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DIZAJN | SIMULACIJA RADA ROBOTSKE RUKE U PROGRAMU SOLIDWORKS

DESIGN AND SIMULATION OF THE WORK OF ROBOTIC ARMS IN THE
SOLIDWORKS PROGRAM

Valentina Dukié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje prikaz dizajna i
simulacije projektovanja i rada robotske ruke u industriji.
Za potrebe ovog rada sprovedeno je istrazivanje primena,
podele i znacaja trenutne primene robotske ruke.
Dizajnirana je i pokretna traka koja u saradnji sa
robotskom ruku simulira prikaz automatzovanog procesa
u industriji. Svi delovi sklopa izradeni su u programu
SolidWorks.. Na kraju rada, izvedeni su zakljucci o

primeni  dizajnirane  ruke,  buducem  razvoju i
unapredenju.
Kljuéne rec¢i: CAM/CAD, SolidWorks, simulacija,

industrija, robotska ruka

Abstract — This work presents the design and simulation
of the design and operation of a robotic arm in the
industry. For the purpose of this work, a study of the
application, division and significance of the current
application of the robotic arm was conducted. A conveyor
belt was also designed which, in cooperation with a
robotic arm, simulates the display of an automated
process in industry. All parts of the assembly are made in
the.. At the end of the work, conclusions were drawn
about the application of the designed hand, future
development and improvement.

Keywords: CAM/CAD, SolidWorks, simulation, industry,
robotic arm

1. UvOD

U vremenu brzog tehnoloskog napretka, oblast robotike je
postala sila koja transformise mnoge razlicite industrije.
Mnoge od njih dozivele su radikalne transformacije kao
rezultat stvaranja i primene robotskih ruku. Ovaj master
rad bavi se dizajnom i simulacijom rada robotske ruke u
procesnoj industriji u programu SolidWorks. Istrazivanje
pokuSava da pruzi nijansirano razumevanje toga kako
ovaj softver olakSava dizajn i testiranje robotskih ruku, sa
fokusom na SolidWorks, popularan i veoma cenjen
Computer-Aided Design (CAD, Racunarom Podrzano
Projektovanje) i alat za simulaciju. Primarni cilj rada jeste
istrazivanje, dizajn i simulacija rada robotske ruke u
industriji koriste¢i program SolidWorks, s naglaskom na
postizanje  optimalnih  performansi  preciznosti i
efikasnosti u industrijskim okruzenjima. Glavna svrha
teorijskog poglavlja jeste da objasni pojam procesne
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proizvodnje koja predstavlja najéeS¢u oblast primene
industrijskih robotskih ruku i njihovu podelu prema
razli¢itim kriterijjumima.

2. PROCESNA PROIZVODNJA

Proizvodnja je proces transformiranja resursa (eng. input)
u proizvode ili usluge (eng.output). Proizvodnju je
moguce opisati i podeliti na mnogo nacina, ali kada se
govori o tehnologiji i tehnici kojom se proizvod proizvodi
onda je re¢ o diskretnoj i procesnoj proizvodnji [1].
Ciklus procesne proizvodnje sastoji se iz tri osnovne faze.

2.1. Planiranje resursa preduzeéa

Bas kao i proizvodi koje proizvode, diskretna proizvodnja
i procesna proizvodnja koriste razli¢ite ERP sisteme, koji
imaju razlic¢ite fokusne tacke i reSavaju razliite probleme.
Kritiéni aspekti koji se reSavaju klju¢ni su za pristup
planiranju resursa i izbor sistema [2].

2.2. Inspekcija procesa i statisticka kontrola procesa
Inspekcija procesa se odnosi na inspekciju u bilo kojoj
tacki proizvodnje proizvoda. Cilj inspekcije u procesu je
da se osigura da su zahtevi proizvoda ispunjeni pre nego
§to se finalizuju i predu na sledecu fazu. Statisticka
kontrola procesa dopunjuje proizvodnju procesa i
inspekcije procesa kako bi se osiguralo da proces
funkcioniSe efikasno, proizvodeéi proizvode koji su u
skladu sa specifikacijama sa manje otpada [3].

