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Sazetak

Roboti se u danasnje vrijeme svakodnevno koristelustriji i u edukaciji, a i postali su jako

pristup&ni svim korisnicima koji Zele nesto nati o njima.

Tema zavrSnog rada je implementacija upravljanjaotgskom prihvatnicom s paralelnim
mehanizmom i dva stupnja slobode gibanja. U tdaijs dijelu zavrSnog radée biti opisane
konfiguracije robota i prihvatnica, upravljanje tpratnicama i komponente sustava. U
eksperimentalnom dijelu je prikazano upravljanjéhymtnicom s paralelnim mehanizmom i

povratnom vezom ponta senzora sile. Upravljanje je testirano na prinyaedmeta.

Klju éne rijeci: Industrijski roboti, robotske prihvatnice, paraiemehanizam, elektromotorni

pogon, senzor sile



Sumarry

Robots are nowadays used on a daily basis in thesiry and in education and have become
very affordable for anyone who wants to learn stvingtabout them.

The topic of this final paper is the control implemtation of the robot gripper with a parallel
mechanism and two degrees of freedom. The theargt@rt of this paper will describe the
configurations of the robots and grippers, grippentrol, and system components. In the
experimental part, the feedback control loop witfole sensor of the robotic gripper with a

parallel mechanism is shown. The experimental grijpptested for a case of grasping an object.

Keywords: industrial robots, robotic gripper, parallel mecisam electric motor, load cell
sensor
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1 Uvod

Robotika je znanstveno teltka disciplina, ¢iji je cilj izradba i unaprédivanje robota,
automatiziranih strojeva kojima upravljaju elekitka raunala, poméu upravlja&kog
programa i informacija primljenih preko elektrékih osjetila i senzora.Znatajke suvremenih

robot su samostalnost u radweprogramabilnosti.

Robot je urdaj koji pomaze ljudima u svakodnevnom Zzivotu kdpaslja zadatke umjesto
covjeka, najeXe se pod pojmom robota podrazumijeva industrijskiot, koji se joS naziva
robotski manipulator ili robotska ruka. Manipulafer stroj za obavljanje poninih operacija,
koje se odnose na promjenu poloZaja materijalakpni obrade i montaze. Manipulatori se
mogu podijeliti prema vrsti pogona, geometriji ragnprostora i n@nu upravljanja kretanjem.
Kao pogon se n&ee koriste elekttini pogoni. Robot odnosno robotska ruka moze se
modelirati u obliku lanca krutiilanaka méusobno povezanim pokretljivim zglobovima. Kod
robota s rotacijskim zglobovima moze seitimaglasena stnost s grdom ljudske ruke. Osim u
industriji roboti seesto upotrebljavaju u medicini, svemirskim i ostaistrazivanjima. Robot se
konkretno moze definirati kao programski upravlj@ehantki uredaj koji koristi senzore za
vodenje jednog ili vise zavrSnih mehanizama po unegrgdréenoj putanji u radnoj okolini s
cillem manipuliranja fiztkim objektima [1]. Na kraju robotske ruke nalazize&rSni mehanizam
bez kojeg robotska ruka zapravo nema smisla. Zamghanizam moze biti alat (zavarivanje,
bojanje, itd.), prihvatnica ili Saka. Prihvatnicajde&e ima dvije ili viSeceljusti koje se otvaraju

| zatvaraju.

Slika 1: Revolutni robot [2] Slika 2: Robotska ruka s prihvatnicom [3]



2 Industrijski roboti

Robot je viSenamjenski automatizirani stroj koji zeoobavljati zadge slicne ljudskom
djelovanju. Prvi roboti su konstruirani kako bi zgamili ljudski rad u tvornicama. Kasnije su se
razvijali i numeréki upravljani alatni strojevi (englComputer Numerical Control — CNCa
istodobno s njima i robotske ruke koje su bile nanjene za samostalan rad kako bi se

izbjegavano radovjeka u opasnim podtjima i kako bi obavljao poslove brze i preciznije.

Roboti se mogu kategorizirati u nekoliko generadi@i ovise o stupnju interakcije s
okolinom. Prvoj generaciji robota pripadaju robladii ne koriste povratnu informaciju o stanju
odvijanja procesa, te oni ne mogu korigirati pogeesaienja. To su programirani roboti kod
kojih se proces odvija u lancu: upravkasustav, pogon, mehanizam ruke robota i priheatni
Drugoj generaciji robota pripadaju roboti opremijesienzorima koji se koriste za dobivanje
povratnih informacija o stvarnom stanju promjenelole robota. Mogu korigirati pogreske pri
vodenju procesa. Tta generacija su roboti koji posjeduju visok stupdmpkcionalne,
organizacijske i mobilne autonomnosti. U ¢trekategoriju pripadaju inteligentni roboti koji
imaju sposobnostéenja i donoSenja zakij4a. Oni se takder mogu snalaziti u nepredenim
situacijama te neorganiziranoj i nestrukturirankiplani.

2.1 Konstrukcija robota

Konstrukcija robota je jedna od najvaznijih zéala izradi robota. Prije @etka izrade robota
treba razraditi svaki dio robota, njegovu namjentunikciju. Danasnji roboti se sastoje od
pripadnih pogonskih udaja, senzora i upravijgog uretaja. Roboti koji se primjenjuju u
industriji ¢esto imaju mehanizam nalik na ljudsku ruku sastaujod niza povezanih segmenata.
Svaki rotacijski i translacijski dio daje sloboduib@anja zavrSnom dijelu alata (npr.
prihvatnicima), oko ili u smjeru jedne od triju obla slici 3 prikazana su raglia konstrukcijska

rjeSenja konfiguracija industrijskih robota.



Slika 3: Primjeri konstrukcije industrijskih robota [4]

Kinematika robota opisuje geometriju gibanja, aawpr kinematikom i dinamikom se
ostvaruje kontrola upravljanja robota. Dinamikaotzbopisuje dinaniko ponasSanje u stvarnim
uvjetima gibanja, ukljguju¢i sile i momente. Za procese upravljanja koristevse brza
racunala, koja imaju mogost upravljakih varijabli u realnom vremenu, odnosno vremenu u
kojem se izrédunavaju nove upravilgke funkcije za sljed® interval u procesu. Ranala se

koriste i za podizanje stupnja inteligencije.

