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Sazetak

U ovom zavr§nom radu opisan je i objasnjeni princip rada robotskih prihvatnica, njihova svrha
te primjena. Na pocetku se govori o samoj definiciji robota, povijesti robota, sustavima i
generacijama robota. Analizirani su postoje¢i mehanizmi kod prihvatnica s dva ili vise prstiju koje

Se Cesto koriste u danasnjoj industriji.

U prakti¢nom dijelu opisuje se postupak konstrukcije 1izrade prototipa prihvatnice s Cetiri prsta
koja ¢e mo¢i pruziti spretno hvatanje predmeta te se govori o problematici tijekom konstrukcije i
izrade samog prototipa. Na kraju je prikazana funkcionalnost prototipa te su analizirani problemi

1 nedostaci na temelju kojih je donesen zakljucak.

Kljuéne rije€i: robot, robotska prihvatnica, mehanizmi, pneumatika, 3D CAD alati, aditivna

tehnologija, prototip



Summary

This paper describes and explains the working principle of robotic arms, as well as their
purpose and use. The beginning of this paper gives the very definition of a robot, history of robots,
their systems and lastly- generations of robots. The existing mechanisms such as a gripper with
two or more fingers, which are often used in today’s industry and modern technologies are

analyzed.

The practical part of this paper describes the construction of a prototype of a gripper with four
fingers. This prototype will be able to provide a deft grip of different objects. It also talks about
all the problems that arose during the production of the prototype itself. At the end, the
functionality of the prototype and all the shortcomings are presented, as well as the conclusion that

was reached based on those shortcomings and functionality

Key words: robot, robotic gripper, mechanisms, pneumatics, 3D CAD tools, additive

technology, prototype
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1. Uvod

Dvadeset prvo stoljece obiljezeno je drastiénim porastom proizvodnje robotskih naprava.
Uvodenjem robota u svakodnevni Zivot stvara se potpuno ,,novi svijet”, odnosno mijenjaju se

ne samo poslovne i radne navike ve¢ i sami zivotni uvjeti.

Rije¢ robot potjece 0d rije¢i robota sto znac¢i kmetski rad. Prvi puta je rijec robot upotrijebio
Karel Capek u svojoj drami “Ressumovi univerzalni roboti”. Kao prete¢a modernih robota
predstavlja se model pokretnog lava, Leonarda da Vincija, koji je otvarao prsni koS te

pokazivao francuski grb.

Znanost koja se bavi projektiranjem, konstruiranjem te upravljanjem robotima naziva se
robotika. Bavi se prvenstveno proucavanjem strojeva koji u bilo kojem obliku fizicke
aktivnosti ili odlu¢ivanju mogu zamijeniti ¢ovjeka. Takoder, bavi se ljudskim faktorom i

umjetnom inteligencijom.

Kao sastavni dio robota i robotskih sustava, javljaju se i prihvatnice koje se definiraju kao
naprave koje sluze za hvatanje, drzanje i rukovanje raznim objektima s kontrolom i
precizno$¢u. Imaju klju¢nu ulogu u automatizaciji zadataka koji zahtijevaju rukovanje
razli¢itim objektima. Mogu se na¢i u Sirokom rasponu industrija, ukljucujuéi razne oblike

proizvodnje, logistiku, medicinu pa ¢ak i istraZzivanje svemira.



2. Robot

2.1. Definicija robota

Samu definiciju robota tesko je usuglasiti i definirati, stoga postoji nekoliko definicija

u razli¢itim zemljama i medunarodnim organizacijama.

» Definicija organizacija 1SO

“Industrijski robot je automatski, servo upravljani, reprogramabilni, visefunkcijski
manipulator koji ima viSe stupnjeva slobode gibanja, koji je pogodan za rukovanje
materijalom, dijelovima, alatima ili posebnim uredajima za izvrSavanje varijabilnih
programiranih operacija. Industrijski roboti obi¢no imaju jednu ili viSe ruku, zatim,
upravljacki uredaj s moguénos¢u memoriranja, a ponekad koriste senzore za prikupljanje
informacija iz okoline. Oni su viSenamjenski uredaji koji izvode ponavljajuce operacije i

za izvrSavanje tih operacija imaju mogucnost prilagodavanja okolini.

« Definicija SAD-a

Robot je viSefunkcionalni manipulator s moguénoscéu reprogramiranja, a predviden
je da prenosi materijale, dijelove, alate ili posebne naprave kroz razli¢ite programirane

pokrete u cilju ispunjavanja razli¢itih zadataka.

« Definicija Velike Britanije

Industrijski robot je reprogramabilni uredaj koji je nafinjen za manipuliranje i
transportiranje dijelova, alata, ili specijaliziranih proizvodnih naprava preko varijabilnih

pokreta za izvodenje pojedina¢nih proizvodnih zadataka.



» Definicija Japana

Japanska asocijacija industrijskih robota (Japan Industrial Robot — JIRA), razlikuje
dva pojma u industrijskoj robotici i to pojam manipulatora i pojam robota. Njihova daljnja
podjela je u sustini zasnovana na vrsti i na¢inu unosenja informacija ili pristupa sa stajalista

znanstvenih metoda.”[26]

Nakon navedenih definicija kao najjednostavniju definiciju industrijskog robota
moze Se navesti: Industrijski robot je mehanicka ruka, odnosno $aka koja je upravljana od
strane racunala ili raCunalnog programa te kao takva obavlja korisnu radnju i tako

zamjenjuje ¢ovjeka, unato€ tome Sto istom zapravo upravlja Covjek.