2.3 Procesni pristup u sistemima upravljanja

Procesni pristup je jedan od sedam principa upravljanja
kvalitetom na kojima se zasnivaju standardi 1SO sistema
menadzmenta i ukljuuje uspostavljanje procesa
organizacije da funicioniSu kao integrisan i kompletan
sistem. Procesni pristup podrazumeva sistematsko
definisanje i upravljanje procesima i njihovim
interakcijama kako bi se postigli planirani rezultati u
skladu sa politikom bezbednosti i strateskim pravcem
organizacije [4].

3. PRIMENA ROBOTSKE RUKE U INDUSTRIJI

Danas se industrije sve vise koncentriSu na automatizaciju
velikog dela industrijskih procesa kako bi se smanjili svi
rizici koji potencijalno uticu na integritet ljudskog bica
[5]. U ovom radu je predstavljen predlog za dizajn
robotske ruke sa definisanim delovima u sekciji 4,
primarna primena dizajnirane ruke je u procesu selekcije
proizvoda u industriji. Opsta podela primene robota u
industriji moze se podeliti na transfer materijala i
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opsluzivanje masina, procesne operacije, robotizovanu
montaZza i primenu robota u kontroli proizvoda [7].

3.1. Transfer materijala i opsluZivanje masina

Promet materijala igra vaznu ulogu zato $to je uvek
potrebno materijal koji ulazi u pogon prenositi od jedne
masine do druge. Konkretno u ovom radu definisana je
primena na selekciji proizvoda koji se kre¢u na pokretnoj
traci.

3.2. Procesne operacije

Za razliku od transfera materijala i opsluZivanja masina
gde roboti obavljaju poslove ,usluznog karaktera“ u
procesnim operacijama primena robota je koncipirana
tako da neposredno izvr§avaju odredenu proizvodnu
operaciju na radnom mestu.

3.3. Robotizovana montaza

Analizom proizvodnih procesa u savremenoj industriji
doslo se do podataka da veliki broj radnika radi na
poslovima montaze. Takode se pokazalo da troskovi
montaze nose znacajan deo ukupnih troskova proizvodnje
nekih proizvoda (nekada i preko 50%). Otuda robotizacija
poslova montaze pruza velike moguénosti smanjivanja
tro§kova i poveéanja produktivnosti.

3.4. Roboti u kontroli proizvoda

Kontrola geometrijskih i fizickih osobina vrsi se
razli¢itim vrstama senzora. Laserski opti¢ki senzori
koriste se za ispitivanje kvaliteta povrSine. Laseri se mogu
koristiti i za kontrolu dimenzija i oblika proizvoda.

Defekti unutar materijala mogu se detektovati
ultrazvuénim  senzorskim uredajima. Funkcionalna
kontrola proizvoda podrazumeva testiranje  onih

specificnih  karakteristika koje odreduju namenu i
upotrebu proizvoda (funkcionalne karakteristike). Uredaji
za testiranje mogu biti razlicite slozenosti.

4. VRSTE ROBOTSKIH RUKA

Robotska ruka u industriji je svestran i programabilan
mehanicki uredaj dizajniran za obavljanje razlicitih
zadataka u okviru proizvodnih procesa. Sastoji se od vise
zglobova i end efektora, oponasa opseg pokreta ljudske
ruke.

4.1. Vrste pogona robotskih ruka

Roboti danasnjice obi¢no su pogonjeni elektricnim,
hidrauli¢énim ili pneumatskim putem. Elektriéni motori
naj¢e$éi su oblik pogona robotskih ruku zahvaljujuéi
niskoj ceni, te visokoj brzini i taénosti. Hidrauli¢ni pogon
se koristi u svrhe upravljanja teretom velike mase i
dimenzija za koje je potrebno odrzavanje specifi¢nog
poloZaja bez pomicanja. Pneumatski pogon odlikuje se
relativno niskom cenom i velikom brzinom rada uz
mnogo manje odrzavanja.

4.2. Vrste end efektora

Osim pogona robotske ruke se razlikuju po end
efektorima koje koriste. End efektori u ovom radu sa
paralelne hvataljke dizajnirane tako da je omogucena
njihova demontaza i zamena drugom vrstom. End efektori
mogu se razlikovati po:

. Tipu end efektora

. Materijalu i strukturi
. Senzorima i aktuatorima

4.3. Stepeni slobode

Robotske ruke se cesto klasifikuju prema broju osa,
odnosno stepeni slobode koje imaju. Svaki zglob ili spoj
na robotu omoguc¢ava mu odredeni stepen slobode u
kretanju.

