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SAZETAK

Povecanjem konkurentnosti industrijskih robota naspram ru¢nog rada povecava se
potreba za efektnijom opremom za rukovanje odnosno alatima za hvatanje ili hvataljkama
Velik broj zahtijeva, mnosStvo razli¢itih izradaka, kontinuiranost i pouzdanost sustava,
stimulira buduéi razvoj hvataljki.

Hvataljeke ostvaruju direktak kontakt s predmetom rada u procesu rukovanja. Oviso
o znacajkama predmera rada ili proizvoda, postavljaju se zahtijevi s kojima je potreno
definirati kontakt izmedu predmeta rada i prsti hvataljke.

U ovom radu prikazani su nacini na koje aktivni dijelovi hvataljke mogu ostvariti
kontakt s predmetom rada i koji se problemi pojavljuju u procesu automatskog rukovanja.
Data su objasnjenja rada steznih hvataljki, njihova podjela i primjena. Ponudeno je tehnicko
rieSenje  problema rukovanja s proizvodom (termoregulatorom), konstrukcijom
Cetveroprstne hvataljke koja ima mogucnost centriranja predmeta rada (termoregulatora) u
procesu hvatanja te na taj nacin osigurava pravilno rukovanje s proizvodom.
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1 Uvod

Povecdanjem konkurentnosti industrijskih robota naspram ruénog rada povecava se
potreba za efektnijom opremom za rukovanje odnosno alatima za hvatanje ili hvataljkama.
Industrijski roboti, medutim, nisu samo jednostavna zamjena za ljude. U svojoj primjeni, oni
nadopunjuju prosje¢nu Covjekovu izdrzljivost, koriste¢i se uglavnhom za teske, prljave,
monotone i po Zivot opasne poslove. Kako su ljudske Sake organ za manipulaciju s
predmetima, tako su robotske hvataljke onaj dio stroja (robota) koji je u direktnom kontaktu
s izratkom odnosno izratcima.

Hvataljke su aktivna veza izmedu opreme za rukovanje i izratka ili, preciznije, izmedu
prstiju hvataljke i izratka koji je potrebno uhvatiti, odnosno primiti. Njihova funkcija ovisi o
specificnoj primjeni i svrsi:
e Privremeno rukovanje za definiranje pozicije i orijentacije izratka s obzirom relativno
na hvataljku i opremu za rukovanje.
e Potporno drzanje (drzanje mase), dinamicko djelovanje (gibanje, ubrzanje il
usporenje) ili specijalni procesi primjenom sile i momenta na izratku.
e Odredivanje i promjena poloZaja i orijentacije izratka s obzirnom na opremu za
rukovanje.
e Specijalni tehnicki postupci.

Hvataljke su univerzalna komponenta u proizvodnoj automatizaciji i specijalnim
postupcima, te se primjenjuju u/na:

e Industrijskim robotima (rukovanje i manipulacija s izratkom ili objektom).

e Proizvodnoj automatizaciji (montaza, mikro montaza, strojna obrada i pakiranje).

e Obradnim centrima (NC strojevima) za izmjenu alata i specijalne svrhe.

e Rucno upravljivim manipulatorima (medicina, svemirske letjelice, specijalne
podmornice).

e Rotacijski uredaji u proizvodnoj tehnologiji (stezne glave).

e Oprema za podizanje i prenosenje.

e Servisni roboti.

Kako funkcija hvataljke nije ograniCena samo na hvatanje, namede se potreba za
razliCitim oblikovanjem i konstrukcijom hvataljke. Velik broj zahtijeva, mnostvo razli¢itih
izradaka, kontinuiranost i pouzdanost sustava, stimulira buduci razvoj hvataljki. Moguc¢nosti
hvataljke su bitan faktor ekonomicnosti i efikasnosti automatskih montaznih sustava.
MontaZa se ne odnosi samo na rukovanje i manipulaciju s izratkom veé su potrebne
operacije umetanja, namijeStanja i spajanja. Namjena hvataljke je Siroka te pored
opskrbljivanja proizvodnih linija, operacija pakiranja i pohrane, koriste se za rukovanje
predmetima u laboratorijama, kontrolnim i sigurnosnim sustavima i rukovanje s osjetljivim
predmetima u mikrotehnologiji.



U uZzem smislu hvataljke su podsustavi sustava za rukovanje i manipulaciju koji
osiguravaju privremeni kontakt s predmetom kojim se rukuje. One osiguravaju poziciju i
orijentaciju pri noSenju i hvatanju izratka. Hvatanje izratka se ostvaruje silom stiskanja
predmeta s prstima ili Celjustima hvataljke. Termin hvataljka se koristi i u slu¢ajevima gdje
nema direktnog hvatanja izratka steznom silom, ve¢ samo drzanja kao u sluc¢aju vakumskih
hvataljki gdje sila drzanja djeluje u tocki, liniji ili povrsini predmeta rukovanja i manipuliranja.