Roboti u sebi najéesce sadrze elektriéne pogone koji upravljaju zglobovima. MoZemo
ih jednostavno zamisliti kao programirane manipulatore. Vrlo je bitno da robot ima vise od
dva stupnja gibanja te da se na samom kraju robota nalazi prihvatnica ili nekakav alat jer

bez toga robot ne bi obavljao funkciju za koju je projektiran.

2.2. Robot u proizvodnji

Roboti su se najvise poceli uvoditi u proizvodnju zbog ,zamjene” covjeka. Pod
pojmom ,,zamjena“ covjeka, uzimaju se u obzir ekonomski razlozi, ubrzanje proizvodnje,
fizicka izdrzljivost robota u odnosu na ¢ovjeka, zamjena na prljavim, opasnim i napornim

poslovima, kvaliteta proizvodnje te poslovi za koje ¢ovjek nema moguénosti da ih odradi.

Roboti se kao takvi primjenjuju u raznim podrucjima covjekovog djelovanja poput
raznih oblika industrijske proizvodnje (maloserijske i srednje serijske), u medicini, za razna

svemirska i ¢ovjeku teSko obradiva ispitivanja.
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Slika 1. Broj robota u svijetu s podacima iz 2021. godine [15]

Slika 1 prikazuje porast, odnosno pad broja industrijskih robota u svijetu od 2015.
do 2020. godine. Takoder, mogu se o¢itati i o¢ekivanja za period od 2021. do 2024. godine.
Unato¢ globalnoj pandemiji, prodaja je 2020. godine porasla za 0,5% te je time 2020.

godina postala treca najuspjesnija godina za robotsku industriju.

Tablica 1. Broj robota u svijetu s podacima iz 1990. godine [3]

U tablici 1 prikazani su podaci o broju robota u pojedinim zemljama svijeta 1990. godine.



2.3. Generacije robota

“Generacije robota govore o slozenosti sustava robota, odnosno o njegovoj

funkcionalnosti te interakciji.

Razvoj robota se je odvijao kroz nekoliko generacija:

1. Prvu generaciju (programski roboti) opisuju ograniceni roboti bez mogucnosti
davanja povratnih informacija. Takvi roboti automatski ponavljaju zadan pokret,
a upravljacki sustav se lako prilagodava ru¢nim operacijama. Dosta su nespretni,
medutim bez obzira na to zadovoljavaju potrebe rjeSavanja problema u
jednostavnijim industrijskim pogonima. NajceS¢e operacije za koje se koriste

roboti ove generacije su preSanje 1 zavarivanje.

2. Drugu generaciju (adaptivni roboti) karakterizira mogucnost snalaZenja u
nepredvidivim okolnostima radnog prostora, zbog njihove opremljenosti
senzorima. Senzori ugradeni na same robote S$alju povratne informacije
upravljackom racunalu 1 omogucuju jednostavniji i brzi rad. Imaju moguénost
donoSenja jednostavne logicke odluke: da ili ne. Najcesce se koriste u operacijama

montaze, bojanju te radu na pokretnoj traci.

3. Treca generacija (inteligentni roboti) se moze opisati i kao najkvalitetnija.
Opremljenost racunalima i programima uvelike doprinosi krajnjim rezultatima.
Ne samo da uz pomo¢ senzora prepoznaju okolinu u kojoj rade, ve¢ samostalno
mogu analizirati svoje u€inke i1 u€iti iz pogresaka. Na inteligentan nacin mijenjaju

svoj rad kako bi se prilagodili uvjetima rada i poboljsali svoj u¢inak.”’[3]



Razina Dobivanje Razrada
odluke informacija informacija

Upravljacki

Programiranje sustavi

Tablica 2. Generacija robota [3]

Tablica 2 daje pregled svojstava robota ovisno o tome u koju su generaciju svrstani.

2.4. Robotski sustavi

Podjelom sustava temeljem unoSenja informacija sa stajaliSta znanstvenih metoda

razlikuju se sljede¢i pojmovi:

ROBOTSKI SUSTAV OPIS
MANUALNI MANIPULATOR Coviek direktno upravlja
manipulatorom.
SEKVENCIJALNI ROBOTI Upravljanje se odreduje korak po korak.

Vrsta sekvencijalnih robota kod kojih se

ulazne informacije ne mogu mijenjati.

ROBOTI S VARIJABILNIM Vrsta sekvencijalnih robota kod kojih se
UPRAVLJANJEM ulazne informacije mogu mijenjati.

ROBOTI S CVRSTIM UPRAVLJANJEM

. Infi ije dobivaj k

NUMERICKI UPRAVLJANI ROBOTI frormactje Gobivajil prexo

odgovarajuc¢ih numerickih operacija.
Temeljeni na sposobnosti opaZanja

elemenata oko sebe.

INTELIGENTNI ROBOTI

Tablica 3. Opis robotskih sustava [3]



2.5. Sklop i konstrukcija robota

Bez tumacenja sitnih detalja samog sklopa robota, nabrojiti ¢e se samo osnhovni
dijelovi. Kada se govori o kinematici robota i njegovoj pokretljivosti po razli¢itim osima, moze
se spomenuti da postoji minimalna struktura sa samo tri stupnja slobode gibanja, kartezijska
struktura, sferna struktura, revolutna struktura te nekonvencionalna kinematska struktura
robota. Kao bitnu karakteristiku ovih struktura vazno je napomenuti da robot koji ima Sest
stupnjeva slobode gibanja, moze posti¢i najtocnije, odnosno potpuno pozicioniranje i

orijentaciju.

