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Sazetak

Roboti se sve vise upotrebljavaju u ljudskim Zivotima te su jako pristupacni korisnicima koji
zele nesto o njima nauciti.

Tema zavrSnog rada je oblikovanje prihvatnice za prihvat Sahovskih figura i simuliranje njenog
rada u programu RobotStudio. U teorijskom djelu rada ¢e biti opisani industrijski roboti i krajnji
djelovatelji. U prakti¢nom djelu je prikazano oblikovanje prihvatnice te simuliranje njenog rada u

programu RobotStudio.

Kljuéne rijeci: Industrijski roboti, krajnji djelovatelji, prihvatnice, prihvatnica za $ahovske

figure



Summary

Robots are increasingly being used in human lives and are highly accessible to users who want
to learn more about them.

The topic of the thesis is the design of a gripper for the handling of chess pieces and the
simulation of its operation in the RobotStudio program. The theoretical part of the work will
describe industrial robots and end effectors. The practical part demonstrates the design of the

gripper and the simulation of its operation in the RobotStudio program.

Key words: industrial robots, end effectors, grippers, chess piece gripper



Popis koristenih kratica

TCP —Sredisnja tocka alata (engl. Tool Center Point)
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1. Uvod

U industriji se za laksi rad koriste roboti ¢iji oblik konstrukcije nalikuje na ljudsku ruku.
Kori$tenjem robota se smanjuje ili odstranjuje potreba za ljudskim radom. Kod rada industrijskog
robota veliku ulogu imaju krajnji djelovatelji pomocu kojih je robot u stanju izvrSiti razne zadace.
Postoje mnogo vrsta krajnjih djelovatelja od kojih se naj¢e$ée primjenjuje prihvatnica. Prihvatnice
za svoj izgled i nacin prihvata koriste razne izvore od kojih je jedan ljudska Saka. Za razliku od
prijaSnjih prihvatnica danasnje su tehnoloski sloZenije i1 raznolikije. Prihvatnice imaju raznoliku
primjenu od industrijske proizvodnje pa sve do istrazivanja svemira.

Ovaj rad ispituje mogucnost izrade prihvatnice za Sahovske figure. Za oblikovanje ove
prihvatnice uzete su mjere Sahovskih figura te je uzeto u obzir okruzenje robota koji se nalazi u
prostoriji UNIN3-211 na Sveucilistu Sjever. Pri dizajnu prihvatnice o¢ekujemo da ¢e imati mnogo
kompliciranih dijelova koji ¢e biti sastavljeni u cjelinu kako bi robot bio u moguénosti izvrsiti

jednostavan zadatak poput prihvata Sahovskih figura.



2. Industrijski roboti

Roboti su programibilne elektro-mehanicke naprave namijenjene za izvrsavanje razlicitih
funkcija. Industrijski roboti se koriste uglavnom za automatizaciju razlicitih procesa u proizvodnji.
Koristenjem ovih robota se poboljsava efikasnost, preciznost i produktivnost proizvodnje. Velika
prednost koriStenja robota u industriji je smanjenje troskova proizvodnje i povecanje kvalitete
proizvodnje. Ovi roboti su namijenjeni za samostalni rad kako bi se zamijenio ¢ovjekov rad.

Roboti su se razvijali kroz nekoliko generacija. Podjela ovisi u stupnju interakcije s okolinom.
U prvu generaciju robota spadaju roboti koji mogu pokupiti i manipulirati objektom, ali imaju
ograni¢eno gibanje. Druga generacija robota prikuplja informacije od okoline kako bi izvrSila
kompleksne pokrete. Kod tre¢e generacije roboti pomocu senzora mogu izvrSavati kompliciranije
poslove. Kod Cetvrte generacije roboti mogu prikupiti informacije o okolini pomoc¢u senzora Sto
im pomaze u donosenju odluka u realnom vremenu. Kod pete generacija roboti pomoc¢u umjetne
inteligencije uce i rade komplicirane poslove bez ljudske prisutnosti. [2]