1.1 Prirodni mehanizmi hvatanja predmeta

Tijekom evolucije u prirodi se razvilo puno razli¢itih mehanizama za hvatanje. Riblja
usta i pticji kljun su jedni u nizu prirodnih mehanizama za hvatanje ili grabljenje. Primjena
stezne sile prijanjanjem postoji na nogama mnogih insekata (glavonozaca), tzv. prijanjajuce
stopalo. Gusteri na svojim noznim prstima imaju adhezijske lamele koje im omogucavaju
kretanje po glatkim povrSinama koristeci se hrapavoséu same povrsine (slika 1) .
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Slika 1. Prirodni mehanizmi za hvatanje [1], a) pticiji kljun; b) riblja usta; c) gusterovo stopalo

Slonova surla takoder je primjer univerzalne hvataljke, koja pored toga Sto je organ za
disanje i dodir, sluZi za ¢upanje, kidanje, hvatanje i premjestanje stvari (trave, grana stabala,
hrane, kamenja, vode). Puno hvataljki ima kinematske principe slicne pti¢jem kljunu ili
slonovoj surli, primjerice, u slu¢aju sustava za nanoSenje boje ili obru¢nog stezanja izratka.
Hvataljke za rukovanje lomljivim predmetima koriste se principom ticala (krakova) lignji, a
organi za hvatanje i zvakanje kod insekata nalikuju hvataljkama u obliku klijesta.

Probleme prilikom hvatanja predmeta u kompliciranim uvjetima, takoder su rijeSeni
tijekom evolucije. Orao ribar za vrijeme leta je u mogucnosti uhvatiti predmet (ribu) koji ima
izrazito mali koeficijent trenja. Njegove noge imaju dugacke i oStre kandze koje mogu
zgrabiti plijen. Unutarnja strana kandzi ima mekane jagodice koje imaju veliki koeficijent
trenja. U trenutku hvatanja jagodice stvaraju usisni efekt (vakuum) na glatkoj povrsini
predmeta. U ovom slucaju primijenjeno je nekoliko principa hvatanja predmeta, pa analogno
imamo robotsku hvataljku sa steznim klijestima i usisnim (vakumskim) kapicama (slika 2).
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Slika 2. Kombinirane metode hvatanja, a) kandze orla ribara; b) robotska hvataljka [1]

Jagodice

Kandze

Pneumatski cilindar

Radni predmet

Kukasti prsti hvataljke
Vakuumske (usisne) kapice




2 Automatsko hvatanje

2.1 Aktivni par

Termin aktivni par oznacava medusobnu interakciju dvaju dijelova koji se dodiruju.U
ovom slucaju to je djelovanje prsti hvataljke s predmetom rada. Prema nacinu medusobnog
djelovanja prsti hvataljke i radnog dijela, metode hvatanja klasificiraju se na stezanje,
usisavanje i magnetsku adheziju. Druga klasifikcija metoda hvatanja je prema broju kontakta
koji se ostvaruje izmedu hvataljke i radnog dijela: kontakt s jedne strane (vakuumsko
usisavanje, adhezija), kontakt s dvije strane i mnogostrani kontakt u slucaju specijano
oblikovanih prstiju hvataljke (negativ geometrije izratka). U tablici su definirane cetri
kategorije metoda hvatanja predmeta rada.

Tablica 1. Klasifikacija metoda hvatanja

Aktivni par

Metoda hvatanja Ne penetrirajuca Penetrirajuca
St j T -

ezanjg Stezne Celjusti Kljesta
(Impactive)
Penetriranje Cetkasti elementi, kuke, Igle, pinovi, ¢esljevi
(Ingressive) Cicak (hackles)
Liepljenje Kemijska adhezija (ljepila), Toplinska adhezija (Thermal
(Contigutive) sila povrsinske napetosti adhesion)
Hvatanje silom iy . Magnetske i vakuumske

L Elektro staticka adhezija .

(Astrictive) hvataljke

Hvatanje stezanjem (eng. Impactive gripping) zahtijeva gibanje steznih celjusti
hvataljke u svrhu postizanja neophodne stezne sile.

Hvatanje penetriranjem (eng. Ingressive gripping) rezultira deformacijom povrsine
radnog dijela ili penetracije povrsine do neke definirane dubine.

Hvatanje lijepljenjem (eng. Contigutive gripping) zahtijeva direktan kontakt s
povrsinom radnog dijela da bi se ostvarilo hvatanje (kemijska i toplotna adhezija).

Hvatanje silom (eng. Astrictive gripping) temelji se privlacnoj sili izmedu povrsina
hvataljke i izratka (magnetska i elektrostaticka adhezija i vakuumsko usisavanje).



U tablici (tablica 2) su shematski prikazani mogucéi nacini dodira za tri najcesée
koriStena geometrijska oblika, gdje k oznacava broj dodirnih tocki. Aktivna povrsina (povrsina
u kontaktu) odredena je prema obliku:

e A —kontakt u tocki (tockasti dodir, oslonac u tocki)
e B —linijski kontakt

e C - povrsinski kontakt

e D - kontakt po kruznom rubu

e E —dvostruki linijski kontakt

Aktivnom povrSinom od A do E realizira se k dodirnih toc¢aka, iako njihova pozicija nije
uvijek jednoznacno odredena.

Tablica 2. Nacin ostvarivanja dodira s izratkom

Oblik izratka
Kvadar Cilindar Kugla

0 O
&%
@& | |8
& B

<

&l

|

@

Cvrst kontakt izmedu predmeta rada (izratka) i prsti hvataljke je izrazito bitan.
Gibanje izratka uslijed vlastite tezine ili inercije u zatvorenoj hvataljci ne smije biti moguce za
vrijeme rukovanja i manipulacije izratkom. Stabilnost izratka u hvataljci se mora osigurati
efektivnom steznom silom u dodirnim tockama ili aktivnoj povrsini izmedu radnog dijela i
prsti hvataljke.

