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ugradbenim sustavima i opCenito iz interesa prema izradi uredaja. Jo$ kao djeak imao sam duboku
zelju za stvaranjem znanstvenih izuma, odnosno htio sam biti izumitelj ili znanstvenik kad odrastem.
Smatram da je mehatronika najbolji nacin za pripremu i stvaranje znanja vezanog za budu¢nost

inzenjerstva te se nadam da ¢e ona kroz godine postati jo§ unapredenija i cjenjenija.






Sazetak

U ovom zavr$nom radu izradit ¢e se 3D isprintana linearna hvataljka. Koristit ¢e se mix90614
beskontaktni temperaturni senzor, KY 008 podesivi IR senzor blizine i FSR-402 senzor sile koji
¢e se montirati na ruke hvataljke. Navedeni senzori programirat ¢e se uz pomo¢ mikrokontrolerske
plo¢e Arduino Uno Rev3. Senzori ¢e sluziti kao ulazne jedinice automatizacije, a Servo motor
Feetech FS5113M sluzit ¢e kao izlazna jedinica koja ¢e pomicati ruke hvataljke. Kada se aktivira
IR senzor blizine, aktivirat ¢e se i beskontaktni temperaturni senzor koji ¢e sljede¢e 3 sekunde
mjeriti temperaturu objekta. Ako je temperatura objekta niza od 27°C, Arduino Uno ¢e aktivirati
servo motor, a ako je visa od 27°C, Arduino Uno neée aktivirati servo motor. Ova regulacija je
osmisljena kao sigurnosna mjera protiv ljudske ozljede u uporabi ove linearne hvataljke jer u
slucaju da ljudska ruka dode u kontakt sa IR senzorom, servo motor se nece aktivirati zbog toga
Sto bi temperatura ruke bila visa od 27°C. Ovaj rad osmisljen je kako bi se osvijestila vaznost
medusobnog rada izmedu robota i Covjeka te kako bi se prikazao proces implementiranja

tehnologije u svrhu ljudske zastite i sigurnosti.

Kljuéne rijeci: automatizacija, linearna hvataljka, senzor, ulazna jedinica, izlazna

jedinica, Arduino Uno, 3D



Abstract

In this paper, we will make a 3D printed linear gripper. An mIx90614 non-contact temperature
sensor, KY008 tunable IR proximity sensor and a FSR-402 force sensor will be used and mounted
on the gripper hands. These sensors will be programmed with the help of the Arduino Uno Rev3
microcontroller board. The sensors will serve as the input units of the automation and the Feetech
FS5113M servo motor will serve as the output unit that will move the hands of the gripper. When
the IR proximity sensor is activated, the non-contact temperature sensor will also be activated,
which will measure the object’s temperature for the next 3 seconds. If the temperature of the object
is lower than 27°C, the Arduino Uno Rev3 will activate the servo motor, and if it is higher than
27°C, the Arduino Uno Rev3 will not activate the servo motor. This regulation is designed as a
safety measure against human injury because in the event that a human hand comes in contact with
the IR sensor, the servo motor will not activate because the temperature of the hand would be
higher than 27°C. The goal of this paper therefore is to raise awareness of the importance of mutual
work between robots and humans and how to implement new tehnologies for human protection

and safety.

Key words: Automation, Linear gripper, sensor, input, output, Arduino Uno, 3D
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1. UVOD

Automatizacija prikazuje velik raspon tehnologija koje smanjuju ljudsku intervenciju u
procesima, ve¢inom unaprijed definiraju kriterije odlu¢ivanja, odnose potprocesa i sli¢ne radnje.
Automatizacija se postize raznim sredstvima u koje spadaju mehanicki, hidraulicki, pneumatski,

elektri¢ni, elektronicki uredaji i racunala, koji su vrlo ¢esto u kombinaciji [1].

Slikal.1. - Suradnja robota s covjekom

Kobot ili kolaborativni robot, opéepoznat i kao robot pratilac, robot je koji se koristi kako bi
se postigla izravna interakcija izmedu ¢ovjeka i robota unutar nekog zajedni¢kog prostora ili u
situaciji gdje su roboti i ljudi u neposrednoj blizini [2]. IFR (internacionalna federacija robotike)
utvrduje Cetiri razine suradnje izmedu industrijskih robota i ljudskih radnika:

Suzivot: Covjek i robot rade jedan kraj drugog bez ograde, ali bez zajedni¢kog radnog prostora.

Sekvencijalna suradnja: Covjek i robot produktivni su u zajedni¢kom radnom prostoru, no
njihovi su pokreti sekvencijalni; oni ne rade na dijelu u isto vrijeme.

Suradnja: Robot i ¢ovjek istovremeno rade na istom dijelu, a obojica su u pokretu.

Odgovarajuca suradnja: Robot u realnom vremenu reagira na kretnje covjeka.



U vecini industrijskih primjena kobota danasnjice, kobot i ¢ovjek zauzimaju isti prostor, no
izvrSavaju zadatke neovisno ili uzastopno. Suradnja ili responzivna suradnja u ovom trenutku
manje su uobicajeni. Automatizacija je klju¢ za modernizaciju industrije i poslovanja zbog svoje
brze, preciznije proizvodnje i usluga. Smanjuje operativne troSkove, efikasnost joj je na visoj
razini, a isto tako minimizira ljudske greske. Ona oslobada ljude od njihovih rutinskih i
svakodnevnih zadataka, pruzaju¢i im priliku da se usredotoce na neke njima kreativnije i slozenije
zadatke. U brojnim sektorima, automatizacija je postala nuzna za odrzivost i zadovoljstvo zahtjeva

rastucih trzista[2].