2.2 Primjene industrijskih robota

Industrijski roboti se mogu podijeliti u kategorifvisno o okolini rada, a to mogu biti
poznata okruzenja i nepoznata okruzenja. Najvegrimjenu imaju u industriji. Za primjer se
mogu navesti tvornice automobila gdje mozemo psionghovu Siroku primjenu. Né&e&e se
koriste za obavljanje opasnih, monotonih i teSkidslpva. Robotske ruke se oho koriste u
industriji, a odabir konfiguracije i alata ovisirgihovoj primjeni. Ako robotsku ruku koristimo
za bojanje trebate nam veliki raspon pokreta, @&k se nositi jako mali tereti, dale roboti za
montazu imati manji radni prostor, ali trebaju bitlo precizan i brzi. Industrijski roboti su
izradeni za specitine zadatke i konstruiraju se ovisno o primjeni tdkae svaka serija robota

imati speciféne pokrete, dimenzije, tia upravljanja i snagu.

Sami roboti su v@nom beskorisni ako nemaju izvrSni dio robotskeerulk alat. Ovisno o
kompleksnosti gibanja alata u prostoru, ovisi ij®tpnjeva slobode gibanja (SSG) robota. U
terminologiji je uobtajena podjela na robotsku ruku koja treba zauzelieriu poziciju u
prostoru te ima tri SSG te na alat (Saku, prihvainkoja treba zauzeti Zeljenu orijentaciju u
prostoru. Na slici 4 prikazan je industrijski robstalatom za zavarivanje koji se koristi u
operacijama zavarivanja. Ista konfiguracija rodaitae na primjer mogla koristiti u operacijama

bojanja pod uvjetom da se promjeni izvrsni dioat.al



Slika 4: Robotska ruka s alatom za zavarivanje [5]

U operacijama montaze, premjeStanja, skladistesiirio, izvrSni mehanizam je prihvatnica
robota. Kod montaze robot prinia dio te ga postavlja na predeno mjesto. Takve robote
nazivamopick and placee kod njih dolazi do izrazaja velika preciznosgtlika brzina rada te

strukturiranost radne okoline robota. Ako okolinige nvisoko strukturirana koriste se sustavi
robotskog (strojnog) vida (enghachine visiop koji predstavljaju veliki iskorak u fleksibilnoj

proizvodniji, jer pri promjeni proizvoda nije potrd mijenjati naprave pozicioniranja nego je

dovoljno promijeniti alat za prihvat na robotskagr i snimiti poziciju novog dijela.

3, .

Slika 5: Robot u operacijama premjeStanja predmetd15]



3 Robotski prihvatnici

Prihvatnici su zavrsni dio mehanizma robota odnashotske ruke, a sluze za prildeaje i
manipulaciju predmetom (objektom). U radu je razavad primjena i realizacija prihvatnice sa
senzorom, odnosno povratnom vezom. Bez osjetikmiizara prihvatnice i @enito roboti imaju
ogranteno djelovanje. Mogu djelovati po unaprijed defamirm koracima koji su pohranjeni u
upravlja&kom dijelu sustava. Ugradnjom senzora, roboti tiala ovom sldaju prihvatnice,
postaju autonomniji. lako je robotska ,inteligema€ijako ograniena u odnosu névjeka, ipak
moze djelotvorno obavljati niskokvalificirani rad)i okolina mora biti visoko strukturirana.
Nakon osnovnih pojmova o robotima, gibanju i komistiji, nadaljeée u radu biti opisane

primjene, tipovi i n&in rada samih prihvatnica.

Razvojem tehnologije napredovao je i razvoj priniag koje daleko nadmasuju svoje
prethodnike. TehnolosSki napredak tdko se pripisuje razvoju zahvata raznih predmeta.
Zahvaljuji tehnologiji, prihvatnice su danas sve snaZznijered toga koriste se i noviji
materijali kako bi unaprijedili funkcionalnost pvatnica koji ukljEuju piezoelektine

materijale, memorijske legure, pametne teke, ugljicna vlakna i mnoge druge.

0 Force Sensor
.
0 Camera

0 Gripper

robotiq.com

Slika 6: Robotska prihvatnica sa senzorima [16]



DanasSnje prihvatnice koriste mnoStvo senzora kaagbou vezu kako bi mogli brze i
preciznije obavljati zadatke. Neki od senzora mbgui senzori blizine koji koriste aktivho
predvidanje, planiranje i izvrSni sustav za pomicanje preth. Prihvatnice se danas koriste i pod
vodom, a velika prednost im je Sto ne ovise o kidkji je covjeku neophodan za zivot. Mogu
osjetiti predmete na dubini dak 6000m, a testiraju se udtwj komori na 600bar-a. Razvoj
senzora moraju pratiti i dizajnerske osobine prihie®, tehnologija hvatanja, fleksibilnost
prihvatnica. [12]

Mehanizmi hvatanja se temelje na ostvarivanjutsieja na stijenku predmeta. Sila mora biti
dovoljna za odnoSenje i pokretanje predmeta. Melaamimora imati najmanje dvijeljusti. Za
velike ili promjenjive sile koristi se izravno d@lanje sile na mehanizam prihvatnica, a
otpuStanje se moZze izvesti i mehdnputem opruge.

Fixed gripper
finger

LDV

Muow :||_1|-;"# sy Il ]

arinner Snseer -, .
SELPPEr SgeL Center of gruvily

N - . ] x
Contacl surface = L1 fted frerghi
falown as ! |

Slika 7: Djelovanije sila na predmet [7]
Djelovanje sila i trenja na kojima djelugeljusti (prsti) prihvatnice je prikazan na slicha.

Kako se povéava sila djelovanja na predmet Fg, tako se ¢ave i trenje izméu celjusti i

predmeta. Na slici su prikazane i dodirne povrsgtge se moze witi da prihvatnice ne moraju

obuhvatiti cijeli predmet nego samo dio njegovergme kako bi ga mogle pomicati.

Kada se rukuje s osjetljivim predmetima koji su lpmili su izradeni od mekanih materijala
poput jajeta koji ima vrlo osjetljivu ljusku ne moge primijeniti velike sile, pa koristimo
prihvatnice s prilagodbenim elementom koji se m&iz#i i skupljati. Ob&no se koriste gumeni

elementi, koji dobro prianjaju uz stijenku predentg omogduju velike sile trenja.