Glavni sustavi ili podsustavi na koje se moze podijeliti robot su: postolje, ruka, Saka i

prihvatnica.

. RUKA SAKA

PRIHVATNICA

POSTOLJE

Slika 2. Prikaz dijelova/podsustava robota [3]

Prije naglog razvoja robota i njihove konstrukcije, ruka i $aka gledale su se kao dvije
odvojene stvari. Medutim, zbog velikog 1 brzog unapredenja i1 razvoja, danas je tesko odijeliti
ruku i Saku te se one gledaju kao cjelina koja sluzi kao jedan zajedniCki sustav vodenja
prihvatnice. Kod konstruiranja robota, svakako treba paziti na broj zglobova. Veci broj
zglobova daje vecu pokretljivost, medutim time cijeli sustav postaje slozeniji. Od slozenosti

konstrukcije, cijene, tocnosti, povecane informaticke podrske, itd.



3. Prihvatnice

Robotska prihvatnica je dio koji se nalazi na zavrSetku robotske ruke, a sluzi kao hvataljka.
Kada se govori o industrijskom robotu, onda je to alat, a kada se govori 0 mjernom, onda je to

senzor.

Zbog potrebe za izvr§avanjem raznih jednostavnih, ali i kompliciranih zadataka, na trziStu
je dostupna cijela paleta razli¢itih prihvatnica. Posto se prihvatnica cijela moze gledati kao
jedan zaseban dio robotske ruke, ona se zato 1 naj¢eS¢e narucuje 1 ugraduje odvojeno prema
izboru i zahtjevima. Svakim danom sve vise se projektiraju i konstruiraju nove specifi¢ne

prihvatnice koje sluze za razne zahtjeve.

Konstrukcija same prihvatnice nije ni malo lagana zbog toga Sto se pred konstruktora
postavljaju dosta teski zahtjevi. Neki od zahtjeva su: dozvoljena tezina hvataljke, ali i predmeta
kojeg ¢e nositi, karakteristike predmeta kojim se upravlja, uvjeti rada hvataljke i okoline.
Ukoliko se govori o robotskim rukama ,,normalne® veli¢ine, za prihvatnice se zahtijeva da
budu male tezZine, malog volumena i1 da imaju visoku to¢nost prihvac¢anja 1 pozicioniranja.
Kada se analiziraju svi ovi postavljeni zahtjevi, moze se razumijeti zasto su prihvatnice toliko

skupe.

Obicno su izradene od izdrzljivih materijala $to ih €ini idealnim za teske uvjete rada. Mogu
biti dizajnirane za pruZanje razli¢itih sila prianjanja $to im omogucuje rukovanje predmetima
razli¢itih tezina 1 veli¢ina. Koriste se naSiroko u proizvodnji, automobilskoj industriji i
primjenjuju se na proizvodnim trakama zbog svoje velike brzine, pouzdanosti i malih zahtjeva

za odrZavanjem.



3.1. Vrste prihvatnica

Prihvatnica predstavlja zavr§ni mehanizam robota pomoc¢u kojega robot obavlja radni
zadatak za koji je namijenjen. Kako bi kvalitetno odradile svoj zadatak, koriste se razlicite
vrste prihvatnica, ovisno o vrsti robota u koji se ugraduju, odnosno vrsti posla za koji je robot
namijenjen. Prihvatnice kao izvr$ni dijelovi svakog robota, mogu se podijeliti prema vrsti

prihvata, odnosno prema vrsti pogona.

3.1.1. Pneumatska prihvatnica

Medij koji se koristi za njihovo pokretanje je stlaeni zrak. U usporedbi s
hidraulicnom moze se zakljuCiti da pneumatska prihvatnica ne zahtijeva toliko
odrzavanja, pouzdanija je zbog toga jer koristi zrak koji ne zagaduje okolis$ 1 nije zapaljiv.
Glavno svojstvo pneumatske prihvatnice je da se moze postaviti samo u dva stanja:
otvoreno i zatvoreno (binarno, 0 ili 1). Rade pomo¢u komprimiranog zraka za upravljanje

klipom koji otvara i zatvara prste.

Slika 3. Pneumatska prihvatnica [19]



3.1.2. Hidrauli¢na prihvatnica

Hidrauli¢na prihvatnica je vrsta prihvatnice koja koristi hidraulicku snagu za svoje
pokretanje. Samu prihvatnicu pokreée hidraulicki sustav koji se sastoji od pumpe,
spremnika tekucine, raznih ventila te hidraulickih pokretaca. Ima sposobnost velike sile
stiskanja i drzanja predmeta velike mase. Osim toga, hidrauli¢ni sustav omogucuje
preciznu kontrolu nad silom stiskanja, sto omogucava robotu da manipulira osjetljivim

predmetima bez nanoSenje Stete.

Najcesce se koristi u proizvodnji kod rukovanja teskim predmetima i u medicini
gdje je potrebno precizno drzanje. Posto zahtijeva hidrauli¢ki sustav za pokretanje, javlja

se slozeno 1 dosta skupo odrzavanje.