2. Linearna hvataljka

Za 0vaj zavrsni rad odlucio sam izraditi linearnu hvataljku buduci da ima nekoliko prednosti u
usporedbi s drugim vrstama hvataljki kao $to su kompaktnost, jednostavnost dizajna, lakoca

kontrole sile te njeno odrZzavanje [14].

Slika 2. - 1 primjer linearne hvataljke

Za automatizaciju takve hvataljke potrebni su senzori za ulazne jedinice, mikrokontroler koji
¢e upravljati informacijama koje dolaze od tih ulaznih jedinica te izlazne jedinice koje ¢e pokretati

linearnu hvataljku.

2.1. Elektri¢ne komponente

Koristit ¢e se tri senzora kao ulazne jedinice, jedan servo motor kao izlazna jedinica i jedan
mikrokontroler. Tri senzora ¢e biti:

MLX90614 beskontaktni temperaturni senzor [11]

KY008 podesivi IR senzor blizine [4]

FSR-402 senzor sile [9]

za izlaznu jedinicu koristit ¢e se servomotor Feetech FS5113M [3] i mikrokontrolerska ploca

Arduino Uno Rev3[10], a za napajanje ¢e se koristiti laptop preko USB B konektora.



2.1.1. MLX90614 beskontaktni temperaturni senzor

Slika2.2. - MLX90614 beskontaktni temperaturni sensor [11]

MLX90614 je infracrveni senzor temperature za beskontaktno mjerenje temperature. Moze

mijeriti temperature u rasponu od -70 do 380 stupnjeva Celzijusa s to¢nos¢u od oko 0.5 C na sobnoj

temperaturi. Senzor nije potrebno kalibrirati jer je ve¢ prethodno kalibrirani. [11]

ML X90614
Raspon temperature objekta -70°C...+382.2°C
Raspon temperature okoline -40°C...+85°C
Toénost +0.5°C
Rezolucija +0.2°C
Napon napajanja +3.3V...+5V DC
Operativna struja 2mA

Tablica 2.1. - tehnicke specifikacije MLX90614 [11]



Broj prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka

1 VCC +3.6V...+5V DC
2 GND ov

3 SCL Serial clock pin (12C)
4 SDA Serial data pin(12C)

Tablica 2.2. - opis prikljucka MLX90614

2.1.2. KY 008 laserski senzor i laserski prijamnik

Slika2.3. - KY-008 laserski sensor [4]

KYO008 je oznaka za mali laserski modul koji emitira crvenu svjetlost i ¢esto se koristi u raznim
elektroniCkim projektima ili projektima koji zahtijevaju laserski pokazivac, opti¢ke senzore,
komunikaciju pomocu svjetlosnih signala i slicne primjene. Senzor je digitalan te ga nije potrebno

prethodno Kkalibrirati [4].



KY 008

Ulazni napon napajanja

+5V DC

Valna duljina sjetla

650nm (crveno)

PotroSnja struje

30mA

Izlazna jedinica DC

Trozi¢ni sustav(NPN)

Dimenzije

14.7mmx22.5mmx6.7mm

Tablica 2.3. - tehnicke specifikacije KY-008 [4]

Broj prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka
1 VCC +5V DC
2 GND oV
3 S Izlazna jedinica(“output™)

Tablica 2.4. - opis prikljucka KY-008

Slika2.4. - KY 008 laserski prijamnik [5]




Laserski prijamnik, koji se obi¢no koristi u kombinaciji s KY008 laserskim modulom, uredaj
je koji detektira svjetlosne zrake lasera. Ovaj prijamnik najc¢escée koristi fotodiodu ili fototranzistor
kao osjetni element za detekciju svjetla. Kada laserski snop udari u fotodiodu ili fototransistor, oni

generiraju elektricni signal koji moze biti obraden od strane mikrokontrolera ili nekog drugog

sustava [5].

Broj prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka
1 GND ov
2 ouT Izlazna jedinica(“‘output™)
3 VCC +5V

Tablica 2.5. - opis prikljucka laserskog prijamnika

2.1.3. FSR-402 senzor sile

B

Slika2.5. - FSR-402 senzor sile [9]

FSR-402 je senzor sile otpora (Force Sensing Resistor) koji se koristi za mjerenje pritiska/sile
na odredenu povrSinu. Ovaj senzor je fleksibilan 1 tanak, §to ga Cini pogodnim za ugradnju u
razlicite uredaje gdje je potrebno mjerenje pritiska ili sile. Budu¢i da je senzor analogni, njega je

potrebno kalibrirati za potrebe ovog zavrsnog rada [9].



FSR-402

Raspon senzora 0.IN...100N
Duljina 18.28mm
Operativna temperatura -30°C...+70°C
Neaktivirani otpor >10MQ

Debljina

0.2mm...1.25mm

Ponovljivost sile

+2%

Tablica 2.6. - tehnicke specifikacije FSR-402 [9]

Broj prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka
1 VCC +3.3V...+5V DC
2 OUT & GND Izlazna jedinica & OV

2.1.4. Arduino Uno Rev3

Tablica2.7. - opis prikljucka FSR-402

Slika 2.6. - Arduino Uno Rev3 [10]




Arduino Uno Rev 3 popularna je razvojna plo¢a koja se temelji na mikrokontroleru
ATmega328P. Ona je dio Arduino platforme koja se koristi za prototipiranje i razvoj

elektroni¢kih projekata [10]. Operabilan je izmedu -40°C i +85°C. Postoje 4 nacina povezivanja
na Arduino Uno Reva3:

USB prikljucak: Koristi se za programiranje i napajanje ploce.
DC naponski prikljucak: Koristi se za vanjsko napajanje.
ICSP header: Omogucuje izravno programiranje mikrokontrolera.