Industrijski robot se sastoji od Clanaka koji su medusobno povezani zglobovima. Prema

konfiguraciji robota dijelimo na:

e Kartezijeva konfiguracija

¢ Cilindri¢na konfiguracija

e Polarna konfiguracija

e Artikulirana konfiguracija
e SCARA konfiguracija

Slika 1 Industrijski robot [2]



2.1. Kartezijeva konfiguracija

To je najjednostavnija konfiguracija robota. Ti roboti svoj krajnji djelovatelj mogu kretati samo
U pravocrtnim pokretima u smjeru triju koordinatnih osi (X, Y, Z). Njihova najveca prednost je

da su jednostavni za programiranje i ne zauzimaju puno prostora. Oni se koriste za poslove pokupi

i stavi (engl. pick and place), 3D ispisa, CNC strojeva i sl.

Slika 2 Kartezijeva konfiguracija [3]

2.2. Cilindri¢na konfiguracija

Ovi roboti imaju okretni zglob pomocu kojeg vrse kruzno gibanje te dva pravocrtna zgloba.
Najcéescée su konstruirani tako da izvode rotaciju te translaciju oko Z osi i translaciju oko Y osi.

Primjenjuju se za radove sklapanja, rukovanje strojnim alatom i itd.
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Slika 3 Cilindricna konfiguracija [4]



2.3. Polarna konfiguracija

Polarne konfiguracije se izvode kombiniranjem linearnim zglobom i dva rotacijska zgloba.
Navedeni zglobovi omoguc¢avaju kruzno gibanje oko dviju osi te pravocrtno gibanje oko jedne osi.

Najcéesce se primjenjuju kod lu¢nog zavarivanja, rukovanja strojnim alatom itd.

Slika 4 Polarna konfiguracija [4]

2.4. Artikulirana konfiguracija

To su roboti koji se sastoje od najmanje tri okretna zgloba pomocu kojih vrse kruzna gibanja
oko triju osi. Ovakvi zglobovi omogucavaju vecu slobodu kretanja. Najc¢esée se primjenjuju kod

zavarivanja, rukovanja materijalom, sastavljanja itd.

. .
i
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Slika 5 Artikulirani konfiguracija [4]
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2.5. SCARA konfiguracija

SCARA (engl. Selective Compliance Articulated Robot Arm) konfiguracija ima zglobove koji
vrse kruzno gibanje €ije su osi medusobno paralelne. Najcesc¢e se primjenjuju kod poslova pokupi

i stavi (engl. pick and place), poslova sklapanja proizvoda itd.

Slika 6 SCARA sklop [4]



2.6. Konstrukcija robota

Pri izradi odnosno odabiru robota veliku ulogu ima konstrukcija robota. Prije izrade odnosno
odabira robota treba prouciti njegovu funkciju i namjenu.

Glavne smjernice koje se trebaju pratiti su:

e Veli¢ina robota

e Stupnjevi slobode gibanja
e Brzina

e Vrsta pogona

e Nacin nadzora

e TeZina tereta

Clanci industrijskih robota su povezani zglobovima tako da nalikuju na ljudsku ruku. Svaki
zglob daje stupanj slobode krajnjem djelovatelju (npr. prihvatnici). ,,Kinematika robota opisuje
geometriju njihova gibanja, poziciju i orijentaciju pojedinih dijelova, njihove brzine i ubrzanja.
Dinamika robota opisuje njihovo dinamicko ponaSanje u stvarnim uvjetima gibanja, koje ukljucuje

sile i momente.* [10]



2.7. Primjena robota

Glavna svrha robota je poboljsanje proizvodnje, smanjenje troskova i poboljsanje kvalitete
proizvodnje, no moze se koristiti i u druge svrhe kao npr. za poslove u okolini opasnoj za ¢ovjeka.
Roboti se mogu primjenjivati u raznim industrijama ali se mogu koristiti i za osobne potrebe (npr.
robotski usisavaci, robotske kosilice i Sl..). Danas je sve vise industrijskih robota u proizvodnji.
Njihova primjena ovisi o krajnjem djelovatelju koji se nalazi na njima. U industriji se koriste za
lakiranje, zavarivanje, sastavljanje itd. Predvida se da ¢e buduce generacije robota biti sve

zastupljenije u nasim Zivotima 1 da ¢e zivot bez njih biti tezak.