Velika aktivna povrSina osigurava stabilnost i smanjuje steznu silu. Isto se postize
povecéanjem broja aktivnih povrsina (povecanjem broja prsti hvataljke ili prilagodbom oblika
prsti hvataljke). Najbolja stabilnost zahvata se postize podudaranjem profila prsti hvataljke s
oblikom izratka. Primjeri zahvata u aktivnim tockama su prikazani tabli¢no (tablica 3).



Tablica 3. Metoda hvatanja u ovisnosti s brojem aktivnih tocaka

Dodir u jednoj tocki Dodir u dvije tocke Dodir u vise tocaka
Hvataljka s
1 prstom e
Hvataljka s
2 prsta
Hvataljka s
3 prsta

Stezna sila hvataljke mora sprijeciti moguce gibanje radnog dijela u smjeru slobodnih
stupnjeva slobode gibanja. Na slici su prikazani slobodni stupnjevi slobode gibanja kod
dvoprstne hvataljke s dvije aktivne povrsine u zahvatu (slika 3) .

Slika 3. Stupnjevi slobode gibanja tijela u zahvatu dvoprstne hvataljke

Slobodni stupnjevi slobode gibanja radnog dijela F u smjeru su translacijskih i
rotacijskih osi. Kada sila koja djeluje na radni dio (tezina, inercija radnog dijela) nadilazi silu
trenja na aktivnim povrSinama za vrijeme rukovanja, radni dio mozZe poceti gibanje u nekom
smjeru slobodnih stupnjeva slobode gibanja, dok je stezna sila hvataljke konstantna i ne
moze se povecati. Velika sila stezanja koja bi sprijecila gibanje radnog dijela stvara veliki



pritisak na aktivnim povrsina (kontaktni pritisak), Sto mozZe izazvati deformaciju stjenke
radnog dijela i prsti hvataljke. Gornja granica sile stezanja je definirana dozvoljenim
povrsinskim pritiskom. Jednadzba vrijedi za linijski dodir [1].

F,-E. (2 1
p=0,418-\/ "L r-(gi;) N/mm? (2.1)

Gdje su:

F, — sila dodira

E,— prosjetna vrijednost koeficijenta elasti¢nosti [N/mm?]

d — promjer radnog dijela [mm] (uhvacen od dijela)

1 - + konveksna cCeljust hvataljke; - konkavna ¢&eljust hvataljke
r —radijus zakrivljenosti €eljusti hvataljke [mm)]

0,418 — empirijska konstanta

L — aktivna duljina (kontaktna duljina) [mm]

Sila dodira proizlazi iz sile stezanja (gripping force) Fs. U slucaju prizmati¢ne
kontaktne povrsine Celjusti hvataljke, sila dodira se dijeli na dvije komponente.

Prosjecna vrijednost koeficijenta elasticnosti za razliCite materijale radnog dijela i
Celjusti hvataljke se ra¢una [Literatura]:

2-E.-E
Er=#
E; + E;

(2.2)
Gdje su:

E; — Youngov modul izratka
E;— Youngov modul prstiju hvataljke

Odgovarajuce jednadzbe za tipi¢ne situacije kontakta su sumirane u tablici (tablica 4). [1].



Tablica 4. Kontaktni pritisci ovisnio o tipu dodira [1]

Dodir (kontakt) Kontaktni pritisak Oblik celjusti
Linijski
kontakt ﬁﬁ %5
Kontakt u
tocki
Povrsinski
kontakt




Koeficijent m koji se pojavljuje za slucaj kontakta u tocki moze se odrediti kao funkcija
parametra (2 - r)/d iz slijedece tablice (tabela 5) [1].

Tablica 5. Odnos radiusa zakrivljenosti prsti hvataljke i promijera izratka [1]

(2-n/d m (2-n/d m
1,0 0,388 0,40 0,536
0,9 0,400 0,30 0,600
0,8 0,420 0,20 0,716
0,7 0,440 0,15 0,800
0,6 0,468 0,10 0,970
0,5 0,490 0,05 1,980

2.2 Strategija automatskog hvatanja predmeta rada

Strategija hvatanja ukljucuje cjeloviti plan hvatanja (izuzimanja predmeta rada)
uzimajudéi u obzir sve moguce slucajeve bitne za proces hvatanja. Osnovna svrha strategije je
implementacija programiranog ili autonomnog nacina hvatanja. Svojstva lokacije izabrane za
izuzimanje dijela su znacajna i mogu biti kategorizirana:

e Fiksna toc¢ka hvatanja (izuzimanje iz magazina ili stoga)

e Tocka hvatanja u pokretu (s pokretne trake konvejera)

e Promijenjiva (oscilatorna) tocka hvatanja (dio se kotrlja naprijed nazad)

e Nepoznata tocka hvatanja koja se odreduje se senzorski (ukljucuje prilagodbu i
ponovno hvatanje dijela koji je iskliznuo)

e Nepoznata prostorna tocka hvatanja (uzimanje iz kutije)

Strategija hvatanja predmeta rada moze biti:

e Definirana (unaprijed): procedura za postizanje dobrog hvatanja na odgovarajucu
kontaktnu tocku (to¢no programirana procedura)

e Varijabilna: procedura je djelomiéno odredena i moZe bit prilagodljiva shodno
informacijama iz senzora.