Reset tipka: Ru¢no resetiranje mikrokontrolera.

Arduino Uno Rev3

Mikrokontroler ATmega328P
Radni napon +5V
Ulazni napon(preporuceno) +7V...+12V
Digitalni ulazno-izlazni pinovi 14(6 podrzavaju PWM)
Analogni ulazi 6
Flash memorija 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Takt procesora 16MHz

Tablica 2.8. - tehnicke specifikacije Arduino Uno Rev3 [10]

2.1.4.1 Detaljnije specifikacije Arduino Uno-a

Naziv prikljucka Opis vrijednost
_ Maksimalni ulazni napon iz

Vinmax . +6V...+20V

VIN plocice
Maksimalni ulazni napon iz
VUSBmax +5.5V
USB prikljucka
Maksimalna potro$nja
Pmax B N/A mA
energije

Tablica 2.9. - potrosnja energije [10]
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Slika 2.7. - topografski prikaz arduina una [10]

Naziv prikljucka Opis prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka
X1 Power jack 2.1x5.5mm Ul SPX1117M3-L-5 regulator
X2 USB B konektor U3 ATMEGA16U2 modul
EEE-1EA470WP 25V
PC1 U5 LMV358LIST-A9IC
SMD kondenzator
EEE-1EA470WP 25V Cip kondenzator, visoke
PC2 . F1
SMD Capacitor gustoce
D1 CGRA4007-G ispravljac ICSP Pin konektor (kroz rupu 6)
J-ZU4 ATMEGA328P modul ICSP1 Pin konektor (kroz rupu 6)
ECS-160-20-4X-DU
Y1 _
oscilator

Tablica 2.10. - prikljucci Arduino Uno-a Rev3 [10]

Glavni procesor je ATmega328P koji radi na 20 MHz. Nekolicina njegovih pinova povezana
je s vanjskim zaglavljima, dok su neki od njih rezervirani za internu komunikaciju s USB Bridge

koprocesorom [10].
10



m LD 2 —)[ ATMEGA16U2-MU(R) l
m Ll e —)I ATHEGA328P -PU ]
4)[ KPT-20125GC (Green LED) ]
P
Komponenta )
Snaga I/O O —)I 4xKPT-2812YC (Yellow LED) ]
Vrsta pretvorbe

Najveca struja .
Naposki raspon O

Slika 2.8. - Energetsko stablo Arduino Uno-a [10]

ATmegal6U2 na Arduino Uno ploéi sluzi kao USB-to-Serial pretvara¢. Njegova temeljna
funkcija je da omoguéi komunikaciju izmedu racunala (preko USB-a) i glavnog mikrokontrolera
(ATmega328P).

ATmega328P glavni je mikrokontroler na Arduino Uno plo¢i. To je "mozak" ploce Kkoji
izvrSava napisani kod. Svi digitalni i analogni ulazi/izlazi na Arduino Uno plo¢i kontrolirani su
pomocu mikrokontrolera.

KPT-2012SGC i 4xKPT-2012YC su oznake za odredene modele LED dioda, a koriste se u
elektronickim sklopovima. Ove LED diode uglavhom su SMD (Surface-Mount Device)
komponente, a to znaci da su kreirane za montazu na povrsinu tiskane plocice (PCB) umjesto
umetanja u rupe. Takoder, od velike su vaznosti dva nacina pretvorbe napona koristena u Arduino
Unu, a to su OPAMP i LDO.

LDO (Low Dropout) regulator napona na Arduino Uno plo¢i sluzi za pretvorbu ulaznog napona
u stabilan izlazni napon, koji se koristi za napajanje mikrokontrolera i ostalih komponenti.
OPAMP ("operational amplifier") elektronicka je komponenta koja se primjenjuje za pojacanje,

zbrajanje, oduzimanje, integraciju ili diferencijaciju signala [10].

11
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Slika 2.9. - Konektor pin-ovi Arduino Uno-a Rev3 [10]

Pin Funkcija Tip Opis
1 NC NC Nije spojeno
2 OIREF IOREF Referenca za digitalnu logiku V - spojena na 5V
3 Reset Power Reset
4 +3V3 Power +3V3 Napajanje
5 +5V Power +5V Napajanje
6 GND Power Uzemljenje
7 GND Power Uzemljenje
8 VIN Power ulaz napona
9 A0 Analog/GPI10O Analogni ulaz 0 /GPIO
10 Al Analog/GPI1O Analogni ulaz 1 /GPIO
11 A2 Analog/GPI1O Analogni ulaz 2 /GPIO
12 A3 Analog/GPI10O Analogni ulaz 3 /GPIO
13 A4/SDA Analogni ulaz/12C Analogni ulaz 4 /12C podatkovna linija
14 A5/SCL Analogni ulaz/12C Analogni ulaz 5 /12C vremenska linija