Slika 4. Hidrauli¢na prihvatnica [11]

10



3.1.3. Vakumska prihvatnica

Najjednostavnije se moze opisati kao prihvatnica koja najmanje jednom
povr§inom pomoc¢u vakuuma ostvaruje interakciju s objektom. Generiranje vakuuma
postize se pumpom ili vakuum generatorom. Pumpa pomocu klipova, rotora i klizaca
uvlaci zrak te tako generira vakuum, dok kod vakuum generatora komprimirani zrak struji
kroz suzenje (mlaznicu) pri cemu se povecava brzina protoka zraka te se na izlazu iz
suzenja stvara podtlak ¢ime se uzrokuje usis zraka na vakuumskom otvoru. Glavni
nedostatak ove prihvatnice je to §to je potrebno odredeno vrijeme da se stvori vakuum, a
kod otpustanja objekta se mora povisiti tlak kako bi se objekt otpustio od priljepka.
Priljepak je dio vakuumske prihvatnice koji se nalazi na kraju te dolazi u dodir s objektom

kojim se manipulira. Potrosnja stlacenog zraka je izrazito visoka.

Kao 1 kod pneumatskih hvataljki, u slu¢aju opadanja energije nema vise prihvatne
sile 1 dolazi do otpustanja objekta kojim manipuliramo. Dobre su zbog toga jer mogu
podizati razne materijale i nece oStetiti materijal ni na bilo koji nacin zbog gume koja se

nalazi na stezaljkama same prihvatnice.

Slika 5. Vakuumska prihvatnica [11]
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3.1.4. Elektro mehanic¢ka prihvatnica

Ovaj tip prihvatnice koristi kombinaciju elektri¢nih i mehanickih komponenti za
interakciju s objektom, a pokretana je elektromotorom. Koriste se izmjenicni, istosmjerni
i kora¢ni motori. Na ovakve prihvatnice se ugraduju razli¢iti senzori §to im omogucuje

rad u razli¢itoj okolini te su vrlo zahvalne zbog toga §to nema nikakvog odrzavanja.

Slika 6. Elektro mehanicka prihvatnica [13]
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3.1.5. Magnetska prihvatnica

Kod ovog tipa prihvatnica, uslijed privlac¢enja magnetskih materijala, javlja se sila
privlac¢enja koja dolazi od elektromagneta ili permanentnog magneta. Kod koristenja
elektromagneta, koristi se dodatni pneumatski cilindar koji se pri privlacenju i otpustanju
objekta aktivira te tako omoguéava odvajanje prihvatnice od objekta. Kod ovakvih
prihvatnica koristi se istosmjerna struja. PovrSine prianjanja moraju biti Ciste i glatke te

ne smije biti ni necisto¢a ni odvojenih ¢estica materijala koje se nazivaju strugotina.

Slika 7. Magnetska prihvatnica [12]

13



3.1.6. Mehanicki prsti

Ovakav tip prihvatnice sastoji se najc¢esce od tri do pet prstiju koji su medusobno
povezani. Dosta su slozene pa se jako rijetko koriste kod industrijskih robota. Ovakva
prihvatnica moze se zamisliti kao umjetna ruka kod koje se prsti automatski prilagodavaju

objektu koji prihvaca, a ¢lanci prstiju se aktiviraju pomoc¢u manjeg broja servomotora.

A schunk.com

Slika 8. Mehanicki prsti [13]
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3.1.7. “Meka” prihvatnica

Glavna razlika “mekih” prihvatnica od klasi¢nih krutih je u tome Sto se koriste
meki i fleksibilni materijali za prihvacanje i interakciju s objektom. Obi¢no se sastoji od
jednog ili viSe fleksibilnih prstiju ili dodataka koji se mogu deformirati kako bi se
prilagodili obliku predmeta koji se hvata. Prsti su obi¢no izradeni od materijala kao Sto
su: guma, silikon ili drugi elastomeri koji omogucuju visoku fleksibilnost. Svojom
mogucnoséu prilagodbe razli¢itim oblicima, veli¢inama 1 teksturama predmeta,
prihvatnica omogucuje svestraniju i njezniju sposobnost hvatanja §to moze biti vrlo
korisno za rukovanje predmetima nepravilnog oblika ili osjetljivim predmetima. Mogu
rukovati Sirokim rasponom predmeta poput voca, povr¢a ili ¢ak i jaja. Koriste se u raznim
industrijama kao $to su automatizacija skladiSta, branje voca, rukovanje hranom,

farmaceutskim proizvodima te u proizvodnji elektronike.

Slika 9. Meka prihvatnica [22]

15



3.2. Postojeci osnovni mehanizmi pokretanja prstiju prihvatnice

Prije kretanja u konstrukciju i izradu prototipa prihvatnice, istrazeni su ve¢ postojeci

mehanizmi gibanja i pokretanja prihvatnica te razli¢ita rjesenja.
Prihvatnice, odnosno hvataljke se mogu prema kretanju prsta podijeliti u dvije grupe:

1. Rotacijsko gibanje prsta — prihvatnica koristi rotacijsko gibanje za prihvacanje
objekta

QRN

Slika 10. Rotacijsko gibanje prsta [20]

2. Translacijsko gibanje prsta — prihvatnica koristi translacijsko gibanje za

prihvacanje objekta

7777777

Slika 11. Translacijsko gibanje prsta [20]
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Osim $to postoji podjela prihvatnica prema kretanju prsta, takoder postoji podjela

prihvatnica prema vrsti pogonskog mehanizma. Neki od osnovnih primjera su:

1. Poluzne prihvatnice — pomicanje hvataljke uzrokovano je pomicanjem raznih zglobova
I spojeva. U ovoj vrsti prihvatnica se ne koriste zupcCanici. Pomicanjem unutarnjih

zglobova, vanjska se Celjust otvara ili zatvara.

LLL L
A

FLLETTTS

Slika 12. Sistem rada poluzne prihvatnice [21]

2. Zupcanik i zubna letva — u ovoj vrsti prihvatnice, pomicanje je uzrokovano

medusobnim kontaktom zup¢anika i zubne letve.