Slika 8: Hvataljke s prilagodbenim elementom [8]

3.1 Primjena robotskih prihvatnica

Osim u industriji prihvatnice imaju primjenu i uudjim podrdjima rada poput medicinskih
zahvata, za raspodijelu hrane i drugo. Glavni pralpeimjene robotskih prihvatnica u medicini
je nedostatak povratnih informacija o sili prinvaemoze déa do oStéenja organa i tkiva. Kao
rieSenje se nude mekane prihvatnice koje pruzgursost pri operacijama. Moze seirda je
primjena robota u medicini jedan od naetehnoloskih izazova, a zahvaljgjuome Sto nisu
osjetljivi na umor i drhtanje mogu z¥gno pomdi pri zahtjevnim operacijskim zahvatima. Za
razliku od industrijske primjene gdje roboti radgisoko urgienim sustavima to u medicini nije
slucaj. Takater se i prihvatnice koriste u laboratorijima gdiakzmora biti u potpunostist zato

Sto ga robot i prihvatnice ne zaiygu odnosno ne Sire bakterije.

Kada se u laboratoriju koriste pneumatske priheatrsila se mora podesiti podeSavanjem
tlaka na samim prihvatnicama. Mdim ako tlak nije konstantan tada sila moze bétavili
manja od potrebne Sto moze stvoriti probleme. Prgske prihvatnice uvijek moraju biti
napajane zrakom te su vrlo nespretne za koriSt&ag mobilne prihvatnice. Elektmne
prihvatnice takder mogu ostati bez elekirie energije. Neke prihvatnice su opremljene prstima
sa samo zaklgtavanjem kako ne bi doSlo do nepotrebne potroSrgegga prilikom pomicanja
predmeta. [17]



3.2 Vrste i tipovi prihvatnica

Prihvatnice imaju namjenu izvrSavanja zadataka. ia®ni ¢lanovi robota, na njima moze

biti pricvr&¢en i alat. Osnovna podjela prema vrsti pogona:

» Hidraulicke prihvatnice

* Pneumatske prihvatnice
e Vakuum prihvatnice

* Magnetske prihvatnice

* Elektromehartike prihvatnice

Obi¢no su prihvatnice smjene od dva, a rige tri ili viSe prstiju feljusti) ovisno o n&nu
rada i predmetu prihvata. Da bi se omé@lyuizvodenje razlgitih operacija na istoj prihvatnici,
razvijeni su sustavi za automatsku izmjenu alat@mogu posjedovati razita osjetilna svojstva
sukladno zné&jkama rada. Ta svojstva mogu biti osjetila silsvijetla, induktivha i druga

osjetila.

3.2.1 Hidrauli ¢ke prihvatnice

Kada je potrebno manipulirati predmetima koji imajaliku masu koristimo hidraulke
prihvatnice. Neke od prednosti hidraulike su: fljgdnale stisljivosti, urdaji su trajni i pouzdani
i fluid je velike toplinske vodljivosti. Nedostadiidraulike su skupo i redovito odrzavanije,
potreba za povratnim vodom za fluid. Hidrgke prihvatnice mogu biti i dio manipulatora na

vozilu za podizanje tereta velikin masa kao Stprjkazano na slici 9.



Slika 9: Vozilo s hidraulickom rukom i prihvatnicom [9]

3.2.2 Pneumatske prihvatnice

Pneumatski elementi se koriste u velikom broju pegtako i kod izrade samih prihvatnica.
Kao radni medij se koristi stievi plin ili zrak. NajceZa primjena pneumatike je kada je
potrebna velika sigurnost, zato Sto zrak za raztilufluida koji se koristi kod hidraulike nije
zapaljiv. Koriste se za iznimno male, ali i velikde drzanja. Za razliku od hidrackih
prihvatnica zahtijevanju manje odrzavanje. Glavaaakteristika je da mogu biti samo u dva

polozaja, u otvorenom ili zatvorenom. Na slici kazana je tipina pneumatska prihvatnica.

Slika 10: Pneumatska prihvatnica [10]



3.2.3 Vakuum prihvatnice

Prihvatnice na vakuum su su@&a pojava u industriji zbog fleksibilnosti. Moguost
fizickog oStéenja je svedena na najmanju razinu, zato Sto vakpreko gumene stezaljke
podize objekte. Mogu podizati predmete od rdih vrsta materijala poput stakla, kera#ih
plocica, kamenih plea i slicno. Jedna od mana vakuumskih prihvatnica je tgeStaotrebno
odreieno vrijeme da se stvori vakuum, a pri otpuStamgdmeta se mora povisiti tlak. Tako da
je potroSnja stkenog zraka jako velika. Ako nema dovoljno &laog zraka dolazi do ispustanja

predmeta zbog nedostatka prihvatne sile.

Slika 11: Vakuumska prihvatnica [11]

3.2.4 Magnetske prihvatnice

Magnetske prihvatnice sastoje se od permanentnagnete ili elektromagneta kojim se
ostvaruje sila privigenja magnetskih materijala. Ako se koristi permamemagnet nije nam
potreban vanjski izvor napajanja za razliku od etegkagneta. Kako bi predmet mogli ispustiti
kod koriStenja permanentnog magneta, koristi seathodiretaj, tzv. Stripper push On odvaja
objekte od prihvatnica. Elektromagneti za prihvaagmetskih predmeta koriste istosmjernu

strujucija ja¢ina ovisni 0 masi predmeta.
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3.2.5 Elektromehani¢ke prihvatnice

Prihvatnice na kojima se temelji zavrsni rad sunyatnice pogonjene elektriim motorom.
Prednosti elekténih prihvatnica su to Sto se moze kontrolirati fajosvake prihvatnice ako ih
ima vise, odnosno vrlo se jednostavno moze komatolbrzinu svakog motora i polozaj. Ostale
prednosti su: mogu detektirati predmet ugradnjongoedrajéih senzora to mogu biti
ultrazvweni senzori, senzori osjeta i drugi. Jedna od ridjverednosti su Sto nema skoro
nikakvog odrzavanja i mogu raditi u razim okruzenjima. Imaju jako Siroku primjenu u svim
podrutjima. Prema vrsti pogona koriste se istosmjermmjénicni i koracni motori. Kod njih je

moguta primjena slozenih algoritama upravljanja.