Tablica 2.11. -lijevi konektor pinovi Arduino Uno-a [10]
12




Pin Funkcija Tip Opis

1 DO Digital/GPIO Digitalni pin 0/GPIO

2 D1 Digital/GPIO Digitalni pin 1/GPIO

3 D2 Digital/GP10 Digitalni pin 2/GPIO

4 D3 Digital/GPIO Digitalni pin 3/GPIO

5 D4 Digital/GPIO Digitalni pin 4/GPIO

6 D5 Digital/GP10 Digitalni pin 5/GPIO

7 D6 Digital/GPIO Digitalni pin 6/GPIO

8 D7 Digital/GPIO Digitalni pin 7/GPIO

9 D8 Digital/GP10 Digitalni pin 8/GPIO

10 D9 Digital/GPIO Digitalni pin 9/GPIO

11 SS Digital Odabir SPI ¢ipa

12 MOSI Digital SPI1 Glavni izlaz Sekundarni ulaz

13 MISO Digital SPI glavni ulaz sekundarni izlaz

14 SCK Digital SPI serijski vremenski izlaz

15 GND Power Uzemljenje

16 AREF Digital Analogni referentni napon

17 A4/SD4 Digital Analogni ulaz 4/12C podatkovna linija (duplicirano)
18 S5/SD5 Digital Analogni ulaz 5/12C podatkovna linija (duplicirano)

Tablica 2.12. -desni konektor pinovi Arduino Uno-a[10]

2.1.5. Servo motor Feetech FS5113M

Slika 2.10. - Servo motor Feetech FS5113M [3]
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Servo motor Feetech FS5113M popularan je i pouzdan servo motor koji se ¢esto koristi u
robotici, RC (radio-kontroliranim) modelima, automatizaciji, i raznim DIY projektima, a
dizajniran je za preciznu kontrolu pozicije. Ovaj motor moze se postaviti u to¢an kut unutar svog

radnog raspona, $to ga Cini idealnim za aplikacije gdje je potrebna to¢na kontrola [3].

Feetech FS5113M

Doseg kretanja 0°...180°
Napon napajanja +4.8V...+6V
Servo tip analogni
Dimenzije 40.8mm x 20.1mm x 38mm
Okretni moment(6V) 14kg*cm
Brzina(6V) 0.16s/60°
Masa 569

Tablica 2.13. - tehnicke specifikacije Feetech FS5113M [3]

Broj prikljucka Naziv prikljucka Opis prikljucka
1 VCC +4.8V...+6V
2 ouT Izlazna jedinica(analogna ili digitalna
3 GND ov

Tablica 2.14. -opis prikljucka Feetech FS5113M
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3. Izrada automatske linearne hvataljke

Za izradu automatizirane linearne hvataljke bit ¢e potrebno modelirati i dizajnirati hvataljku
uz pomo¢ Solidworksa, napraviti elektri¢cnu shemu za senzore, Arduino Uno i servo motor te

napisati kod uz pomo¢ Arduino Uno-a [14].

3.1. lzrada 3D modela

Za izradu linearne hvataljke trebat ¢e se izraditi svi potrebni dijelovi robota te ¢e se usput
napraviti i pomoéni vijci, matice i servo motor koji ¢e pomo¢i u izradi sklopa. Za izradu su
potrebne dvije rucice koje ¢e imati ugradene senzore, poklopac koji bi prekrivao motor, dvije
poluge koje bi okretale ruke, servo rog koji bi pomicao te poluge i glavnu prirubnicu za koju bi se
montirao Servo motor i na kojoj bi se pomicale ruke. Na rukama ¢e se napraviti prikladne rupe i
utori kako bi se mogli montirati svi senzori. Svi 3D modeli izradit ¢e se uz pomo¢ programa
SolidWorks 2020.

3.1.1. Izrada dijelova hvataljke

Prvo ¢e se izraditi ruke za linearnu hvataljku, napraviti 3D modeli senzora te ¢e se na kraju
montirati na ruke kako bi se testiralo jesu li utori u rukama pravilno izradeni za senzore i ostale

komponente hvataljke.

Utor za vijak m3x10

e

Utor za linearni klizac¢

Utor za FSR-402 senzor

Utor za laserski prijamnik

Slika 3.1. - desna ruka linearne hvataljke
15



Slika 3.2. - desna ruka linearne hvataljke s montiranim senzorima

Slika 3.3. - desna ruka linearne hvataljke s montiranim senzorima s prednje strane
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Utor za vijak m3x10

Utor za linearni kliza¢
Utor za MLX90614 temperaturni senzor

Utor za KY-008 laserski senzor

Slika 3.4. - lijeva ruka linearne hvataljke

Slika 3.5. - lijeva ruka s montiranim senzorima
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Slika 3.6. - lijeva ruka s montiranim senzorima s prednje strane

Zatim ¢e se napraviti 3D modeli glavne prirubnice koja ¢e imati klizni lezaj i na koju ¢e dolaziti
svi ostali dijelovi poput servo motora, lijeve i desne ruke te poklopca. Isto tako ¢e se napraviti
servo rog i poluge koje ¢e biti na servo motoru i upravljati rukama. Na kraju Ce se izraditi poklopac

koji ¢e se montirati na glavnu prirubnicu te Ce §tititi servo rog i poluge od vanjskih utjecaja.

Utor za vijak m3x25

Utor za vijak m4x10

Utor za vijak m3x25

Utor za vijak m3x25

Klizni lezaj

Utor za servo motor

Slika 3.7. - klizna prirubnica linearne hvataljke
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Utor za kutni vijak m3x10

Utor za servo motor

Slika 3.8. - servo rog

Utor za vijak m3x10

Utor za kutni vijak m3x10

Slika 3.9 - poluga
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Utor za vijak m3x25

Slika 3.10. - poklopac linearne hvataljke

Zatim ¢e se s interneta skinuti svi 3D modeli vijaka i matica koje ¢e se koristiti [6][7].