Osnovna podela je:

4.3.1. 2-osna robotska ruka

Dve uobicajene ose dvoosne robotske ruke primarna osa
(obi¢no horizontalna ili osnovna rotacija) koja omoguéava
da se ruka rotira horizontalno, &esto sluzeéi kao osnovni
pokret i sekundarna osa (obi¢no vertikalna ili uzdizanje
ruke) koja omogucava ruci da se pomera vertikalno,
tipiéno predstavljajuci kretanje uzdizanja ili podizanja [9].

4.3.2. 3-osna robotska ruka

Tri ose po kojima se krece ovaj tip robotske ruke su x-0sa
(horizontalna) koja redstavlja kretanje duz horizontalne
ravni, y-osa (vertikalna) koja predstavlja kretanje duz
vertikalne ravni i z-osa (dubina) definiSe kretanje duz
dubine ili smera napred-nazad [10].

4.3.3. 4-osna robotska ruka

Pokreti svake ose standardnog cetvoroosnog robota su
definisani kao osa jedan koja je osnovna osa robota i
pruza robotu mogucnost da se krece s leva na desno od
njegovog centra za kompletnih 180 stepeni kretanja. Osa
dva omogucava robotskom manipulatoru da se krece
napred i nazad. Osa tri pruza robotima mogucnost da se
kre¢u duz sve tri ose. Treca osa kontrolise nadlakticu
omoguéavajuéi prosireni vertikalni domet, Cine¢i delove
pristupacnijim. Osa &etiri se nalazi u zglobu robota da
kontroliSe kretanje krajnjeg efektora robota. Ova osa
omoguéava robotima da menjaju orijentaciju objekta kroz
kotrljanje [11].

4.3.4. 5-osna robotska ruka

Kod 5-osnih robotskih ruku ose se mogu definisati kao
rotacija oko z-ose (bazna rotacija), podizanje (podizanje
duz y-ose) , ekstenzija (doseg duz z-ose), nagib (nagib
duz x-o0se) i promena pravca rotacijom (rotacija oko
uzduzne ose alata) [9].

4.3.5. 6-osna robotska ruka

Definisani pokreti za svaku osu Sestoosnog robota
uklju¢uju osu jedan sa kojom industrijski robot moze da
pomera svoju ruku s leva na desno za kompletnih 180
stepeni kretanja od svog centra.

Osa dva kontroliSe donju ruku robota i pruza moguénost
kretanja ekstenzija napred i nazad.

Osa tri pruza industrijskim robotima moguénost podizanja
1 spustanja nadlaktice, proSirujuci njihov vertikalni domet.
Osa cetiri pomaze u kontroli kretanja robota i promeni
orijentacije objekta kroz pokretno kretanje.

Osa pet takode kontrolise kretanje krajnjeg efektora
robota zajedno sa osom d&etiri. Osa pet je odgovorna za
kretanje po nagibu i skretanju.

Osa Sest je rucni zglob industrijskog robota. Ova osa je
odgovorna za potpune rotacije zgloba od 360 stepeni [11].
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5. Solidworks

Program SolidWorks sluzi za masinsko projektovanje i
automatizaciju procesa Kkoji su zasnovani na parame-
tarskom modelovanju punih tela. SolidWorks je prvi
CAD paket koji koristi graficko okruzenje Microsoftovog
Windowsa. Zahvaljuju¢i Windowsovoj funkciji prevlace-
nja objekata miSem, veoma je lako savladati ovaj CAD
paket [12]. Dizajniranje i pokretanje simulacija na mode-
lima u softveru za 3D dizajn kao S$to je SolidWorks je li-
nearni i strukturirani proces projektovanja koji dovodi do
lako vidljivog rezultata [13].