Uz najjednostavnije prihvatnice sa samo degdusti i jednostavnim mehanizmom prihvata,
postoje i prihvatnice sa sloZenijim mehanizmimahyaia, odnosno s viSe prstiju koji mogu
obuhvatiti predmetCesto su u upotrebi elektromeh&@ prihvatnice s triceljusti kakve su

prikazane na slikama 12 i 13.

Slika 12: Prihvatnica s 3éeljusti - hvatanje krutog predmeta Slika 13: Prihvatnica s 3¢eljusti - hvatanje mekog
[18] predmeta [19]
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3.3 Bioinspirirani mehanizmi prihvatnica i Saka

U posljednja dva desetfa doSlo je do velikog napretka u razvoju protetskitku i
terminalnih urdaja, napredujti prema sve spretnijim udajima za ruke. Mé&utim, cak i
najsuvremenijim ur@ajima nedostaje kombinacija visoke funkcionalnostirajnosti,
odgovarajdeg kozmetikog izgleda i pristupme cijene. Kako bi se upotpunile praznine mora se

postti bolje razumijevanje trenutnih mo@uosti i performansi antropomorfnih proteza.[20]

(a)

(b)

Slika 14: 1zvedbe antropomorfnih protetskih ruku [20]

Balon od latexa ispunjen zrnom koristi se za préavge neravnih predmeta poput staklene
¢aSe. Balon ispunjen zrnom se postavlja na predragin se usisava zrak iz latex balona koji se
pretvara u kruti oblik koji drzi predmet bez o&nja. Balon moze biti ispunjen mljevenom i

zrnatom kavom, rizom i drugim zitaricama [14].

Slika 15: Prihvatnici s latex balonom [13]
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4 Projektiranje sustava i odabir komponenti

4.1 Mehanizam paralelne prihvatnice

Prihvatnici su jedini dio robota kojim figi djelujemo na predmet i na podje oko njega.
Dobar dizajn samih prihvatnica je vrlo vazan jerzegovéati winkovitost, preciznost i samu
fleksibilnost prihvatnica. Kod paralelnih prihvatai ,prsti“ prilikom zatvaranja i otvaranja
ostaju uvijek u paralelnom polozaju. Zadatak prthi@ je sigurno obuhvatiti predmet kojim
Zelimo manipulirati, predmet moramo obuhvatiti é@om mogu@om povrSinom da trenje bude
Sto vee. ,Prsti* bi trebali poravnati uh¢ane dijelove kada se zatvore kako bi se poboljSala
sigurnost zahvata, te se dio koji pridaeno ne smije deformirati kako ne bih postao beskanmi
Prilikom konstrukcije moramo paziti i na duzinu shmrihvatnica, krée prihvatnice su takier
sigurnije nego dugke, te se smanjuje moguost ispusStanja predmeta i lakSe ga mozemo

zahvatiti. Prihvatnice s paralelnim mehanizmom slanasnjoj industriji najzastupljenije.

0 o o 1. Prihvat predmeta bez stezanja

—
(&}

4 —

2. Kombinacija prihvata oblikom i silom

stezanja

3. Prihvat sa silom stezanja

4. Prihvat poméu vakuuma

5. Magnetsko hvatanje

6. Zadrzavanje ljepljivim medijem

Slika 16: Natini prihva ¢anja predmeta [16]
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Slika 17: Momenti i sile paralelne prihvatnice

4.2 Pogonski podsustav

4.2.1 Tipovi elektromotora

Za pogon prihvatnica koristili smo istosmjerne met&ako bi mogle izvrSavati funkciju
prihvata objekata. Istosmjerni motori pretvarajiossnjernu elekttinu struju u kruzno gibanje.
Istosmjernim motorima koji rade na malom naponwrée jednostavno kontrolira brzina. Zbog
toga su pogodni za projekte i razne hobije. Gladijglovi su stator i rotor kao i kod svakog
drugog motora. Ako se rotor meh&kiispoji s izvorom rotacijskog gibanja na izvodimatora

¢e se inducirati napon, tako je i stvoren istosnmjgemerator.

0C Moror SERvO MOTOR STEPPER MOTOR

-.

2 WIRES 3 WIRES LOTS OF WIRES

Slika 18: Tipovi istosmjernih motora [21]
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Klasi¢éni istosmjerni motor uz stator i rotor ima komutasografitniméetkicama. lzvode se s
nezavisnom serijskom ili slozenom uzbudom ili s® kebuda nalazi permanentni magnet.
Osnovno néelo je da na vodikroz koji te€e struja u magnetskom polju djeluje sila, magnati n
statoru nam stvaraju magnetsko polje, a kroz ngmotdora propusta se struja i na namotaje
djeluje sila koja zakuie rotor. Istosmjerni motor ima 2 izvoda od kojihjesgan spaja na plus pol
napajanja, a drugi na minus pol napajanja. Akar&elda se motor vrti u suprotnom smjeru samo
zamijenimo izvode plus i minus i motée se vrtjeti u suprotnom smjeru. Brzina motora séem
regulirati poméu ulaznog napona napajanja gemu treba obratiti paznju da se ne dovede

preveliki napon zato Sto mozedlolo oStéenja motora.

Koratni (engl. steppey motor je elektromehatki pretvornik energije. Kormi motori
pretvaraju pulsnu elektmu pobudu u ko mehantki pomak koji moze biti rotacijski ili
translacijski a naziv su dobili po tome Sto se qgith zahtijeva diskretni, odnosno kdra
mehantki pomak. Pri malim brzinama rotor se zaustavljssmakom koré&nom polozaju, a ako
se korg&na brzina povéava oscilacije kutne brzine postaju sve manje. Zibgg se pri velikim
koratnim brzinama tezi konstantnoj brzini. Kéra motor je motor bez komutatora, svi namoti
su smjeSteni na statoru a kao rotor koristimo paentni magnet. Radom se upravlja pémo

kontrolera a dizajniran je tako da motor mozéidobilo koju fiksnu poziciju.