Slika 3.11.- vijci i matice koristeni pri sklopu linearne hvataljke [6][7]
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Opis vijka Koli¢ina

socket head cap
screw 4762_din_EN
ISO 4762 M3 x 10 -
10N

socket head cap
screw 4762_din_EN
ISO 4762 M4 x 12 -
12N

12

hex nut style 1
gradeab_din_Hexagom
Nut ISO 4032 - M3 -
D-N

socket head cap
screw 4762_din_EN
ISO 4762 M3 x 25 -
18N

socket csink head
cap screw
10642 din_EN ISO
10642 - M3 x 10 - 10N

prevailing torque nut
style 1 insert_din_DIN 2
EN ISO 7040 - M3 - N

hex nut style 1

gradeab_din_Hexagom 12
Nut ISO 4032 — M4 -
D-N

Tablica 3.1. - Vijci i matice koristeni za izradu linearne hvataljke [6][7]

Isto tako, napravit ¢e se 3D model servo motora te ¢e se i on montirati na linearnu hvataljku

[3].
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/ Utor za servo rog

Utor za vijak m3x25

Slika 3.12. - 3D model servo motora [3]

Sada se svi dijelovi ukljucujuéi i servo motor spajaju pomoc¢u imbus vijaka i kutnih imbus

vijaka.

Slika 3.13. - linearna hvataljka bez poklopca
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Na kraju se stavi i poklopac da bi se vidjelo kako ¢e izgledati kompletna linearna hvataljka .

Slika 3.14. - spojena gotova linearna hvataljka

3.1.2. Izrada postolja

U ovom zavrSnom radu postolje je izuzetno bitno jer je linearnu hvataljku potrebno fiksirati za
nesto ¢vrsto kako bi se olaksalo testiranje hvataljke. S time na umu ¢e se dizajnirati glavna
prirubnica tako da ima potrebne utore za pri¢vr§¢ivanje na nekakvo postolje. U ovom slucaju ¢e
se napraviti modeli postolja i cijevi koja spaja samo postolje za lineranom hvataljkom. Ta cijev ¢e
se 3D printati sa svim ostalim dijelovima robota dok ¢e samo postolje biti napravljeno od drugog
materijala kako bi imalo §to vec¢u tvrdo¢u. Prvo ¢e se izraditi 3D model postoljne cijevi i 3D model

postolja.
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Utor za linearnu hvataljku

Utor za postolje

Slika3.15. - postoljna cijev

Utor za postoljnu cijev

Slika3.16. - postolje
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Na kraju ¢e se napraviti sklop ukljucujué¢i i samu linearnu hvataljku. Sve komponente ¢e se

spojiti sa imbus vijcima m4x12.

Slika3.17. - sklop postolja s linearnom hvataljkom

3.1.3. Glavni crtez i sastavnica

Sada kada su 3D model linearne hvataljke i 3D model postolja napravljeni, izradit ¢e se tehnicka
dokumentacija za linearnu hvataljku. Koristit ¢e se solidworks drawing te ¢e se upotrijebiti
sluzbeni UNIN template za solidworks drawing koje osigurava Sveuciliste Sjever. U tehnickom

crtezu ¢e se isto tako umetnuti sastavnica dijelova (Bill of Materials).
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Slika 3.18. - tehnicki crtez linearne hvataljke
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ITEM MO, PART MUMBERE QITY.
1 SEMVOo rog 1

2 poluga 2

3 servo motor 1

Eocket head cap
sorew 4742 din_EM 150
4762 M3 w10 -

100 .5TEP

Eocket head cap
kcrew 4742 _din_EM 150 5
4762 MA R 12 -
12N _STEP

hex nut style 1
gradeab_din_Hexago

6 nNutISO 4033 -M3-D| ©

- M.STEP

Eocket head cap
kcrew 4762 _din_EM 150 5
4762 M3 x 25 -
18N _STEFP

rocket csink heod cap
g sorew 10442 _din_EM 3
(S0 10642 - M3 x 10 -
10M.5TEFP

pravailing torgue nut
9 style 1 inser_din_DIM 5

EM IS0 7040 - M3 -
M.STEF

10 lijeva ruka

11 idesna ruka
12 prirubnica

—_— | = =

13 poklopac

Tablica 3.2. - sastavnica dijelova linearne hvataljke

3.2. Elektri¢na shema senzora

Za elektri¢nu shemu koristit ¢e se mati¢na ploca ili protoploca (,,breadboard*). Prvo ¢e se
spojiti svaki senzor i servomotor zasebno te ¢e se na kraju sve komponente spojiti zajedno. Za

shemu ¢e se koristiti program TinkerCad [8].
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slika 3.19. - elektricna shema za MLX90614 senzor

MLX90614 senzor ima Cetiri prikljucka. Prvi prikljucak ¢e se spojiti na napajanje +5V, dok ¢e
se drugi prikljuc¢ak spojiti na uzemljenje OV. Treéi prikljucak spojit ¢e se na ulaz serijskog sata za
2-7icni  komunikacijski protokol SCL dok ¢e se cetvrti prikljucak spojiti na digitalnu

izlaznu/ulaznu jedinicu SDA.

slika 3.20. - elektricna shema za KY 008 laserski senzor i laserski prijamnik

Za laserski senzor ¢e se od tri prikljucka koristiti prvi i tre¢i. Prvi prikljucak ¢e se spojiti na
digitalni ulaz 2, a tre¢i prikljuak na uzemljenje. Laserski prijamnik ima tri prikljucka, prvi
prikljucak spojit ¢e se na uzemljenje, drugi ¢e se spojiti na digitalni ulaz 3, a tre¢i na napajanje