Poteskoce u procesu hvatanja, u osnovi ovise o lokaciji i orijentaciji predmeta rada.
Metoda pristupa predmetu rada hvataljkom ¢esto je odredena pozicijom i orijentacijom
dijela u magazinu ili nosacu predmeta rada, odnosno nosacu radnog dijela. Naj¢eS¢i primjeri
pozicije i orijentacije predmeta rada su:



Radni dio neodredeno lezi u ravnini

Neodredenost pozicije dijela moguée je rijesiti bez primjene senzora, jednostavnim
guranjem predmeta prema unaprijed odredenom ograni¢enju prije samog ¢ina hvatanja.
Takva pripremna radnja je spora i moZe biti potpomognuta s vibrodadavacem ili
primjenom posebno oblikovanih celjusti hvataljke (slika 4). Hvataljke opremljene
senzorima osiguravaju kvalitetnije rukovanje predmetima (slika 5).

= = _] = : —
TCP _+_\TCP| Celi ;
4 Exel | 1 Eeljust hvataljke
| } l A 7 PN 2 radnidio
2 1 | = a - 3 prizmati¢na Celjust hvataljke
a) ’ S
e 5 - — TCP (Tool center point) radna tocka na kraju
é ' kinematskog lanca, odnosno ishodiste koordinatnog
sustava hvataljke
,TCPi . ‘ j
b)
= . _ = _ 5 a) Guranje radnog dijela vanjsko stranom
1 3 Zeljusti hvataljke
o F b) Guranje unutarnjom stranom &eljusti
@ i FE s ? e hvataljke
. c) Centriranje (samonamijestanje) radnog dijela
c) s prizmaticnim Celjustima

Slika 4. Shema namjestanja dijela u hvataljci [1]

putanja gibanja hvataljke
ultrazvucni senzor
hvataljka

radni dio

senzor dodira
manipulator

.
g H—
:
8
. o

1—3

AUk, WN

upravljanje s ultrazvuénim senzorom
b) upravljanje senzorom dodira

. gl —
=g :
1 "

8
o TH.

&{ﬁ
5

Slika 5. Shema senzorski upravljanog hvatanja dijela [1]
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Vise dijelova neodredeno lezi u ravnini

Dijelovi su nasumi¢no razbacani po povrsini i preklapaju se. Potrebno ih je analizirati i
odrediti njihovu pristupaénost. To¢ka hvatanja mora biti dostupna i uhvatljiva unutar
odredenog prostora. Za ovaj slucaj je potreban opticki senzor i programski algoritam koji
¢e odrediti putanji i upravljati s hvataljkom do Zeljenog dijela (slika 6).

Celjusti hvataljke

prst hvataljke

radni dio

putanja pretraZivanja
rotacijska os hvataljke
radna povrsina

A Uuh WN P

a) namjestanje hvataljke
b) vidno polje vizijskog sustava

Slika 6. Shema hvatanja nasumiéno rasbacanih dijelova [1]

Dijelovi neuredeno napunjeni u kutiji

Nasumicno izuzimanje dijelova iz kutije. Parametri poloZaja i orijentacije su nepoznati.
Selektivno izuzimanje jednog dijela je tesko i zahtijeva nekoliko razliCitih tipova senzora
(kompleksnu senzoriku) ili vizijski sustav. Ovakva situacija u praksi se moze rijesiti vibro
dodavaéem koji ée izuzeti i pravilno orijentirati dio prije hvatanja. Kombinirana izolacija i
orijentacija dijela su tehnicki rjeSiva specijalnom hvataljkom, gdje se dio nakon izuzimanja
transportira do stroja za orijentaciju. Istovremeno se hvata viSe dijelova bez obzira na
njihov polozaj i orijentaciju. Za dijelove od feromagneti¢nih materijala koristi se
elektromagnetska hvataljka, dok se za dijelove od neferomagneticnih materijala
upotrebljava vakuumska hvataljka (slika 7 i slika 8).
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Slika 7.Hvataljke za nasumicno hvatanje dijelova iz kutije [1]

Slika 8. Magnetska hvataljka s moguénoscu vertikalnog i kutnog pomaka magneta [1]

Istovremeno hvatanje vise dijelova

b)

U, wWwnN

00

b)

A WN P

Vakuumska hvataljka
Elektro-magnetska
hvataljka

spojnica s robotskom
rukom (flanda)

cijevi za zrak (vakuum)
mijeh (na napuhavanje)
vakuumski jastucic
radni dio

elektro magnetska
hvataljka

robotska ruka
spojnica s robotskom
rukom

izometrijski prikaz hvataljke
orijentacija uhvacenog
dijela

magnet

radni dio
kovejer

kuciste hvataljke

Dijelovi su slozeni redno ili u koloni u paleti ili magazinu i moraju se uhvatiti odjednom.