Rotor Cup 1
+ Permpnant Magneal

_Rr;'.::-' Cup 2

*Winiding

Slika 19: Koraéni motor [22]
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4.2.2 Servo motori

Servomotor je elektromotor koji prema primljenonraigjackom ulaznom signalu zauzima
odraieni zakretni polozaj ili mjesto na nekoj putanjipridvlja se regulacijskim krugom koji
prima upravljgki signal manje snage te ih pretvara u pomaksto i s véom izvrSnom
mehanékom snagom preko mehgkog prijenosa reduktora. Moraju se ugraditi i mjern
instrumenti, koji utvduju tocan polozaj izvjesnog servomotora, te popravljajojezeni polozaj
po potrebi (povratna veza) a mjerni instrumentiuggaiuju izmeiu regulacijskog dijela i
servomotora. Primjenjuju se samostalno ili kao eemhanizmi u alatnim strojevima,

upravljanja letjelicom, plovilima i drugom.

Za pogon prihvatnice odabrani su servo motori mé@R3311M koji su zbog svojih zsajki
pogodni za male projekte u robotici. Navedeni matawgu raditi u dva nana rada: servo g

(promjena kuta) i kontinuirani dan rada (promjena broj okretaja motora).

mm.__ ‘-*;..j-‘
[ 1 gUNIEL-

fF | L W7 i

Slika 20: Servo motor FR5311

Radni napon 48V -84V
Dimenzija 40,8 x 26,8 x 49,5 mm
Duzina zica 30cm
Brzina zakreta (6 V) 0.13sec/60°
Brzina zakreta (7,4 V) 0.11sec/60°
Zakretni moment (4,8 V) 10 kg x cm
Zakretni moment (7,4 V) 13,8 kg x cm

Tablica 1 specifikacije FR5311M servo motora
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4.3 Senzor sile

Senzor sile je udaj malih dimenzija kojim mozemo izmjeriti masu pneeta te ju pretvoriti
u elektréni signal.Load celltip senzora sastoji se od mjerila naprezanja (estglin gaugé
YZC-133. Na izlazu iz senzora su vrlo mali napomijek je potrebno pojati koristei
operacijsko pojéalo kako bi se mogle raditi korisne stvari s njirBastoji se od dva promjenjiva
i dva nepromjenjiva otpornika spojenih u Wheatstaneost, tako se jednom paru otpornika

smanjuje otpor a u drugome se p&ea ovisno o sili. Potrebno ga je spojiti sa HXpldcicom

kako bi dobili povratne informacije.

Maksimalno opter&enje 5kg
Radni napon 5-10V
Izlazni Napon 2 1£0.1 mV/V
Dimenzije 12x7mm x 12.7mm x 80mm
Komunikacija Serijska

Tablica 2 specifikacije senzora sile

12.7

Slika 21: Senzor sile
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Prema tome senzor sile nije niSta drugo nego prgmjetpornik koji se nalazi u metalnom
kuciStu koji mijenja svoj otpor ovisno o optéemju. Kako bi odredili silu (masu) moramo
izmjeriti promjenu otpora koji se nalaze u modulNa slici 22 je prikazano kako se spajaju
otpornici u Wheatstonovom mostu te gdje je napajangdje voltmetar koji mjeri napon, kada

most nije u ravnotezi. Promjenom otpora d@dije se kolika je masa koja djeluje silom na modul.

9 Output ?

VIN 3

Slika 22: Wheatstoneov most, spajanje otpora, izvari voltmetra [24]

Promjene otpora su vrlo male tako je i promjenaonapvrio mala zato se koristi kombinacija
pojatala i analogno digitalnog pretvornika HX711 kojijgava signal 128 puta.

4.3.1 Pojacalo i ADC

Kombinator HX711 je integrirana tiskana pica (slika 23) koja kombinir&etiri senzora
pritiska u konfiguraciju Wheatstoneovog mosta, [@m@E to je 24-bitni analogno digitalni
pretvarg. Namjena je objediniti podatke senzora sile uedmjost realnog pritiska. Dimenzije
plocice su 24 x 16 mm Sto nam omdgie jednostavno ugradnju. Sastoji se od dva kahalB
koji su namijenjeni komunikaciji sa senzorima u \&tstoneovom mostu a mogu se programirati
da poj&avaju ulazni signal za 64 ili 128 puta. Za komunikakoristi dvoslojno stelje (engl.
Clock i Data). Kombinator HX711 je napravljen za spajanje seazile koji koriste tehniku

Wheatstonovog mosta, pretvornik mjerenje pretvaradigitalne podatke te ih Salje
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mikrokontroleru na daljnju obradu podataka koji @amiaje masu. Senzor se povezuje na
analogno digitalni pretvornik &etiri Zice, dvije Zice u Wheatstoneovom mostu seske za
napajanje a dvije za mjerenje. Boje W@dsu standardizirane tako imamo crvenu i crnu Zecu
napajanje (Crvena E+, a crna E-) a za mjerenjestiord bijelu i zelenu Zicu te ih spajamo na
pojatalo (zelena A-, bijela A+) , Zuta Zica koristi s gmanjivanje elektromagnetskih smetnji
kojima se inducira napon na véuna.

Slika 23 HX711 kombinator [25]

4.3.2 Shema spajanja s upravljg&kom jedinicu

Senzor sile je beskoristan ukoliko se ne spojidgovarajie poj&alo te kako bi senzor radio
ispravno potrebno je imati pravilnu shemu spajaAja daie do pogreske prilikom spajanja na
upravljatku jedinicu moze dé do oStéenja cijelog sustava. Na slici 24 prikazano je kako

spaja senzor sile i HX711 kombinator s Arduinom.

fritzing

Slika 24: Shema spajanja senzora sile s pajalom
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Na shemi spajanja su detaljno oz&@ pinovi na mikrokontroleru, pajalu i samom senzoru
kako ne bi doSlo do pogreSke prilikom montaze. Bkggistimo za lakSe raspoznavanje i

smanjenje mogtnosti pogreske prilikom samog spajanja.