Slika 7 Robot za zavarivanje [13]



3. Krajnji djelovatelj

Krajnji djelovatelji su alati ili naprave koje se nalaze na kraju robotske ruke i omogucavaju rad

sa objektima. Obzirom na primjenu mozemo ih podijeliti u tri skupine:

e Alati za obradu
e Senzori

e Prihvatnice

3.1. Alat za obradu

Alati za obradu u odnosu na prihvatnicu koja ima samo moguénost prihvatiti objekt, mogu
promijeniti izgled i funkciju predmeta koji obraduju. To su krajnji djelovatelji poput alata za

zavarivanje, alata za brusenje, alata za bojanje, alata za uklanjanje materijala itd.

Slika 8 Alat za zavarivanje [16]



3.2. Senzori

Na robot se mogu staviti senzori kao krajnji djelovatelji. Pomoc¢u senzora se robot pretvori u
programibilan uredaj za orijentaciju. Ova vrsta krajnjeg djelovatelja je vrlo korisna za pregled

objekta ili okruzenja jer smanjuje broj potrebnih ljudi, a koristi se i kod 3D i 2D skeniranja.

Slika 9 Robot s senzorom za 3D skeniranje [17]



3.3. Prihvatnica

-----

manipulaciju objektima. Navedena moguc¢nost rada prihvatnice ¢ini najboljima za poslove poput
pokupi i stavi (engl. pick and place), sastavljanja, punjenja i praznjenja strojeva. Prihvatnice
dolaze u mnogo oblika. Najcesce koriStene prihvatnice su one s 2, 3, 4 1 5 prstiju. Osim prihvatnica

s prstima postoje i vakuumske, magnetske, prihvatnice s iglama itd.

Slika 11 Prihvatnica s iglama [19]

S obzirom na vrstu pogona prihvatnice dijelimo na:

e Vakuum prihvatnice
e Pneumatske prihvatnice
e Hidraulicke prihvatnice

e Elektricne prihvatnice

10



3.3.1. Vakuum prihvatnice

Vakuum prihvatnice koriste usisavanje kako bi podigle ili rukovale predmetima. Vakuum je
kreiran pomoc¢u male elektromehani¢ke pumpe, kompresorske pumpe ili vakuum generatora.
Vakuum mora biti neprekidan kako bi se izvrsilo premjestanje objekta. Ove prihvatnice proizvode
izmedu Cetiri i deset puta veci prihvat od ostalih prihvatnica $to ih Cini idealnima za podizanje

tezih predmeta.

Slika 12 Vakuumska prihvatnica [21]
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3.3.2. Pneumatske prihvatnice

Pneumatske prihvatnice koriste stlaceni zrak kako bi priblizile prste i tako uhvatile predmet.
Najcesce koristene pneumatske prihvatnice imaju dva do tri prsta. One su Cesto jeftinije 1 imaju
brzu reakciju na signal za prihvat od ostalih prihvatnica. Njihova manja veli¢ina im omogucuje

rad u tijesnim prostorima.

Slika 13 Pneumatska prihvatnica [22]

3.3.3. Hidraulic¢ke prihvatnice

Hidrauli¢ne prihvatnice su sli¢ne pneumatskima. Razlika je u tome da one umjesto stlacenog
zraka koriste hidrauli¢éne tekucine §to im omogucava veéu prihvatnu silu od pneumatskih
prihvatnica. Koristenje teku¢ine umjesto stlacenog zraka ¢ini ove prihvatnice skupljima te otezava

njihovo odrZavanje.