Slika 13. Prikaz rada prihvatnice na zupcanickom sistemu [21]
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3. Vijcani pogon — kod ove vrste prihvatnica rotiranje vijka dovodi do pomicanja poluga
koje su vezane na njega te to uzrokuje pomicanje hvataljke. Rotacija vijka moze se

ostvariti elektromotorom.

Slika 14. Prihvatnica s vijéanim pogonom [21]

4. Uze iremenice — motor i remenica su medusobno pric¢vrséeni, pokretanjem motora uze

se namata ili odmata te se tako preko spojne veze ostvaruje pomicanje prsta.

Slika 15. Hvataljka pokretana remenicama i uzetom [20]
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4. Pregled proizvodaca

U svijetu postoji mnogo proizvodaca i distributera robotskih prihvatnica te su sva
njihova rjesenja mehanizama pokretanja bazirana na osnovnima koja su navedena. U

sljede¢im primjerima navedena su rjeSenja poznatih proizvodaca.

4.1. “SCHUNK”

“Schunk” je medunarodna tehnoloska grupa i vodec¢i dobavlja¢ proizvoda izradenih
od visokotehnoloskih materijala poput prihvatnica, senzora, pokretaca prihvatnica, drzaca
alata i opreme za stezanje alata. Osnivac tvrtke je Ludwih Schunk koji je u oporuci odredio
da se tvrtkom nastavi upravljati tako da zdrav odrzivi razvoj i rast te o¢uvanje neovisnosti

budu na prvom mjestu.

Prikaz rjeSenja “Schunk” grupe na dva primjera (s paralelnim kracima i sa

zakretnim kracima):

1. Prihvatnica s paralelnim kracima:

v MASA SILA HOD MASA
NAZIV VELICINA PRIHVATNICE STEZANJA TERETA
[kg] [N] el [kg]
MPG - plus 25, 32, 40 0,06 — 0,24 38-175 3-6 0,19-0,7
MPG 10-80 0,01-1,35 7-330 1-14 0,06-1,9
PGN - plus 40 — 380 0,08 — 39,5 123 - 21150 2-45 0,62 — 80,5
JGP 40 — 300 0,08 -3,3 123 - 2390 25-16 0,62 - 8,2
PGB 64 — 125 0,28 -1,32 90 - 610 4-10 0,7-3,3
DPG - plus 40 — 200 0,12 -9,5 110 — 5490 2-25 0,55-27,3
PGM 29 — 140 0,025 -2,55 30-1180 2-15 0,15-5,9

Tablica 4. Vrste i specifikacije prihvatnica s paralelnim kracima marke "SCHUNK" [13]
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1 — osnovna celjust

2 — dizajn klipnjace u obliku
konusne prizme (za
prijenos velike sile i
hvatanje u centru)

3 — krizno postavljeni valjci
(za precizno drzanje
zahvaljuju¢i vodenju
osnovne celjusti bez
zazora

4 — senzorski sustav

5 — pogon sa ovalnim
klipom

6 — kuciste

Slika 16. MPG - plus prihvatnica marke "SCHUNK" [13]

Slika 16 prikazije MPG — plus prihvatnicu. Klip se pomice prema gore, odnosno
dolje pomo¢u komprimiranog zraka. Gibanje klipa preko konusne prizme uzrokuje
sinkronizirano paralelno gibanje celjusti koje su oslonjene na sustav krizno

postavljenih valjaka.

2. Prihvatnica s tri zakretna kraka:

SGW:

- 3veli¢ine 40, 50, 64

- masa prihvatnice 0.05 kg do 0.17 kg

- moment stezanja 1.35 Nm do 7.45 Nm
- kut zakreta kraka 8°

- masatereta 0.3 kg do 1.3 kg
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1 — osnovna celjust

2 — mehanizam poluga

3 — trostruki klipni
sustav s povratnom
oprugom

4 — kudiste (primjenom
polimera je

smanjena tezina)

Slika 17. SGW prihvatnica marke "SCHUNK" [13]

Horizontalno postavljeni cilindri se pokreéu pomo¢u komprimiranog zraka.
Celjusti se sinkronizirano otvaraju pod odredenim kutom pomoéu mehanizma

poluge. Vracanje Celjusti u pocetni polozaj ostvaruje se povratnom oprugom.

4.2. “FESTO”

“Festo” je obiteljsko poduzece odrzivo veé trecu generaciju. Posluje u cijelom
svijetu. Smatraju se predvodnicima u tehnologiji autmoatizacije te liderima na svjetskom
trzistu. Poduzece je osnovano 1925. godine, a danas broji oko 20 800 zaposlenika u oko

60 zemalja u cijelom svijetu.

1. Paralelna prihvatnica DHPS:

otporan i precizan T-prorez za vodenje Celjusti

- velika sila hvatanja uz mali volumen prihvatnice

- moZe se koristiti kao jednoradna ili dvoradna prihvatnica

- pogodna za hvatanje objekta i s vanjskom i unutarnjom stranom prstiju

- razli¢ite moguénosti prilagodbe
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1 — Celjusti
2 — sklop poluga
3 —Klip

Slika 18. Paralelna prihvatnica DHPS marke "FESTO" [23]

Gibanje prstiju (¢eljusti) ostvaruje se pomocu cilindra s ovalnim klipom, T

utora na vodilicama i preciznog sklopa s polugama.
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4.3. “OnRobot”

Njihov asortiman proizvoda sadrzi Sirok izbor alata i softvera, ukljucuju¢i razne
prihvatnice, senzore, odvijace, komplete brusilica, izmjenjivace alata i 2.5D sustav vida
koji se moze opisati kao virtualno okruzenje ograni¢eno na dvodimenzionalnu ravninu s
malim pristupom tre¢oj dimenziji. Imaju svoju platformu za ucenje koja olakSava
implementaciju kolaborativne automatizacije na razli¢itim zadacima u proizvodnji bez
obzira na vjestinu ili prethodno iskustvo u robotici. Smatraju da njihova rjeSenja pomazu

raznim proizvodacima pri optimiziranju njihovih procesa.