Problemi se pojavljuju ako se broj ili dimenzija sloZzenih dijelova promijeni (slika 9).
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a) longitudinalno hvatanje niza

dijelova

b) transverzalno hvatanje niza
dijelova

c) hvatanje s prilagodljivim prstima
hvataljke

d) hvatanje s profilnim &eljustima

Slika 9. Shema hvatanja dijelova u paru (longitudinalno i transverzalno) [1]

Dio se hvata i spaja

Spajanje elektronickih komponenata je neizbjezan primjer koji treba uzeti u obzir
specificne tehnoloske zahtjeve pri odabiru metode hvatanja kako bi se izbjegli problemi
pri spajanju. Komponente s elektricnim vodom moraju biti uhvacene tako da je moguce
centriranje s rupom u elektronickoj tiskanoj plocici. Odabir tocke kontakta s prstima
hvataljke na elektricnom vodu je bitan za spajanje. Prekratki elektriéni vod zahtijeva
dodatnu opremu za potpuno umetanje, dok se predugacki elektri¢ni vod moze iskriviti i
time onemogucditi umetanje (slika 10).

a) hvatanje za tijelo
elektronicke komponente
b) hvatanje za elektri¢ni vod

1 prsti hvataljke
2 radnidio
3 tiskana elektronicka plocica

f — udaljenost prsta hvataljke od
tiskane plocice

b — Sirina otvorene hvataljke

d — promjer radnog dijela

¢ — debljina prsta hvataljke

e —dubina Celjusti hvataljke

s —hod zatvaranja hvataljke

Slika 10. Skica prihvatnice za hvatanje i spajanje elektronickih komponenata [1]

13



Dio se doprema s konvejerom
Manipulator mora biti u pokretu i hvatanje se ostvaruje za vrijeme gibanja radnog dijela i
hvataljke (sinkrono gibanje dijela i hvataljke).

2.3 Analiza stezne sile hvataljke

2.3.1 Staticka analiza

Analiza sile sezanja predmeta rada u hvataljki prikazana je na primjeru dvoprstne
hvataljke (slika 11).

[ 1]

) 0] 1 prsti hvataljke
2 stezne Celjusti
Ty 3 predmetrada

4 hvataljka

Slika 11. Shematski prikaz sila na prstima dvorstne hvataljke [1]

Za staticki slué¢aj kada je predmet rada stegnut u hvataljci i na njega djeluje vanjska
sila G = m-g (gravitacijska sila). Drzanje predmeta rada u hvataljci osigurano je silom trenja
Fr. Stezanje se postize paralelnim priblizavanjem prstiju hvataljke do ostvarivanja kontakta s
predmetom rada. Posto hvataljka steze predmet rada u dvije kontaktne tocke sila stezanja Fg
podjednako djeluje na lijevoj i desnoj kontaktnoj tocki te iznosi [1]:
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Gdje su:

m — masa predmeta rada
g — gravitacisko ubrzanje

u — koeficijent trenja izmedu predmeta rada i prsti hvataljke
n — broj prstiju (tocke dodira)

Stezna sila je obrnuto proporcionalna parametru broja prsti hvataljke jer sila trenja
postoji u svakoj kontaktnoj tocki predmeta rada i prsti hvataljke.

Kod hvataljki s tri prsta (slika 12), analogno gornjoj jednadzbi moze se pisati [1]:

G:FG"U.'B (24)

Slika 12. Shematski prikaz stezne sile hvataljke s tri prsta [1]

Stezna sila kod dvoprstne hvataljka s jednim prstom oblika prizme s kutom = 120° je
ekvivalentna troprstnoj hvataljci. Stezna sila Fg se na prizmi sastoji od dvije komponente,

odnosno dvije kontaktne sile Fx medusobno zakrenute za kut prizme, odnosno za kut a =
120° (slika 13), pa se za steznu silu moZe pisati [1].

6= F-n (2.5)

15



Slika 13. Shematski prikaz stezne sile dvoprstne hvataljke s jednim prstom oblika prizme [1]

U slucaju da je kut prizme razli¢it od 120° (slika 14) kontaktna sila Fx se mozZe odrediti
prema jednadzbi [1].

m-g-sinaq;

Fy; = 2.6
Kt . (sinay + sina, + sinaz) (2.6)
Gdje su:
i=1,2,3

a1 = 180° - Q)3
a) = 180° - Q13
a3 = 180° — Ol12

Slika 14. Shematski prikaz stezne sile dvoprstne hvataljke s jednim prstom oblika prizme (a#120°)
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Suma svih sila trenja mora biti vec¢a ili najmanje jednaka gravitacijskoj sili G.

Koeficijent trenja ovisi o materijalu prsti hvataljke i izratka. Tabliéno su navedene vrijednosti

koeficijenta trenja.

Tablica 6. Koeficijenti trenja za aktivni par

Materijal predmeta rada

Materijal
prsta
hvataljke

_ Celik - Aluminij Guma,
Celik (suho) (podmazano) Aluminij (podmazano) plastika
Celik (suho) 0,25 0,15 0,35 0,20 0,50
Celik 0,15 0,09 0,21 0,12 0,30
(podmazano)
Aluminij 0,35 0,21 0,49 0,28 0,70
Aluminij 0,20 0,12 0,28 0,16 0,40
(podmazano)
Guma, 0,50 0,30 0,70 0,40 1,00
plastika

2.3.2 Dinamicka analiza

Tijekom procesa rukovanja predmetom rada (izratkom) na prste i na sam izradak djeluju vanjske sile:

centrifugalna sila i sila uslijed Coriolisova ubrzanja. Sile koje djeluju na predmet rada za vrijeme

rukovanja troosnim manipulatorom prikazane su na slici (slika 15, a), b)).

r

b)

Slika 15. Dinamicka analiza sila na prstima hvataljke [1], a) rotacija; b) translacija
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Veli¢ine na slici su:

Fs — stezna sila

Fr —sila trenja (Fgy, sila trenja uslijed rotacije; Fry sila trenja uslijed translacije u x smjeru;
FrazG Sila trenja uslijed translacije cije u z smjeru)