6. METODOLOGIJA RADA
Za potrebe ovog rada osnovni CAD dizajn razvijen je
kori§¢enjem programa SolidWorks. Proporcionalno stan-
dardnoj proizvodnji i transportu u industriji predlozene
dimenzije robotske ruke, izraZene u metrima, su 1x3x1
(duzina x visina x S§irina). Predmet je u najvecoj meri
dizajniran od aluminijuma te je njegova tezina izracunata
mnozenjem zapremine sa gustinom aluminijuma.

m= Vm3x gustina aluminijuma

V=1mx1m x 3m=3m3
Vm3 =3 x 10- 6 m3
m =3 x 10- 6 m3 x 2.7g/cm3
m~ 8.1kg

Tezina robotske ruke od aluminijuma je priblizno 8.1
kilogram. Na Slici 1. prikazan je finalni rezultat robotske
ruke projektovane u ovom radu u razli¢itim projekcijama.

Slika 1. Projektovana robotska ruka

6.1. Baza

Baza robotske ruke predstavlja osnovni deo koji je
direktno povezan sa ostatkom robota. Ova komponenta
pruza podrsku celokupnoj strukturi i omogucava pokrete
ramenog dela. Materijal koji se koristi za bazu je
aluminijum. Debljina materijala osnovne ploce je 2 mm.
Baza robotske ruke u industriji ima ugraden motor koji
omogucava rotaciju trupa, ¢esto poznatu kao pan-rotacija.

6.2. Trup

Prstenasti bazni deo je deo koji se nadovezuje na bazu
robotske ruke Cesto se naziva trup ili torzo. Ova
komponenta vezana je za vratni zglob sa kojom se nalazi
izmedu baze i ramenog dela, ¢ime obezbeduje dodatnu
pokretljivost i podr§ku za dalje delove robota. Trup je
napravljen od aluminijumskog materijala koji prenosi silu
na vratni zglob. Takode je spojen na isti motor Tower Pro
MG945 i predstavlja osnovu za prenos sile na vratni
zglob.

6.3. Vratni zglob

Deo koji se nadovezuje na trup ili torzo robotske ruke i
povezuje ga s ramenim delom obi¢no se naziva vratni
zglob ili vrat. Vratni zglob omogucava dodatnu
pokretljivost i fleksibilnost kako bi se rameni deo mogao
kretati u razli¢itim pravcima i orijentacijama. Vratni zglob
sadrzi rotacione mehanizme koji omogucavaju rotaciju
oko horizontalne ose, $to doprinosi sposobnosti podizanja

i spustanja ruke, kao i naginjanja u razli¢itim uglovima.
Ovaj deo igra kljuénu ulogu u prilagodavanju polozaja i
orijentacije samog ramenog dela, omogucavaju¢i robotu
da se prilagodi specifi¢nim zahtevima zadatka.

6.4. Rameni deo

Rameni deo robotske ruke je segment koji povezuje trup
robota s njegovom rukom i omogucéava pokretljivost u
razli¢itim pravcima. Ovaj deo ima viSe zglobova, poput
ramenog i lakatnog zgloba, ¢ime simulira osnovne
pokrete ljudske ruke. Materijali od kojih se izraduje ovaj
deo je lagan aluminijum, ali izdrzljiv, kako bi omogucio
brze i precizne pokrete. Rameni deo povezan je na motor
vratnog zgloba koji omoguéavaju precizno pozicioniranje
ruke. i

rotaciju i pokrete zglobova.

6.5. Rameni zglob

Prvi zglobni deo koji se nadovezuje na rameni deo
robotske ruke Cesto se naziva rameni zglob. Ovaj zglob je
odgovoran za pokrete koji omogucéavaju podizanje i
spustanje ¢ime se

postize §ira pokrivenost radnog prostora. Rameni zglob
omoguéava rotaciju oko uzduzne ose, Sto doprinosi
fleksibilnosti i prilagodljivosti u izvodenju razlicitih
zadataka.

6.6. Nadlaktni deo robotske ruke

Valjkasti rotacioni deo koji se nadovezuje na ramenski
zglob ruke Cesto se naziva nadlaktni deo robotske ruke.
Ova komponenta omogucava rotaciju i pokrete oko svoje
longitudinalne ose, doprinoseci sposobnosti robotske ruke
da rotira svoj zglobni deo | prilagodi orijentaciju alata ili
end efektora koji se koristi za izvrSavanje odredenih
zadataka.