+5V.
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slika 3.21.-elektricna shema za FSR-402 senzor

FSR-402 ima dva prikljucka. Prvi prikljucak ¢e se spojiti na napajanje od +5V, a drugi
prikljucak ¢e imati paralelan spoj. Jedna zica ¢e i¢i na analogni ulaz A0 te ¢e sluziti kao ulazna
jedinica, a druga zica ¢e se spojiti na 10k otpornik te ¢e se otpornik spojiti na minus prikljucak

napajanja.

slika 3.22.-elektricna shema za Servo motor Feetech FS5113M

Servo motor ima tri prikljucka. Prvi prikljucak spojit ¢e se na napajanje +5V, drugi prikljuc¢ak

¢e se spojiti na digitalni ulaz 9, a tre¢i priklju¢ak na minus priklju¢ak napajanja.
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slika 3.23. - elektricna shema za sve komponente

Na arduino uno-u ¢e se koristiti ulazi +5V za plus napajanja, OV za minus napajanja, AO
analogni ulaz za FSR-402, digitalni ulaz 2 za KY008 laser, digitalni ulaz 3 za laserski prijamnik
te digitalni ulaz 9 za servo motor. Na kraju se jos koriste SCL i SDA ulazi za MLX90614.

3.3. Programski kod

Za izradu programskog koda prvo je potrebno napraviti programski dijagram kako bi se vidjelo
koji uvjeti moraju biti postavljeni u programskom kodu. Za izradu programskog dijagrama koristit
¢e se program Draw.io. Nakon S$to se napravi programski dijagram, zapocet ¢e pisanje
programskog koda koji ¢e se ,,uploadati* na Arduino Uno pomoc¢u USB B konektora povezanog s

laptopom. Programski kod ¢e se pisati u programu Arduino IDE 2.0, sluzbenom Arduino programu

namijenjenom za pisanje programskih kodova [10].
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Pocetak

Aktivira se IR
SEenzor

Je § objekt pred IR

SENZTOMMN 7

Aktivira =2
temperatumi
SENZor

Je i ME
temperatura —
manja od 30°C

Servo motor se
ne ukljucuje

Ukljucuje se

senzor sle

slika 3.24. -programski dijagram za kod

U dijagramu se vidi da ¢e za programski kod biti potrebno napraviti dva uvjeta: uvjet vezan s
time je li objekt prisutan ispred IR senzora i uvjet vezan je li temperatura manja ispod 30°C. U
dijagramu se vidi da ako je odgovor za prvi i drugi uvjet ne, kod vraca na pocetak. Isto tako, moze
se uociti da je potrebno ispuniti i prvi i drugi uvjet kako bi se kod u potpunosti zavrsio i dosao do

kraja.

31



U nastavku se nalazi opis programskog koda koji omogucuje rad linearne hvataljke. Cijeli kod
bez komentara nalazi se u prilogu ovog rada. Na poc¢etku programa potrebno je deklarirati i

,»ukljuciti“ (eng. include) pojedine biblioteke. To se vrsi koriStenjem naredbe #include.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>
#include<Servo.h>

Deklarira se MLX90614 temperaturni senzor i servomotor koji se naziva myservo te se
definiraju svi digitalni pinovi koji ¢e se koristiti. Njih nazivamo pinServo, pinLaser i pinReceiver.
Zatim se definiraju varijable vezane za FRS-402 senzor: FSRraw, FSRvalue, FSRvaluefloat. Na

kraju se definira varijabla za servo motor: pos.

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();
Servo myservo;

const int pinServo=9;

const int pinlLaser = 2;

const int pinReceiver = 3;

int FSRraw;

int FSRvalue;

float FSRvaluefloat;

int pos;

Void setup je posebna funkcija jedinstvena za Arduino Uno. Sav kod napisan pod tom
funkcijom ¢e se aktivirati jednom samo kada se arduino ukljuc¢i. Pod void setup-om se deklarira
funkcija Serial.begin(9600) koja govori Arduino Uno-u da radi razmjenu podataka sa serijskim
monitorom pod brzinom prijenosa podataka od 9600 bita u sekundi. Zatim se deklariraju ulazne
jedinice (,input®) i izlazne jedinice (,,output) za laser i prijamnik te se laser ukljucuje sa

digitalWrite funkcijom. Na kraju se servo motor postavlja na pin 9 sa myservo.attach funkcijom.

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(pinLaser, OUTPUT);
pinMode(pinReceiver, INPUT);
digitalWrite(pinLaser, HIGH);
myservo.attach(9);
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Void loop je posebna funkcija, takoder jedinstvena za Arduino Uno. Sav kod napisan pod tom
funkcijom c¢e se vrtjeti u petlji sve dok se Arduino Uno ne iskljuéi iz napajanja. Sve informacije
koje prijamnik dobiva ¢e se ¢uvati pomocu funkcije digitalRead te ¢e se nazvati value. Zatim se
postavlja if funkcija vezana za laserski prijamnik. Ako je vrijednost prijamnika 0 to jest, ako je
prijamnik u kontaktu s laserom, onda Arduino Uno na serijski monitor napise ,,0bjekt nije

detektiran“. Ta if funkcija se ponavlja svakih 100 milisekundi pomo¢u delay(100) funkcije.

void loop() {
int value = digitalRead(pinReceiver);

if(value==0){

Serial.println("objekt nije detektiran");
myservo.write(0);

delay(100);