1. 3FG15 — prihvatnica s tri prsta:
- moguce ostvariti veliki hod premjesStanjem prstiju
- precizno centri¢no pozicioniranje omogucuje visu kvalitetu rada uz
minimalno programiranje
- snazan i stabilan zahvat U 3 kontaktne tocke €ini prihvatnicu brzom 1
jednostavnom za prilagodbu drugom procesu koji treba obaviti
- viSe se postize s prilagodljivim vrhovima prstiju za fleksibilno drzanje

Sirokog raspona veli¢ina 1 oblika objekata

Slika 19. 3FG15 - prihvatnica s tri prsta marke "OnRobot" [24]
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5. Oblikovanje prototipa

Kao prakti¢ni dio zavr$nog rada potrebno je konstruirati te klasi¢nim i aditivnim

tehnologijama izraditi prototip pneumatske prihvatnice s Cetiri prsta.

Na samom pocetku konstruiranja, odnosno kod prikupljanja ideja i mogucih rjeSenja,
odluceno je da ¢e se prsti prihvatnice gibati translacijski zbog toga da se predmeti koji ¢e

biti razli¢itih oblika mogu njome spretnije 1 lakSe prihvacati.

Posto je bilo pozeljno da prihvatnica bude $to manjih dimenzija, odluceno je da ¢e se

izraditi ili kupiti pneumatski cilindar malih dimenzija.

Za potrebe konstruiranja i crtanja 3D modela, koriSteni je program SolidWorks (Slika
20).
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Slika 20. Sucelje programa SolidWorks
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5.1. Konstrukcija prototipa 1

Kao najbolje rjeSenje prijenosa gibanja, odnosno ostvarivanja pomaka samih
prstiju, konstruirana je srediSnja vodilica s T utorima te kose vodilice s T utorima na
prstima prihvatnice. Zbog dimenzija cijele prihvatnice odabrani hod cilindra je 25 mm jer
je ujedno to i jedan od standardnih hodova.

Slika 21. 3D model prototipa 1

Klip i gnggr%

Slika 22. Dijelovi prototipa 1
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Pomicanje prstiju prihvatnice omoguéeno je spajanjem klipnjace i srediSnje
vodilice te srediSnje vodilice i prstiju pomocu T utora. Kada se klipnjaca krece prema dolje,

prsti se otvaraju, a kada se krece prema gore prsti se zatvaraju (Slika 23).

Slika 23. Otvoreni i zatvoreni polozaj prstiju prihvatnice

5.2. Optimizacija prototipa 1

Nakon izrade 3D modela prototipa 1 u SolidWorksu, donesen je zakljucak da

prototip 1 treba optimizirati.
Optimizaciju prototipa 1 treba provesti zbog sljedecih razloga:

- Zbog ustede materijala i manjeg volumena gornja strana kucista treba
biti ujedno i gornja ploc¢a na koju ¢e se pozicionirati i postaviti kupljeni
cilindar

- Prototip 2 ¢e biti oblikovan s kupljenim cilindrom zbog toga Sto bi se
javili problemi kod brtvljenja i funkcionalnosti cilindra izradenog
pomocu aditivnih tehnologija

- Zbog moguceg puknuca dijelova kuéista, kuciste e biti iz dva dijela te

¢e se povezati navojnim Sipkama zbog uStede materijala
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- Prst prihvatnice takoder ¢e biti iz dva dijela. Gornji dio prsta ¢e se
izraditi 3D ispisom, a navojna Sipka ¢e biti donji dio. Ustedjeti ¢e se
materijal, izrada ¢e biti jeftinija, a funkcija jednaka.

- Zbog same ¢vrstoce prihvatnice, gornja ploca ¢e biti od aluminija

5.3. lzvedba prototipa 2
Kao sto je navedeno kod optimizacije, kupljen je originalni pneumatski cilindar jer
bi se kod “ru¢no” izradenog javili problemi kod brtvljenja i funkcionalnosti.

Cilindar koji je bio dostupan na trzistu te koji je zadovoljavao potrebe prihvatnice

je “PCU-10-25-A” (Slika 24).

Slika 24. Pneumatski dvoradni cilindar PCU-10-25-A

Uz cilindar su bili potrebni prikljuéci za zrak koji odgovaraju cilindru sa slike 24.