6.7. Zglob end efektora

Deo robotske ruke koji drzi end efektore obi¢no se naziva
zglob end efektora. Ova komponenta je odgovorna za
povezivanje end efektora sa prethodnim delovima ruke,
obezbedujuéi stabilnost 1 slobodu pokreta tokom
manipulacije objektima. Zglob end efektora ukljucuje
senzor za pracenje pritiska, koji omogucavaju precizno
upravljanje i detekciju objekata.

6.8. End efektori

End efektori ili hvataljke robotske ruke u industriji su
komponente dizajnirane za efikasno hvatanje, drzanje i
manipulaciju objektima. Ovi end efektori predstavljaju
klju¢ni deo robotske ruke koji direktno interaguje s
radnim okruZzenjem. Njihova efikasnost direktno uti¢e na
sposobnost robota da izvrSava zadatke u industrijskom
okruzenju.

7. REZULTAT

Funkcionalnost dizajnirane robotske ruke projektovana je
tako da je njena glavna funkcija odabir proizvoda.
Opremljena je hvataljkom koja ima moguénost
demontiranja i montiranja drugog end efektora sa
razli¢itim krajnjim efektom koji ovoj robotskoj ruci daje
veci broj mogucih upotreba. Osnovne funkcionalnosti za
koje je osposobljen ovaj uredaj su tumacenje proizvoda,
procedura odabira i postavljanja, kombinovanje
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integracije transportnih sistema. Za potrebe simulacije
rada robotske ruke u ovom radu dizajnirana je i pokretna
traka pomocu koje je prikazano kako bi proces izgledao u
stvarnoj proizvodnji. Prema nameni traka prikazana na
slici 2. svrstana je u ravne kolaborativne pokretne trake.

Slika 2. Projektovana pokretna traka

Robotska ruka u kombinaciji s pokretnom trakom
predstavlja moéan sistem u industriji, pruzajuéi efikasan i
automatizovan nacin za rukovanje proizvodima ili
materijalima duz proizvodne linije. Na Slici 3. prikazan je
sklop robotske ruke i pokretne trake.

Slika 3. Sklop robotske ruke i pokretne trake

Prikazani sklop projektovan je na slede¢i nacin:

1. Pokretna traka aktivirana pomo¢u AC (naizmeni¢nog)
motora krece se u zadatom smeru.

2. Na pokretnu traku postavlja se predmet rada (u
konkretnom primeru plava kutija).

3. Aktivacijom senzora i motora robotska ruka se spusta,
end efektori se otvaraju i hvataju predmet.

4. Nakon $to je predmet uhvaéen robotska roka se podize,
rotira i odlaze predmet na predvideno mesto.

8. ZAKLJUCAK

Rezultati ovog rada pokazuju revolucionarni potencijal
koriStenja robotskih ruku u industriji i pruzaju uvid u to
kako se one mogu koristiti za poboljSanje ukupne
operativne u¢inkovitosti, minimiziranje ljudskih gresaka i
optimizaciju proizvodnih procesa. Dokazani rezultati
industrije i stalni napredak pokazuju koliko je za
industriju vazno strateski uvesti i integrisati tehnologiju
robotske ruke. Razmatranje pravca daljeg razvoja u ovoj
oblasti dato je nekoliko kljuénih tadaka. Fokus bi trebao
biti na unapredenju performansi, brzine, preciznosti i
upotrebi novih materijala ovakvih sklopova kako bi se
poboljsala njihova funkcionalnost. Osim senzora koji su
ve¢ primenjeni na prikazanom modelu trebalo bi se
ukljuciti koriStenje veStacke inteligencije i dodatne
analize podataka kako bi se postigla maksimalna
efikasnost i efektivnost. Na treem mestu izdvojena je
etika i bezbednost. Ovo istraZivanje podstice
zainteresovane strane da prihvate harmoniju saradnje ljudi

i maSina dok robotska ruka postaje sve vazniji deo
industrijske simfonije. To ¢e osigurati budu¢nost u kojoj
tehnologija poboljSava individualne sposobnosti i
povecéava zajednicki potencijal industrija Sirom sveta.
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