Slika 14 Hidraulicka prihvatnica [23]
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3.3.4. Elektri¢na prihvatnica

Elektri¢ne prihvatnice su naj¢es¢i odabir za poslove pokupi i stavi. Nemaju veliku silu prihvata
ali su zato brZe u prihvatu i lakSe ih je odrzavati. One obi¢no dolaze u konfiguraciji sa dva ili tri

prsta.

Slika 15 Elektricna prihvatnica [24]

13



4. Oblikovanje prihvatnice

Za dobro konstruiranje prihvatnice vrlo je vazan odabir njezinog nacina hvatanja predmeta i
vrsta pogona. Odabere 1i se krivi nacin hvatanja moglo bi do¢i do klizanja Sahovske figure iz
prstiju, odabere li se kriva vrsta pogona moglo bi se dogoditi da prihvatnica ne ostvari dovoljnu
silu za prihvat figure. Za dizajn prihvatnice je odabrana prihvatnica s Cetiri prsta jer sve Sahovske
figure pri dnu imaju sli¢an radijus. Pneumatski pogon je odabran zbog jednostavnosti dizajna.

Vrhovi prstiju su dizajnirani tako da mogu uéi u donji utor Sahovske figure te kako bi je mogli

dobro uhvatiti i lagano podici.

Slika 16 Dizajne prsta prihvatnice

Slika 17 Mjesto prihvata Sahovske figure
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Za spajanje vrha prstiju 1 mehanizma pomocu kojeg ¢e se izvrSiti prihvat 1 otpustanje figure
odabrane su M4 navojne Sipke. Sipke moraju biti dovoljno duge kako bi od njihova vrha i dna
prihvatnice mogla doéi najvisa figura. Najvisi je kralj i njegova visina iznosi 84 mm. Zbog bolje
stabilizacije navojne Sipke za svaku Sipku konstruiran je I profil smjeSten u postolje kruznog oblika
po kojem ¢e one klizati. S donje strane vrhova prstiju napravljen je Sesterokutni dzep koji
veli¢inom odgovara matici. S gornje strane prstiju ¢e do¢i matica pomocu kojeg ¢e se prsti stegnuti
na navojnu Sipku. Na taj na¢in je osigurano da se jednom stegnuti vrhovi prstiju neée moci
pomicati po visini niti ¢e Se mo¢i rotirati oko svoje osi $to osigurava da prihvatnica dobro hvata

figure.

Slika 18 | profili i postolje po kojem klize

Sipke moraju biti dovoljno duge i s gornje strane I profila jer ¢e na njih doéi spona. Mehanizam
u obliku valjka prenosi kruzno gibanje od cilindra preko spona do prstiju. Spone pretvaraju gibanje
valjka iz kruznog u pravocrtno gibanje kako bi se prstima omogucilo priblizavanje ili udaljavanje
figurama. Sipke ¢e se na mehanizam priévrstiti s maticom s donje strane I profila i sa stop maticom
iznad spona, dok ¢e druga strana spona na valjak biti pri¢vr§¢ena s ostatkom navojne Sipke. Valjak

je dizajniran sa utorom kako bi u njega usla spona.

15



Slika 19 Spone sa valjkom

Vratilo pravokutnog presjeka koje ¢e spajati dva djela klipa i zakretni prsten ujedno je klipnjaca
cilindra. U Kklipu se nalazi utor pomocu kojeg ¢e se spojiti gumena brtva.