Slika 25. Cilindar PCU-10-25-4 s prikljuccima za zrak
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TEHNICKI PODACI (PCU-10-25-A)

MEDIJ

Komprimirani zrak

RADNI PRITISAK

Max 10 bar

TEMPERATURA

Od 0°C do 80°C

MATERIJAL
POKLOPACA

Aluminij

MATERIJAL CIJEVI

X5CrNi189

MATERIJAL
KLIPNJACE

X20Cr13

MATERIJAL VODILICA

Bronca

MATERIJAL BRTVE

PU

Tablica 5. Tehnicki podaci cilindra [25]

4 L1+HOD/+STROKE
L2+HOD/+STROKE
L3+HOD/+STROKE
D4 L5 L4+HOD/+STROKE
L9 W
| 8
Il
\ ‘l I
h
[=1 .\
/ i
&= =
®
L8
N
TIP1@ CIL
TYP AND @ CYL LI L2 13 14 15 16 L7 L8 L9 LIO Mi M2 M3 @Dl @Dz @D} @D4 CHI CHZ CH3
PCU/ECU-8A B6 74 64 4% 16 12 12 12 B IS M5  MI2x1.25 M4 1 ez 4 B 7T 7 19
PCU/ECU-10-A B 74 64 4% 16 12 12 12 B 15 M5  MI2xL.25 M4 1z 4w 7T 4 19
PCU/ECU-12-A 4 88 75 48 22 I8 16 18 12 18 M5 MIGxLs M6 6 13 6§ 18 9w 5 2
PCU/ECU-16-A 09 93 8 53 2 18 16 18 12 18 M5 MIGxLS M6 6 1A 6 1 1 5 2
PCU/ECU-20-A 131 11 9% 67 24 20 20 20 16 255 GUB  MZ2xls M8 8 8 2 1 1 a0
PCU/ECU-25-A 140 118 14 68 28 22 22 2 16 285 GUE  M2x5  MIkLIS 0 265 8 3 17 9 a0
PCU-16-DD-A 112 9 8 5 2 18 16 18 12 18 GUE MI6xl5 M6 6 1.7 6 18 1w 5 22
PCU-20-DD-A 131 1l 9% &7 M 20 20 20 16 255 CUR M2 M8 8 am 8 27 1 7 a0
PCU-25.DD-A 140 118 14 68 28 22 22 22 16 285 GUE M2x5 Mkl 0 265 8 3 17 9 a0

Tablica 6. Tablica dimenzija cilindra razlicitih promjera i hodova [25]
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Nakon nabave cilindra i mjerenja njegovih stvarnih dimenzija izradena je idejna

prostorucna skica prototipa 2 (Slika 26).

Slika 26. Prostorucna skica prototipa 2

Ve nasslici 26 gdje je prikazana samo prostorucna skica moguce je vidjeti preinake
spomenute u optimizaciji prototipa 1 koje su provedene zbog ustede materijala, jeftinije
izrade, smanjenja vremena potrebnog za izradu.

Donesen je zakljucak da se prototip 2 za potrebe testiranja funkcionalnosti moze
izvesti samo s dva prsta jer ¢e funkcionalnost biti jednaka kao i s Cetiri, a uStedjeti ¢e se

materijal potreban za izradu.
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Nakon provedene optimizacije te izrade prostoru¢ne skice, prototip 2 je oblikovan
u SolidWorksu (Slika 27).

Slika 27. 3D model prototipa 2

PVC ciiev

PCU-10-25-A

@~ Matica M4 =

5 —
\ Donja ploca
Podloska M4

EWSred isnja vodilica
2

Navojna sipka M4

Gornji dio prsta

Slika 28. Dijelovi prototipa 2
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6. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja poznatija kao 3D ispis je proces koji ukljucuje stvaranje
trodimenzionalnih proizvoda dodavanjem materijala sloj po sloj prema racunalnom
programu, odnosno modelu. Mogu se koristiti razli¢iti materijali, a izbor materijala ovisi o
primjeni i Zeljenim svojstvima printanog objekta. Prednosti aditivne proizvodnje su
fleksibilnost dizajna, usteda vremena i troskova, poboljSana funkcionalnost, a glavni
nedostaci su ograni¢enja koja se tiCu svojstava materijala, velic¢ine proizvoda i sporo

vrijeme izrade.

6.1. 3D ispis dijelova prihvatnice

Za izradu dijelova prototipa aditivnom tehnologijom, koristen je 3D pisa¢ “Prusa 13
MK3S+” (Slika 29) koji kao tehnologiju ispisa koristi tehnologiju taloznog o¢vrs¢ivanja,
tzv. FDM. Materijal koji je koriSten za 3D ispis je PLA.

Slika 29. 3D pisac "Prusa i3 MK3S+" [27]
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Na slikama 30, 31 i 32 prikazani su dijelovi prototipa u programskom alatu
,Ultimaker Cura“ koji sluzi za podeSavanje 1 pripremanje parametara za 3D ispis. Osnovni
podeseni parametri su: visina pocetnog sloja te svakog sljede¢eg (0,2 mm), debljina bo¢nih
stranica (0,4 mm), ispuna (100%) te brzina printanja (100 mm/s). Takoder, za svaki dio

prikazano je vrijeme printanja i koli¢ina potrosenog materijala.

Ultimaker Cura

o®®BOo >

Slika 30. Priprema donje ploce za 3D ispis

5t yiew Setonge Exescons Pretescnces Hes

Ultimaker Cura

=5 m Bax Qo

& support

PWOBO >

Slika 31. Priprema gornjeg dijela prsta za 3D ispis
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Slika 32. Priprema sredisnje vodilice za 3D ispis

Slika 33. Dijelovi izradeni 3D ispisom

Slika 33. prikazuje gotove dijelove prototipa izradene 3D ispisom.
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7. Izrada ostalih dijelova prihvatnice i montaza sklopa

Gornja ploca (Slika 34) sklopa prihvatnice izradena je laserskim rezanjem zbog to¢nosti
dimenzija. Na kraju je urezan navoj na mjesto predvideno za cilindar. Materijal od kojeg

je ploca izradena je aluminij, debljine 5 mm.