F: — sila tromosti mase

F., — centrifugalna sila

G —sila gravitacije na predmet rada

w — kutna brzina

€ — kutno ubrzanje

r — polumjer centra rotacije

a — ubrzanje (ay ubrzanje u smjeru osi x, a, ubrzanje u smjeru osi z)

Centrifugalna sila [1]

F,=m-r-w? (2.7)
Sila tromosti mase u x smjetu [1]

Fop =m-a, (2.8)
Sila tromosti mase u z smjetu [1]

Fe, =m-a, (2.9)
Sila uslijed Coriolisovog ubrznja [1]

Fiw=m-7-¢ (2.10)

Na slici sile tromosti mase Fy i F;, su orijentirane za slucaj usporenja, odnosno njihov

smjer je suprotan od smjera djelovanja ubrzanja. Ako se pretpostavi da se hvatanje ostvaruje
u centru mase, tada sile tromosti mase neée stvarati momente oko osi x i y. Ako je masa

predmeta rada mala a hvatanje se ostvaruje u centru mase predmeta rada, tada se utjecaj
sile tromosti mase na hvataljku i silu trenja moZe zanemariti, te se moze pisati [1].

m
Fr = ?\/rz - w* + g? (2.11)
Potrebna stezna sila hvataljke [1]

m
FG:H r2.w*+g?+m-r-¢ (2.12)
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2.4 Klasifikacija hvataljki

Klasifikacija hvataljki nije jednoznacno odredena. U Sirem smislu, mogu se podijeliti u
Cetiri kategorije, prema metodi ostvarivanja hvatanja.

1. Stezne hvataljke (hvatanje se ostvaruje steznom silom iz dva ili viSe smjerova
djelovanja)

2. Penetriraju¢e hvataljke (hvatanje se ostvaruje penetriranjem aktivnog dijela
hvataljke u povrsinu predmeta rada)

3. Vakuumske i elektromagnetske hvataljke (hvatanje se ostvaruje usisavanjem
ili djelovanjem elektromagnetskog polja na predmet rada iz jednog smjera)

4. Hvataljke s ljepljivim aktivnim dijelom (hvatanje se ostvaruje adhezionom
silom izmedu aktivnog dijela i predmeta rada iz jednog smjera)

Vecina industrijskih hvataljki jesu stezne hvataljke i vakuumske hvataljke.
Stezne hvataljke mogu se kategorizirati prema:

1. Energiji koja se transformira u steznu silu na:
a) Elektricne stezne hvataljke (Elektro motorne i elektro magnetne stezne
hvataljke)
b) Pneumatske i hidrauli¢ne stezne hvataljke

2. Broju prstiju ili aktivnom dodiru s predmetom rada na:
a) Dvoprstne stezne hvataljke
b) Troprstne stezne hvataljke
c) Cetveroprstne hvataljke
d) Vise prstne hvataljke (mehanicke Sake)

3. Nacinu kretanja prstiju prstiju na:
a) Kutne stezne hvataljke
b) Paralelne stezne hvataljke

4. Nacinu hvatanja na:
a) Hvatanje po vanjskoj plohi predmeta rada
b) Hvatanje po unutarnjoj plohi predmeta rada

Penetrirajuce hvataljke i hvataljke s ljepljivim aktivnim dijelovima mogu se svrstati
medu specijalne hvataljke. Penetrirajuce hvataljke koriste igle koje prodiru u povrsinu
predmeta rada. Najéesée se koriste kod rukovanja s tekstilom, karbonskim i staklenim
vlaknima. Specijalna primjena i konstrukcija hvataljki ovisi o materijalu kojim se rukuje i
manipulira.
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3 Stezne mehanicke hvataljke

Stezne mehanicke hvataljke su najées¢e primjenjive hvataljke za vecinu tehnickih
rieSenja automatskog rukovanja izratkom. Najcesée imaju izmedu dva i Cetiri prsta koja se
sinkrono zatvaraju i otvaraju. Njihov princip rada se temelji na osnovnim zakonitostima
klasicne mehanike i manje ili viSe kompleksnom mehanizmu. Kompleksna konstrukcija
steznih mehanickih hvataljki se kompenzira sa njihovom radnom pouzdanos¢u, osiguravanju
potrebne stezne sile i prilagodljivosti prema procesu rukovanja i manipulacije izratkom.

3.1 Aktuatori steznih hvataljki

Pretvaranje neke vrste primarne energije u mehanicku energiju preko odgovarajuceg
prijenosnika omoguéuje Zeljeni oblik gibanja prsti hvataljke. Aktuatori steznih mehanickih
hvataljki mogu biti elektricni, pneumatski, hidrauli¢ki i mehanicki, ovisno o svojstvima i
namjeni hvataljke. Tabli¢no su navedena svojstva pojedinacnih aktuatora hvataljke.

Tablica 7. Karakteristike aktuatora steznih hvataljki [1]

Aktuator %
| €3 Ei: (:)
o % o
So| 58
~ v o
Q oo Q =
(NN} (NN}
. S
Svojstva
Stezna sila

Upravljivost

Prijenos energije

Osjetljivost na necisto¢u

Odrzavanje

Veli¢ina

Utjecaj na okolis

‘ Q Q Q Q @ Q Q Pneumatski _B]j
Q Q . @ ‘ Q @ ‘ Hidraulicki
*20® 0000

‘.Q‘.‘QQ Mehanicki
Ol Jiwli-lieil X S

Cijena
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3.1.1 Elektromotorni aktuatori

Koracni (Step) motori zamjena za pneumatski aktuator u jeftinijim sustavima
hvatanja.