}

Ako je vrijednost prijamnika 1 to jest, ako prijamnik nije u kontaktu s laserom, onda Arduino
Uno na serijski monitor napise ,,0bjekt detektiran®. Zatim se uklju¢uje MLX90614 temperaturni
senzor s funkcijom mix.begin(). Stavi se kasnjenje od 3 sekunde pomocu funkcije delay(3000)
kako bi senzor imao dovoljno vremena ucitati temperaturu detektiranog objeka. Zatim ¢e se u
serijskom monitoru pomocu funkcije Serial.print napisati ,,temperatura mlx.readObjectTempC()
C*“(npr. temperatura objekta = 25 C) . Funkcija mlx.readObjectTempC() sluzi kako bi senzor

napisao temperaturu u stupnjevima Celzijus. Na kraju se ponovo stavi kasnjenje od 1 sekunde.

if(value==1){
Serial.println("objekt detectektiran™);
mlx.begin();
delay(3000);
Serial.print("temperatura objekta = ");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.println("C");
delay(1000);

fole)




Postavlja se if funkcija vezana za MLX90614 senzor. Ako je temperatura uc¢itana pomoc¢u MLX
senzora manja od 27, na serijskom monitoru ¢e pisati “Prikladna temperatura”. Zatim dolazi
kasnjenje od 2 sekunde. Nakon toga ¢e na serijskom monitoru pisati “Pokretanje motora”. Na

kraju opet dolazi kasnjenje od 2 sekunde.

if(mlx.readObjectTempC()<27){
Serial.println("Prikladna temperatura");
delay(2000);
Serial.println("Pokretanje motora");
delay(2000);

Za pokretanje servo motora koristi se for petlja. Ta petlja govori da ako je broj od varijable pos
izmedu 0 i 180, varijabla pos povecava se za 5 svakih 100 milisekundi. Navedena varijabla se
zatim piSe u servo motor pomocu funkcije myservo.write. To znaci da ¢e se servo motor okrenuti
za 180°. Zatim se ulazna informacija FSR-402 senzora sile sprema pomocu funkcije
analogRead(A0) u varijablu FSRraw. Buduci da taj senzor ima analogne izlaze pomocu funkcije
map, on se mora rucno kalibrirati u kakvom ¢e omjeru senzor izbacivati podatke. Prema zadanim
postavkama senzor prikazuje podatke od 0 do 1023, a za ovaj rad ¢e se kalibrirati da prikazuje
podatke od 0 do 2000 te ¢e se ti podatci spremiti pod naziv FSRvalue. Zatim ¢e se FSRvalue
podijeliti sa brojem 100.00 te ¢e se on spremiti pod FSRvaluefloat. Na taj na¢in senzor iskazuje
omjer od 0.00 do 20.00. Zatim se u serijski monitor pisu podaci ,,FSR senzor= FSRvaluefloat N
angle= pos“(pr. FSR senzor=6.76 N angle = 55)

for (pos = ©; pos <= 180; pos += 5){
myservo.write(pos);
FSRraw = analogRead(A9);
FSRvalue = map(FSRraw, ©, 1023, 0, 2000);
FSRvaluefloat = FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR senzor= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(100);
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Kada servo motor stigne do 180, koristi se if funkcija kako bi kasnjenje trajalo 3 sekunde, a ne

100 milisekundi koliko je trajalo kada je servo motor izmedu 0 i 180.

if(pos=180)
FSRraw =analogRead(AQ);
FSRvalue = map(FSRraw, ©, 1023, 0, 2000);
FSRvaluefloat=FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR value= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(3000);

Ova for petlja identi¢na je prijasnjoj for petlji, samo $to se ova koristi kada servo motor dode

do pos 180 te se tada vraca u pos 0. Zato se svakih 100 milisekundi pos smanjuje za 5.

for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 5){
myservo.write(pos);
FSRraw =analogRead(A®);
FSRvalue = map(FSRraw, ©, 1023, 0, 2000);
FSRvaluefloat=FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR value= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(100);

Na kraju koda koristi se else funkcija vezana za if funkciju if(mlx.readObjectTempC()<27).
Ako je izmjerana temperatura MLX90614 viSa od 27°C, na serijskom monitoru ¢e pisati

“previsoka temperatura”, servo motor ostaje U pocetnoj poziciji, radi se kasnjenje od 3 sekunde te

se kod vraca na pocetak.

else{
Serial.println("previsoka temperatura");
myservo.write(0);
delay(3000);

}
delay(100);
}
}
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4. Izgradnja automatske linearne hvataljke

Za izgradnju linearne hvataljke koristit ¢e se 3D printer Anycubic Photon Mono M5s Pro te ¢e
se pomocu njega isprintati hvataljka 1 postolje. Elektricna shema ¢e se prvo spojiti uz pomo¢
,,oread boarda“, a zatim ¢e se pomocu lemilice trajno spojiti na hvataljku. Arduino Uno Rev3 stavit
¢e se U crnu kutiju namijenjenu za njega te ¢e se Uz cijelu elektri¢énu shemu pri¢vrstiti na postolje

ispod linearne hvataljke.

Slika 4.1. - 3D printer Anycubic Photon Mono M5s Pro
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Slika 4.2.-3D isprintana linearna hvataljka

Pri prvom printanju primijecena je greska kod izrade rupa. Naime, rupe su imale premali
promjer za namijenjene vijke te se prilikom ponovne mjere ispostavilo da je 3D printer napravio
promjer za 0.5mm manje nego $to je to u SOLIDWORKS modelu. Zbog toga su se sve rupe

morale podesiti tako da su vece za 0.5mm nego §to su u stvarnosti.

