahko roka potem sama kalibrira in je pisanje programa za

upravljanje veliko lazje.

Slika 79: Primer nadgrajene roke
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3. Problem, ki smo ga opazili je, da ¢e navoje za vijake vrezemo direktno v plastiko ez Cas popustijo
in ne drzijo ve¢ vijaka. To bi resili z vlozki z navoji. Ti so tako moc¢ni, da se po navadi vda plastika
pred navojem saj so narejeni iz bakra. Ampak, bi morali nato prilagoditi modele ter jih ponekod morali

narisati na novo, da bi povecali luknje za vlozke.

rutHe/"

Vorbereitung Erhitzen und Einsetzen Abkihlen
preparation (heating and inserting) (cooling down)

Slika 80: Vlozki z navoji
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7 Ugotovitve

HI1: Roka bi lahko bila koristna v industriji; Hipotezo smo ovrgli saj je roka preSibka, da bi lahko
koristila v industriji. Navor kora¢nega motorja brez prenosa moci je 0.2Nm kar je izredno malo,
povecamo ga z dvema zobnikoma na 0.71 kar je Se vseeno premalo za uporabo v industriji. To bi
lahko resili z uporabo moc¢nejsih motorjev. Tudi velikost roke je premajhna, da bi koristila v industriji,

njeno delovno obmocje lahko vidimo na sliki.

Operation Range Guide

X, R_MIN Values Located in “config.h”

Y 7 M
A VIl

range will be term

I

K

e
A
Vool ;!\
g !

Slika 81: Delovno obmocdje roke

H2: Konstrukcija bo 3D natisnjena, natisnili jo bomo sami;

Hipotezo smo potrdili. Konstrukcijo smo natisnili na naem 3D tiskalniku. Ce bi se ponovno odlo¢ali bi
storili isto saj smo nekatere dele morali veckrat natisniti zaradi, unic¢enih navojnih lukenj ali pa so bili deli

premajhni. Ce bi dali dele tiskati v podjetje bi to trajalo dolgo &asa in bil bi velik finanéni zalogaj.
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H3: Roka bo enostavna za uporabo, sestavi in uporablja jo lahko vsak brez predhodnega znanja;

Hipotezo smo ovrgli saj je roka kljub dokaj lahkemu sestavljanju in vezanju izredno tezka za uporabo,

saj si mora uporabnik
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8 Zakljuéek

V prvem delu naloge smo sploS$no opisali robotiko in avtomatizacijo, podrobneje pa smo spoznali
sestavne dele in vrste robotski rok. Nato smo predstavili tehnike in orodja, ki smo jih uporabili.
Spoznali smo vrste in razlicne filamente za 3D tiskanje. Sledile so komponente, ki smo jih uporabili
vse od mikrokrmilnika pa do gonilnikov za koraéne motorje. Nadaljevali smo z tiskanjem,
sestavljanjem, vezanjem in programiranjem roke. Na koncu pa smo naso nalogo analizirali in potrdili

0z. Ovrgli hipoteze.

Izdelava naloge je izredno pripomogla nasemu znanju in razumevanju robotike. Spoznali smo kako
robotske roke delujejo, razli¢ne naline tiskanja, kateri filamenti ali materiali se uporabljajo ipd.
Najve¢ znanja pa smo pridobili z izdelavo izdelka, tukaj smo videli na prakticnem primeru
sestavljanje, programiranje in delovanje. Ob izdelavi se ham je porodilo veliko idej kako bi izdelek

lahko nadgradili, kar ga bomo saj nas je tema navdusila.
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