Servo motori za zahtjevne primjene s osjetljivom regulacijom sile i pozicije.

Linearni motori za procese s velikim brzinama zatvaranja i otvaranja prsti hvataljke.

Piezoelektri¢ni motori, primjenjivi kod hvataljki za rukovanje s laganim izradcima i
velikim brzinama.

Kinematski mehanizam za pretvaranje kruznog gibanja u translatorno gibanje prstiju
kod elektromotorno upravljanih hvataljki je navojno vreteno ili zupcasti prijenosnik. (slika 16)

e

3

Slika 16. Shema elektromotornih steznih hvataljki [1]

Zupcasti segmentni prijenosnik

Prijenosnik s zupéastom letvom

Prijenosnik s navojnom vretenom i maticom
Puzni prijenosnik

vk N e

Navojno vreteno (deni i lijevi navoj)

3.1.2 Elektromagnetski aktuator

Kod steznih hvataljki elektro magneti se rijetko koriste za osiguranje translatornog gibanja
prsti hvataljke. Na slici (slika 17) su shematski prikazana dva tehnicka rjeSenja steznih
hvataljki upravljanih elektromagnetima. Na prvom primjeru sila drzanja predmeta rad je
osigurana preko opruge, dok magneti osiguravaju samo gibanje izmedu krajnjih tocaka
otvorene i zatvorene hvataljke. U drugom primjeru sila drZzanja predmeta rada je osigurana
permanentnim magnetima.
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Slika 17. Shema elektromagnetskih steznih hvataljki [1]

Prst hvataljke

Prirubnica

Elektromagnet

Permanentni magnet za osiguranje sile drzanja

Permanentni magnet za osiguranje otvorenog poloZaja prsti hvataljke

ok wnN e

Povratna opruga

3.1.3 Pneumatski aktuatori

Stezne hvataljke su najéesée upravljive s pneumatskim aktuatorima. Cilindar
pneumatskog aktuatora moze biti integriran u kuciStu hvataljke ili se montira kao zasebna
komponenta na prijenosni mehanizam hvataljke. Sila pritiska na ¢elo klipa se racuna po
jednadzbi [1].

F=p.-A-n (3.1)

Gdje su:

pe — radni pritisak hvataljke (pe = Pabs | Pamb)
A — povrsina poprecnog presjeka cilindra
n — koeficijent korisnog djelovanja

Koeficijent korisnog djelovanja kod pneumatskih aktuatora iznosi:
Za visoko kvalitetne jednoradne i dvoradne aktuatore n > 0,9
Za jeftinije dvoradne pneumatske aktuatore s brtvama n =0,7 do 0,9.

Potrosdnja zraka kod dvotaktnog pneumatsko aktuatora iznopsi [1]

2.-d%2-m7-s- .
Q — TS pabs n (3.2)

Pamb
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Gdje su:

Q — protok zraka I/min

d — promjer klipa pneumatskog aktuatora [m]

s —radni hod kipa [m]

Pabs — apsolutni tlak [bar]
Pamb — atmosferski tlak [bar]
n — broj radnih ciklusa [min™]

U slucaju jednoradnog pneumatskog aktuatora faktor 2 iz jednadzbe se izostavlja jer

se povrat klipa u pocetnu radnu tocku osigurava opruznim elementom.

3.2 Kinematika steznih hvataljki

Stezne hvataljke se temelje na mehani¢kom gibanju koje mora zadovoljiti dva

zahtjeva:

1. Stezni prsti hvataljke moraju biti definirani tako da svojim gibanjem osiguraju
privremeni kontakt s predmetom rada (da odgovaraju oblikom predmetu rada)

2. Gibanje prsti hvataljke mora biti direktno povezano s promjenom energije aktuatora,
odnosno za odredeni pomak (translatorni ili rotacioni) aktuatora mora postojati

definirani pomak prsti.

Zbog dostupnosti

razli¢itih prijenosnih

sustava,

postoji velika raznovrstnost

kinematskih mehanizama steznih hvataljki kojima se translatorno ili rotaciono gibanje

aktuatora pretvara u Zeljeno gibanje prsti hvataljke (slika 18).

ked b5

Kruzno
gibanje

L
ol

Linearno
gibanje

S

Y

Kruzni
pomak

Fleksibilno
obavijanje

M

L

E@;%O

Gibanje po
krivulji

Kutno klizno
gibanje

Rotaciono
gibanje

Slika 18. Shema kinematskih modela steznih hvataljki [1]
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Kinematskim modelom hvataljke je shematski je prikazana transformacija primarnog
gibanja aktuatora hvataljke u gibanje prsti hvataljke, odnosno prikazuje nacin na koji se
pravocrtno ili rotaciono gibanje aktuatora pretvara u translatorno ili kruzno gibanje prsti
hvataljke. Kinematski modeli sluze za odredivanje prijenosnih odnosa sila i pomaka, te se
mogu definirati:

e Krivulja pomaka — kao donos izmedu pomaka prsti hvataljke Sg i pomaka aktuatora
Sa-
e Krivulja sila — kao odnos ozmedu stezne sile hvataljke kao izlazne sile i sile aktuatora
kao ulazne sile hvataljke, odnosno Fg/Fa.
e Prijenosni omjer — omjer izmedu brzine gibanja aktuatora i brzine gibanja prsti
hvataljke. U ovisnosti od kinematskog mehanizma prijenosni omjer moze biti:
1. Konstantan kroz cijeli radni hod hvataljke
2. Povecavati se ili smanjivati se duz radnog hoda
3. Dostiéi maksimalnu ili minimalnu vrijednost kroz radni hod