Slika 4.3. - 3D isprintana linearna hvataljka s ispravcima

37



Slika 4.4. - elektricna shema

Nakon §to je linearna hvataljka u potpunosti napravljena, senzori ¢e se pricvrstiti na obje ruke,
linearna hvataljka ¢e se montirati na postolje te ¢e se zice zalemiti za postolje. Crna kutijica u kojoj

se nalazi Arduino Uno, takoder ¢e se pricvrstiti na postolje.

Slika 4.5. - senzori montirani u ruke hvataljke
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Sljedece $to slijedi je izrada eksperimenta kojim ¢e se utvrditi jesu li sve komponente pravilno

kalibrirane.

Slika 4.6. - eksperiment

Uz pomo¢ ekperimenta utvrdilo se da se smjer servo motora okrece suprotno od smjera
kazaljke na satu, a za ovaj sklop je potrebno da se okrece u smjeru kazaljke na satu. Uz pomoé
programskog koda servo motor se kalibrirao. Ostali senzori su uspjes$no kalibrirani, programski

kod je uspjesno napisan te je zavr$ni sklop pravilno dizajniran.
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5. Zakljucak

Za izadu ovog rada bilo je potrebno napisati programski kod za mikrokontroler, nacrtati i
napraviti elektri¢nu shemu, nacrtati 3D model hvataljke te ju 3D isprintati.

Programski dio rada nije bio prezahtjevan budu¢i da je Arduino IDE temeljen na C++ jeziku.
radile te kojim funkcijama se ti senzori i servo motor mogu odazvati (npr. servo.attach, servo.write
digitalRead, digitalWrite, itd.). Ostale probleme mogu ukljuéivati (ali ne nuzno) poteSkoce sa
driverima ili sa samim softverom.

Kod izrade 3D modela vecéa je pojava problema: toplinske dilatacije 3D isprintanih dijelova
hvataljke te prevelika masa samih ruka. Osim toga, jo§ se moze nai¢i na problem nepravilnog 3D
printanja dijelova. Naime, printer moze isprintati manje dimenzije nekih kljuénih elemenata poput
utora vijaka te je iz tog razloga potrebna dodatna kalibracija.

Elektri¢na shema izradena je bez poteskoca no moguc je problem oksidiranih kontakata ili lo§
prijam kontakata.

Izradena hvataljka bi se mogla bolje izolirati/zastititi od sitnih Cestica te bi se samo postolje
moglo prilagoditi da se montira na stol, zid i sl. Takoder, mogao bi se Koristiti noviji
mikrokontroler koji uklju¢uje WiFi podrsku jer se pomocu njega moze dodati mogucnost
komunikacije s ostalim uredajima (mobitelom, racunalom) te se njima mogu poslati vanjske

informacije (,,output®) senzora.
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Prilozi

Programski kod:

#tinclude <Wire.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <Servo.h>

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();
Servo myservo;

const int servoPin=9;

const int pinlLaser = 2;

const int pinReceiver = 3;

int FSRraw;

int FSRvalue;

float FSRvaluefloat;

int pos;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(pinLaser, OUTPUT);
pinMode(pinReceiver, INPUT);
digitalWrite(pinLaser, HIGH);
myservo.attach(9);
}
void loop() {
int value = digitalRead(pinReceiver);

if(value==0){
Serial.println("object not detected");
myservo.write(0);
delay(100);
}

if(value==1){

Serial.println("object detected");
mlx.begin();
delay(3000);
Serial.print("temperatura objekta = ");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.println("C");
delay(1000);

if(mlx.readObjectTempC()<27){
Serial.println("Prikladna temperatura™);
delay(2000);
Serial.println("Pokretanje motora");
delay(2000);
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}

for (pos = @; pos <= 180; pos += 5){

}

myservo.write(pos);
FSRraw =analogRead(A®);

FSRvalue = map(FSRraw, 0, 1023,

FSRvaluefloat=FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR value= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(100);

if(pos=180){

}

FSRraw =analogRead(A®);

9,

2000);

FSRvalue = map(FSRraw, 0, 1023, 0, 2000);

FSRvaluefloat=FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR value= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(3000);

for (pos = 180; pos >= @; pos -=

}

myservo.write(pos);
FSRraw =analogRead(A®);

FSRvalue = map(FSRraw, 0, 1023,

FSRvaluefloat=FSRvalue/100.00;
Serial.print("FSR value= ");
Serial.print(FSRvaluefloat);
Serial.print("N");
Serial.print(" angle= ");
Serial.println(pos);
delay(100);

else{
Serial.println("previsoka temperatura");
myservo.write(0);
delay(3000);

}

delay(100);

}

}

5)4

9,

45

2000) ;



INZA

H1¥ON
ALISY3AINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
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IZJAVA O AUTORSTVU

Zavréni/diplomski/specijalistiéki rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenija izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg

znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, M')am:v LM (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica

avrsnqg/diplomskog/specijalistiékog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

& (upisati naslov) te da u
navedenom fadu nisu na nedozvolj[ni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Wi e

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatmosti
zavrsne/diplomske/specijalisticke radove sveucilista su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno ¢lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima. student se ne mgie.
protiviti da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo'koj.em s'tudijujn:.a.wsok(ir? %mhsnf:\c?m
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mrez.nO) b?m sve.u.qhsne. kn]lz.mce. }m)l.z:lce.
sastavnice sveudéiliita, knjiznice veleuéilista ili vx'soke Skole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrsnih radova Nacionalne i sveuciliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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