4.4 Upravlja ¢ki podsustav

Upravijatki podsustav temelji se na Atmel mikrokontrolerimg@yeciznije Arduino
upravljatkim jedinicama. Arduino je platforma s otvorenimdkon (engl.Open Sourcekoji se
odnosi na softvetiji je izvorni kod dostupan unutar licence svim isoicima odnosno mogu ga
mijenjati, prepravljati i poboljSati njegov sadrzbjz open sourcealolazi i izvorni kod u jednom
od programskih jezika. Cilj otvorenog softvera ggpraviti programe razumljivim i dostupnim.
Arduino mikrokontroler je samostalni mikrokontrglenamijenjen je za jednostavnu izradu
aplikacija, interaktivnih objekata ili okruzenjatvSrila ga je talijanska tvrtka Smart Projects
2005. koristéi 8-bitne mikrokontrolere ATMEL AVR, kako bi stvdirimali i jeftinu platformu
dostupnu svima. Napajanje se moze vrSiti paumdSB kabela spojenog naumalo. Arduino je
izvorno napravljeno kao edukativna platforma, agzbwoje jednostavnosti i pristupreosti ima
Siroku primjenu u edukaciji i ostalim podjuma. Arduino mikrokontroler je unaprijed
programiran pomé bootloader pa je preuzimanje programa ngash memoriju vrlo
jednostavna. Sve plice su isprogramirane preko RS-232 serijske vea&nnmplementiranja
ovisi 0 modelu. Trenutne plwe su programirane putem USB prikika. Programi se pisu u

IDE (Integrated Development Environmeptogramskom okruzenju (slika 25).

(o) sketch_apri13a | Arduino 1.6.5 - o Ed
File Edit Sketch Tools Help

void loop() {

Arduino Nano, ATmega328 on COMS

Slika 25: Arduino IDE
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4.4.1 Arduino Nano

U radu je koriStena Arduino Nano upravka jedinica s mikrokontrolerom Atmega328. Ima
14 digitalnih ulazal/izlaza od kojih se njih 6 mogeristiti kao PWM izlaz, 16MHz kristalni
oscilator, prikljitak za mini USB, ICSP zaglavlja i tipku zaset U tablici 3 prikazane su

specifikacije Arduino Nano jedinice.

Mikrokontroler Atmega328

Operativni napon Sv

Prepordeni ulazni napon 7-12V

Ograntenje ulaznog napona 6-20V

Digitalni ulazni i izlazni pinovi 14

PWM kanali 6

Flash memorija 32 KB (Atmega 328),2KB se Kkoristi |za
pokretanje sustava

Dimenzija 1.85cm X 4.3cm

Tablica 3 specifikacije Arduino Nano mikrokontrolera

Arduino Nano se moze napajati preko Mini-B USB [pui&ka, 5V stabiliziranim vanjskim
napajanjem ili 6-20V nestabiliziranim vanjskim ngrgem, ako je na pin-u od 5V manji napon
plocica moze biti nestabilna. Na slici 26 prikazangepnica.

- &

Atmega328

| RX LED (Red)

Power (Blue)
Analog

Reference
Digital Pin 13 -}
3.3V Output

I
Mini - USB Jack %q '.._ Q‘
;

v |GND|  Reset Button

Arduino Nano

o www,TheEngineeringF‘rojects,comJ

Slika 26: Arduino Nano [26]
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4.4.2 Arduino Nano 10 shield

Kao proSirenje Arduino Nano piwe koriSten je Arduino Nano IO shield koji je baS
dizajniran za proSirivanje svih pinova. Arduino Bbield se moze kao i sam Arduino Nano
spojiti na zasebno napajanje iatue7-12V. Dimenzija shielda su 74.4mm X 50.3mm XninG,

a prikazan je na slici 27.

Slika 27: Arduino Nano 1O shield [27]
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5 Realizacija prihvatnice

Prihvatnice se pokée u dva smjera kako bi se mogle otvarati i zatvandsno o naredbama.
Patetkom rada prihvatnice se otvaraju oc@imi otvoreni polozaj kako bi mogle prihvatiti Sto
veci predmet. Nakon Sto su se prihvatnice otvorilenkrese polako zatvarati do zadanog
opteréenja na senzorima sile. Ba rada kretanja prihvatnica se koristi za priteuge predmeta
koji su osjetljivi na velike sile prihvata kako e doslo do puknér ili izoblicenja. Vrijednost

sile smo pratili na raunalu poméu serijske veze.

5.1 Konstrukcija i izrada prihvatnice

Prihvatnice su konstruirane s dvieljusti ili ,prsta“ prihvatnica kako bi mogle obutiti
predmet. Svaka&eljust moze biti zasebno upravljana ali rade kainge povezana cjelina,
odnosno kada jedna stranaddodo predmeta zaustavlja se. Na slici 28 prikaeaB0 model

okvira (engl.framé paralelne prihvatnice.

Slika 28: 3D model sklopa okvira prihvatnice
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Dijelovi okvira prihvatnice izrédeni su aditivnom tehnologijom na prusa i3 mk2 gtain
printeru koji koristi FDM (englFused Deposition Modelingoroces. Na slici 29, prikazan je

program u kojem se na temelju .stl modela i postgekerira g-code.

Speed (mm/min) Preview Mode
4800
4350
3900
3450
3000
2550
2100
1650
1200
750

300 l

Slika 29: Generiranje g-codea za izradu dijelova ghvatnice

Slika 30 prikazuje skloplijenu paralelnu prihvatnisa svim komponentama sustava u
pocetnom otvorenom polozaju, spremnom za prihvat pegdm

Slika 30: Sklopljena prihvatnica u otvorenom polozu
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Slika 31 prikazuje sklopljenu paralelnu prihvatnmatvorenom polozZaju. Postoji razmak
izmedu senzora sila pa se za pribkaaje manjih predmeta trebaju montirati nastavdiajana

¢e biti gumena povrSina za paamje sile trenja izmi prihvatnice i predmeta.

Slika 31: Sklopljena prihvatnica u zatvorenom poloaju
5.2 Realizacija sustava
Ulazni elementi upravljanja prihvatnicom, senzde,sspajaju se na analogne ulazne Arduino

upravljatke pinove. Izlazne komponente su servo motori kafvaraju mehanizam prihvatnice

do odreene sile n&eljustima, ovisno o vrsti predmeta koji zelimo podi

fritzing

Slika 32: Shema spajanja sustava
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5.2.1 Ocitavanje senzora preko serijske veze

Serijskom vezom secavaju analogne, upravije vrijednosti senzora sila. Na slici 33.
prikazana su ®@tanja senzora bez prihvata predmeta. MozZe s#iuta vrijednosti senzora nisu
idealne odnosno nisu nula. Senzor je potrebno tkath koristit ¢e se precizno digitalno mjerilo

(Kern PCB 1000-2) u rasponu za planirana mjerenja.