Slika 34. Aluminijska "gornja" ploca

Kako bi se zastitio i vizualno sakrio sklop gornjih dijelova prstiju, sredisnje vodilice i
klipnja¢e bez nepotrebnog koristenja aditivnih tehnologija, ugradena je PVC cijev

vanjskog promjera ¢ 70 mm sa stijenkom debljine 3 mm (Slika 36).

Slika 35. Rezanje PVC cijevi
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Slika 36. PVC cijev (¢ 70 mm)

Navojne Sipke M4 izrezane na odredenu mjeru, podloske M4 te matice M4 koristile su
se za spajanje gornje i donje ploce. Ista vrsta Sipki je iskoriStena kao donji dio prsta koji

sluzi za hvatanje 1 drzanje objekta.

Slika 37. Navojne Sipke M4, matice M4, podloske M4
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Slika 38. Dijelovi sklopa prihvatnice

Slika 38 prikazuje sve dijelove sklopa prihvatnice te jasno prikazuje kombinaciju

dijelova izradenih pomo¢u aditivnih i klasi¢nih tehnologija kojima je prihvatnica izradena.

Prije pocetka montaze dijelova, cilindar je priévrSéen u provrt na gornjoj ploci gdje je

urezani navoj.

Zatim su uévrs¢ene navojne Sipke na donju plocu te postavljeni gornji dijelovi prstiju

u utore na donjoj plo¢i (Slika 39).

Slika 39. Montaza donje ploce, navojnih Sipki i gornjih dijelova prstiju

36



Sredisnja vodilica je zatim pri¢vrs¢ena na donji dio klipa gdje je narezan navoj (Slika
40). Tek nakon toga stavljena je u utore na gornjim dijelovima prstiju. Istovremeno su

spojene gornja i donja ploca pomo¢u navojnih $ipki i matica (Slika 41).

Slika 40. Montaza cilindra i sredisnje vodilice

B —

Slika 41. Fizicki model prototipa prihvatnice
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8. Analiza rada prihvatnice

Kao §to je ve¢ spomenuto, za potrebe analize rada prototipa koriStena su samo dva
prsta. Zrak je doveden cijevima za zrak preko kompresora s regulatorom tlaka i na svaku
cijev je stavljen jednosmjerno prigusni ventil. Za upravljanje zrakom te ujedno i radom

prihvatnice, koristen je razvodnik 5/2 s prekida¢em (Slika 42).

Slika 42. Test funkcionalnosti prototipa prihvatnice

Cinjenica je da se 3D ispisom ne moZe postici velika to¢nost dimenzija. U ovom slucaju
bila je potrebna to¢nost i kvaliteta klizne povrSine zbog toga §to sredi$nja vodilica i gornji
dijelovi prstiju preko utora i pomocu kosina moraju Kliziti i time osigurati gibanje prstiju.
Posto su navedeni dijelovi izradeni 3D ispisom te postoji neto¢nost dimenzija i velika
hrapavost povrsina, uslijed gibanja prstiju dolazi do struganja dijelova po kosinama.

Unato¢ tome donesen je zakljucak da je prototip funkcionalan.
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Slika 43. Prototip prihvatnice montiran na robota

Neka od poboljsanja koja bi se mogla provesti na prototipu bila bi: povecanje nagiba
kosine zbog lakSeg klizanja kosina po utorima, izrada donje plo¢e okruglog oblika te
stavljanje navojnih Sipki unutar zastitne cijevi ¢ime bi se postigla usteda materijala te
vizualno poboljSanje, a samim time bi se gornja plo¢a mogla preoblikovati gdje bi se
takoder ustedio materijal. PoZeljno bi bilo da se donja ploca izradi klasiénim
tehnologijama, a ne 3D ispisom zbog tocnosti dimenzija 1 manje hrapavosti povrsina,

odnosno laks$eg i to¢nijeg vodenja prstiju po utorima na donjoj plo¢i.

Na slici 44 prikazano je postojeCe rjeSenje sa kupljenom prihvatnicom. Prste su

oblikovali drugi studenti, konstruktori.

Slika 44. Postojece rjesenje mehanizma prihvatnice
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9. Zakljucak

U ovom zavr$snom radu prikazana je uspjeSna konstrukcija i izrada prototipa
pneumatske prihvatnice kombinacijom klasi¢nih i aditivnih tehnologija koji radi
funkcionalno iako se ne moze mjeriti s originalnim prihvatnicama raznih proizvodaca koje

su navedene u radu.

Iako se ne moze mjeriti s klasicnom tehnologijom, aditivna tehnologija se pokazala
vrlo brzom, efikasnom te funkcionalnom bez obzira na sloZzenost oblika dijelova i njihovu
geometriju. Bez obzira §to je izradeni prototip funkcionalan, jo§ uvijek ima mjesta za

optimizaciju i poboljSanje. Neki primjeri poboljSanja ve¢ su navedeni u radu.

Pred samog konstruktora prihvatnice stavljaju se mnogi zahtjevi, pogotovo u danasnje
vrijeme kada brzi i veliki napredak u robotici, znanosti o materijalima te samoj tehnologiji
uzrokuje 1 napredak tehnologije prihvatnica. Takav napredak prihvatnica prosiruje njihovo

djelovanje, odnosno raspon zadataka koje mogu obavljati.

Kako tehnologija napreduje, ocekuje se jos veci porast svestranijih prihvatnica koje ¢e
omoguciti robotima da se lakSe nose sa sve tezim zadacima te komuniciraju sa svijetom na

nacin sve slicniji ljudskim.
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