~—=""
Slika 20 Klip i klipnjaca

Dizajn samog kucista cilindra je vezan na izgled klipa koji ¢e se njime kretati. Potencijalni
problem propustanja zraka do kojeg bi moglo do¢i, buduéi da se radi o pneumatskoj vrsti pogona
prilikom dizajna klipa i kucista, uklonjen je konstrukcijskim razmakom izmedu dvije strane klipa
te s donje strane kucista u koji se umecu brtve. Dodatno je prilikom konstrukcije ostavljen prostor
za brtve sa donje i gornje strane klipa kako bi se smanjio protok zraka. Dijelovi klipova spojeni su

maticama na kraju vijaka koji su provuceni kroz predvidene utore.
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Slika 21 Klip sa kucistem i brtvom za blokadu protoka zraka

Donji mehanicki i gornji pneumatski dio su spojeni pomocu nosaca. Nosa¢ ima duljinu dva
Sahovska polja (112 mm) kako bi robot mogao pokriti sva polja ploce. Na nosacu su napravljeni
provrti kroz koje ¢e doc¢i vijci pomocu kojih ¢e se prihvatnica pric¢vrstiti za robot. Uz to su
napravljene navojne rupe za koje ¢e se pri¢vrstiti mehanicki dio i kucéiste cilindra.

Slika 22 Gotova prihvatnica

17



5. Testiranje prihvatnice u okruZenju RobotStudi-a

Testiranje prihvatnice je napravljeno u programu RobotStudio kako bismo saznali moze li
robotska ruka s tom prihvatnicom prihvatiti figuru te odnosno dosec¢i svaku vaznu poziciju na
stolu. Testiranje je zapocelo tako da smo sastavili prihvatnicu u programu RobotStudio te ju spojili
u sklop. Nakon toga je definiran njezin TCP koji se nalazi izmedu vrhova prstiju gdje ¢e ruka
uhvatiti Sahovsku figuru. Sljede¢e se definira njezin otvoreni i zatvoreni polozaj. Zbog
konstrukcije prihvatnice njezin maksimum otvaranja je veliina jednog Sahovskog polja dok se
maksimalno moze zatvoriti do veli¢ine promjera na Sahovskoj figuri. Potom se dodaje robot IRB-
120 1 stol koji se nalazi i na Sveucilistu Sjever. Te se robot programirao tako da primi Sahovsku

figuru i premjesti ju na Cetiri razlicite pozicije kako bismo saznali dali moZe dose¢i sve tocke.

Slika 23 TCP alata
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Robot se precizno pozicionira iznad prve zadane pozicije i podiZe pjeSaka. Time smo dokazali

da robot moze pokupiti pjesaka.

e

Slika 24 Prihvatnica u prvoj poziciji

Pjesak se podize i ruka se giba do druge tocke u kojoj spusta pjesSaka.

\ g

/

Slika 25 Prihvatnica u drugoj poziciji

Ovim djelom programa smo dokazali da prihvatnica moze pokupiti i ispustiti pjeSaka. Sljedece
$to moramo ispitati je njezina moguénost dohvacanja to¢aka na stolu. Posto vidimo da ove dvije
tocke ona moze doseci sljedece je bilo programiranje robota na jos dvije tocke da vidimo dali moze

dose¢i potrebno radno polje na stolu.

19



Slika 26 Prihvatnica u trecoj poziciji

Slika 27 Prihvatnica u Cetvrtoj poziciji

Ovime simulacijom vidimo da ruka moze premjestati figure i da moze dose¢i dovoljno pozicija

na stolu.

20



6. Zakljucak

Dizajn prihvatnice pomocu koje se izvrsava jednostavan zadatak poput igranja $aha slozen je
postupak buduci da se ona sastoji od mnogo dijelova, a najveca paznja posvecena je mehanizmu
koji priblizava prste. Nadalje je kod izrade dizajna vodena posebna briga o cilindra od propustanja
zraka kako bi prihvatnica imala dovoljnu silu za hvatanje figura. Njezina simulacija je takoder vrlo
komplicirana jer kod nje imamo malo podataka iz okoline koja se nalazi u okruzenju robota. Velika
mana simulacije u RobotStudio je problem testiranja rada konstruiranog cilindra zbog
nemoguénosti simulacije pomocu stlaéenog zraka. Za detaljnije ispitivanje rada i funkcionalnosti

prihvatnice potrebno je izraditi prihvatnicu u realnom vremenu i prostoru.
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é prstiju Partl 4 ABS 0.42
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ma
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