€9 comy - ] X

| Send
Vrijednost senzora l; 4.5 grama Vrijednost senzora 2@ 3.4 grama 2
Vrijednost senzora 1; 4.5 grama Vrijednost senzora 2: 3.4 grama

Vrijednost senzora l; 4.7 grama Vrijednost senzora 2@ 3.9 grama

Vrijednost senzora 1; 4.4 grama Vrijednost senzora 2: 4.1 grama

Vrijednost senzora l; 4.3 grama Vrijednost senzora 2: 3.7 grama

Vrijednost senzora 1; 4.4 grama Vrijednost senzora 2: 3.6 grama

Vrijednost senzora l; 4.5 grama Vrijednost senzora 2@ 3.6 grama

Vrijednost senzora 1; 4.4 grama Vrijednost senzora 2: 3.5 grama

Vrijednost senzora 1; 4.3 grama Vrijednost senzora 2@ 3.6 grama

Vrijednost senzora 1; 4.5 grama Vrijednost senzora 2: 3.7 grama

Vrijednost senzora l; 4.6 grama Vrijednost senzora 2: 3.7 grama

Vrijednost senzora 1; 4.7 grama Vrijednost senzora 2: 4.0 grama

Vrijednost senzora l; 4.7 grama Vrijednost senzora 2: 4.0 grama

Vrijednost senzora 1; 4.5 grama Vrijednost senzora 2: 3.7 grama

Vrijednost senzora l; 4.3 grama Vrijednost senzora 2: 3.8 grama

Vrijednost senzora 1y 4.5 grama v w
Autoscroll [] Show timestamp Mo line ending | | 9600 baud ~ Clear output

Slika 33: O¢itane vrijednosti senzora
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5.3 Programsko rjeSenje

/I parallel gripper feedback control

#include <HX711.h> /[Pozivanje biblioteke senzala s

#include <Servo.h> /[Pozivanje biblioteke servo onat

#define DOUT1 Al /I Definiranje analognilaza za senzor sile 1

#define CLK1 A0

#define DOUT2 A2 /I Definiranje analognilaza za senzor sile 1

#define CLK2 A3

HX711 scalel(DOUT1, CLK1); //Skaliranje varijaldenzora 1

HX711 scale2(DOUT2, CLK2); // Skaliranje varijaldenzora 2

Servo myservo;  //Deklariranje varijable servo matbr

Servo myservo2; //Deklariranje varijable servo mat®

int posl = 0; // Varijabla za pohranu poloZaja senotora 1

int pos2 = 0; // Varijabla za pohranu polozaja senotora 2
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void setup() {
myservo.attach(4); //Deklariranje digitalnih puaoza motor 1

myservo2.attach(3); //Deklariranje digitalnih g4a za motor 2

Serial.begin(9600); // Zapmjem serijsku komunikaciju
Serial.printin("Mjerenje sile"); // Tekst priliko otvaranja serial monitora
scalel.set_scale(391); //Skaliranje senzoraigjeame

scalel.tare();

scale2.set_scale(391); //Skaliranje senzorausjeme

scale2.tare();

for (posl = 115; posl >= 0; posl -= 1)

{ /I Naredba za postavljanje &tkog polozaja servo motora
myservo.write(posl); /l Naredba za pomak semetora u poziciju posl
myservo2.write(175-posl); //Naredba za pongakesmotora u suprotnom smjeru od posl
delay(15); (kekanje servo motora 15ms

}

pos1=0; // Postavljanje vrijednosti pozicije seraotora 1

pos2=0; // Postavljanje vrijednosti pozicije seraotora 2

Serial.printin("START"); // @itavanje analognih vrijednosti
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void loop() {

float value = scalel.get_units(); // Postavgawfijednosti value kaoddavanje senzora sile

decimalnim zarezom za senzor 1

float valuel = scale2.get_units(); // PostavBawijijednosti value kaodttavanje senzora sile

decimalnim zarezom za senzor 2

Serial.print("Vrijednost senzora 1: ");
Serial.print(value, 1); // Ispis vrijednosti senz sile 1
Serial.print("Vrijednost senzora 2: ");
Serial.printin(valuel, 1); // Ispis vrijednoséirezora sile 12
if (value >=-2 && value <= 25) // Postavljanjwijeta senzora sile
{

posl = posl + 1;

if (pos1 > 120) posl = 120;
}
if(valuel >= -2 && valuel <= 25) {

pos2 = pos2 +1;

if (pos2 > 120) pos2 = 120;

myservo.write(posl); // Postavljanje motbnaakon ispitivanja vrijednosti sile
myservo2.write(180-pos2); // Postavljametora 2 nakon ispitivanja vrijednosti sile

delay (75); Kekanje servo motora 15ms
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5.4 Testiranje sustava

Sustav je testiran na 2 predmeta, papirnatoj kutijiobitelu. Bez ukljgene povratne veze
pomaiu senzora silegeljusti prihvatnice ¢e stezati predmet prema unaprijed definiranoj
vrijednosti sile prihvata. To moze dovesti do 68tga objekta koji se prih¢a poput izoblkienja
kutije ili pucanja krhkih predmeta. Kada je poviaatneza ukljdena, potrebno je za ragle
predmete definirati i razlite sile prihvata. Ako definiramo preveliku vrijedst sile na
celjustima, takder se objekt moZze oStetiti. Testiranje réth vrijednosti dobivamo povratne
informacije kolikom silom moZemo prihvatiti ragiie predmete odnosno predmete od tatith
materijala. Na slici 34. postavljeni su uvjeti sitwatanja predmeta tako da ne dolazi do

izobli¢enja predmeta.

Slika 34: Testiranje sustava sa senzorima

Na slici 35. vidi se rezultat testiranja u&ju kada se ne koriste senzori sile ili su postawvlj

u preveliko radno podtie te dolazi do izobdienja predmeta.

Slika 35: 1zobli¢enje predmeta
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Na slici 36. prikazane su vrijednosttimvanja senzora serial monitorutijekom drzanja
predmeta od papira. Prilikom postavljanja uvjeta pritiska servo motora moramo paziti i na
masu predmeta. Na predmete od papira moramo djeloedom silom prihvata kako ne bi doslo
do izobléenja. Za prihvate predmetadestvrstate i mase moramo djelovati &&am silom kako

ne bi ispali iz prihvatnica.

& comy - ] x
| Send
Vrijednost senzora 1 €9.7 grama Vrijednost senzora 2: -73.0 grama 2
Vrijednost senzora 1 €9.6 grama Vrijednost senzora 2: -72.8 grama
Vrijednost senzora 1 €9.4 grama Vrijednost senzora 2: -72.8 grama
Vrijednost senzora 1 €9.3 grama Vrijednost senzora 2: -72.6 grama
Vrijednost senzora 1 €9.2 grama Vrijednost senzora 2: -T2.6 grama
Vrijednost senzora 1 €9.2 grama WVrijednost senzora 2: -72.4 grama
Vrijednost senzora 1 €9.0 grama Vrijednost senzora 2: -T72.3 grama
Vrijednost senzora 1 €3.9% grama Vrijednost senzora 2: -72.4 grama
Vrijednost senzora 1 €5.9% grama Vrijednost senzora 2: -T72.2 grama
Vrijednost senzora 1 €9.0 grama Vrijednost senzora 2: -T72.2 grama
Vrijednost senzora 1 €9.0 grama WVrijednost senzora 2: -72.1 grama
Vrijednost senzora 1 €3.5 grama Vrijednost senzora 2: -72.3 grama
Vrijednost senzora 1 €2.9 grama Vrijednost senzora 2: -72.1 grama
Vrijednost senzora 1 €3.7 grama Vrijednost senzora 2: -71.9% grama
Vrijednost senzora 1 €2.9 grama Vrijednost senzora 2: -71.9 grama
v
Autoscroll [ Show timestamp Mo line ending | | 3500 baud v Clear output

Slika 36: O¢itavanje senzora prilikom drZzanja predmeta

Mijenjanjem vrijednosti praga sile stezanja u naratlu Arduino IDE program, pogote
odrzavati moment potreban za ostvarivanje sile @grshvatnica moze podesiti za hvatanje
razlicitih objekata (predmeta). Papirnata kutija se izolalli suprotno tome mozemo priniati
predmete vé&e mase te ih drzati. Ako sustav ostane bez napajgngstaje djelovanje sile na

predmet i prihvatnice viSe ée drzati predmet.
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Slika 37: Drzanje mobitela

Na slici 37. prikazan je staj drzanja mobitelom kada je potrebno ostvaritievsile hvatanja.

Na slici 38. prikazana sucibavanja senzora prilikom drzanja mobitela gdjevigljivo da su

puno veéa nego prilikom drZzanja papirnate kutije.

& comr - a *
| Send
WVrijednost senzora 1 1140.1 grama WVrijednost senzora 2: -133%.2 grama

Vrijednost senzora 1 1139.6 grama Vrijednost senzora 2: -133%.4 grama

WVrijednost senzora 1 1139.6 grama WVrijednost senzora 2: -133%9.2 grama

Vrijednost senzora 1 1139.2 grama Vrijednost senzora 2: -1333.9 grama

Vrijednost senzora 1 1139.3 grams Vrijednost senzora 2: -1338.6 grama

WVrijednost senzora 1 1138.7 grama WVrijednost senzora 2: -133%.0 grama

Vrijednost senzora 1 1133.6 grama Vrijednost senzora 2: -1335.2 grama

WVrijednost senzora 1 1138.3 grama Wrijednost senzora 2: -1338.1 grama

Vrijednost senzora 1 1137.8 grama Vrijednost senzora 2: -1337.7 grama

Vrijednost senzora 1 1137.85 grama Vrijednost senzora 2: -1336.9 grama

WVrijednost senzora 1 1137.%5 grama WVrijednost senzora 2: -1337.2 grama

Vrijednost senzora 1 1137.2 grama Vrijednost senzora 2: -1337.5 grama

WVrijednost senzora 1 1137.5 grama Vrijednost senzora 2: -1336.6 grama

WVrijednost senzora 1 1137.5 grama WVrijednost senzora 2: -1335.85 grama

Vrijednost senzora 1 1137.2 grama Vrijednost senzora 2: -1336.9% grama

WVrijednost senzora 1 1137.1 gram

[] Autoscroll [ Show timestamp No line ending | | 9600 baud v Clear output

Slika 38: O¢itavanje senzora za sl8aj drzanja mobitela
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6 Zaklju ¢ak

Zadatak zavrSnog rada bio je implementirati upeanyg na robotsku prihvatnicu s dva stupnja
slobode gibanja i senzorima sile kao povrathom w~ezoZa lakSe razumijevanje
eksperimentalnog dijela opisani su roboté@mto, vrste prihvatnica i mehanizama, komponente
pogona, senzora i upravljanja te vizualizacija ofadénja i otpuStanja predmeta. Prilikom
testiranja sustava robotske prihvatnice, ddwi je rasponiceljusti te sile kojima se moze

djelovati na odréeni predmet kako bi ga prihvatili bez posljedica.

Prilikom izvedbe i testiranja sustava bilo je nam@awproblema te su deni nedostaci i
potencijalni dodaci koji bi unaprijedili sustav.dBtem je zadavalo podeSavanje kuteva servo
motora u svrhu dobivanja dno otvorenog i zatvorenog polozaja, bilo je proldemoko
povratnih informacija senzora sile zbog sporagfavanja senzora. Zbog same konstrukcije
prihvatnica i polozaja zica senzori su postavljenisuprotnim smjerovima. Problemi su
otklonjeni ispitivanjem kuteva i izmjenom samih lobeka senzora sila te postavljanjem uvjeta

sila. Kako bi dobili kontinuirano i glatko gibanpeorali smo smanijiti kaSnjenje naredbi.

PoboljSanja mogu biti u samoj konstrukciji kakosbismanjio razmak iznde prihvatnica sto
bi omoguilo podizanje predmeta manjih dimenzija. Mégye i ugradnja senzora sile do 20kg
kako bi mogli podizati v predmete, Sto bi omogjlo veci raspon rada ali bi se i smanjila

rezolucija kod dizanja predmeta male mase.
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