F A s A
F P
A
e
. -
SA SA
b) o)

Slika 19. Ovisnost sile stezanja kod zupcastog prijenosnika [1]

a) Kinematski model Se — pomak prsta hvataljke
b) Krivulja sila Sa— pomak aktuatora
c) Krivulja pomaka (prijenosna funkcija) Fa —sila aktuatora

Fs — stezna sila

Kod zupcastog prijenosnika krivulja sile i krivulja pomaka imaju linearnu karakteristiku
duZ radnog hoda hvataljke (Fg/Fa = ra/rc = konstanta).

Prema kinematskom modelu hvataljke (slika 20 a), prsti hvataljke ostvaruju
translatorno gibanje dok se zglobovi kinematskog mehanizma gibaju po zakrivljenoj putanji,
$to se ocituje na nelinearnost krivulje sila i pomaka.
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Slika 20. Ovisnost sile steznja kod poluznog prijenosnika [1]
a) Kinematski model S — pomak prsta hvataljke
b) Krivulja pomaka (prijenosna funkcija) Sa— pomak aktuatora
c) Krivuljasila Fa — sila aktuatora

Fs — steznasila
Sw — radni hod hvataljke

3.3 Translatorne stezne hvataljke

Translatorne stezne hvataljke ostvaruju silu stezanja, odnosno silu nosenja
translatornim gibanjem prsti hvataljke prema centru hvatanja za hvatanje predmeta rada na
vanjskim plohama, odnosno u suprotnom smjeru ako se hvatanje ostvaruje na unutarnjim
plohama predmeta rada. Zbog potrebe za postizanjem specifi¢nih gibanja prstiju hvataljke,
zahtijevaju se kompleksni kinematski mehanizmi. Kod veéine hvataljki zatvaranje ili otvaranje
prstiju je sinkronizirano, iako se u nekim sluc¢ajevima zahtijeva pojedinacno gibanje svakog
prsta. Prednost individualnog upravljanja s prstima hvataljke izraZzena je kod namjestanja
predmeta rada (izratka) u hvataljci prema poziciji centra hvatanja. Nedostatak takvog
sustava je kompleksan mehanizam, ili viSe zasebnih aktuatora. Na slici su prikazani shematski
kinematski modeli translatornih steznih hvataljki.
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Slika 21. Shematski prikaz kinematskih modela translatornih steznih hvataljki [1]

1. Pneumatski cilindar 9. Kotrljajudi lezaj

2. Prst hvataljke 10. Segmentni zupcanik

3. Lineani klizni leZaj 11. Navojno vreteno (desni i lijevi navoj)
4. Zupcastiremen 12. Elektro motor s reduktorom

5. Zupcasta letva 13. Dvostruki pneumatski cilindar

6. Rotacioni pneumatski cilindar 14. Klip

7. Rucica pretvornika 15. Zglobni mehanizam

8. Profilni kliza¢ 16. Rotirajudi disk s Zljebom

Postoji viSe konstrukcijskih rjeSenja za transformaciju gibanja (translatornog ili
rotacionog) aktuatora u translatorno gibanje prsti hvataljke. Na slici (slika 22 a)), linearno
gibanje prsta hvataljke omoguceno preko profilnog kliza¢a (klina) koji transformira vertikalno
gibanje klipa pneumatskog aktuatora u horizontalno gibanje prsta. Poluga klipa pomocu
kotrljaju¢eg valjka pomjera kliza¢ preko uspona klina. Za pomicanje prsta iz zatvorene u
otvorenu poziciju hvataljke koriste se dva pneumatska aktuatora po prstu, odnosno za
hvataljku s da prsta potrebna su Cetiri pneumatska aktuatora. Hvataljka na slici 22 b) ima
jedan pneumatski aktuator na kojeg je spojena poluga koja vertikalno gibanje klipa
transformira u horizontalno gibanje prsta hvataljke i ujedno osigurava meko zaustavljanje
klipa u donjoj mrtvoj tocki (prigusuje udaraca). Konstrukcija hvataljke na slici 22 c), takoder
vertikalno gibanje klipa pneumatskog aktuatora preko poluge transformira se u horizontalno
gibanje prsta hvataljke, s razlikom da nema prigusivanja udarca u krajnjim to¢kama radnog
hoda klipa.
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a) b) c)

Slika 22. Prikaz konstrukcijskog rijeSenja transtaltornih steznih hvataljki [1]

a) Zasebni aktuator za otvaranje i zatvaranje
prstiju hvataljke

b) Dvoradni pneumatski cilindar s poluzni
kinematskim prijenosnikom s mekim
zaustavljanjem (SMC)

c) Dvoradni pneumatski cilindar s poluznim
kinematskim prijenosnikom

Prst hvataljke

Klip

Kotrljajudi valjak

Prikljucci za komprimirani zrak
Kliza¢ s klinom

Linearna kugli¢na vodilica

ok wnN R

Klizne vodilice prsti hvataljke osiguravaju pravilno vodenje prsta prilikom gibanja i
preuzimaju dio opterecenja. Svojstva koja vodilice moraju osigurati su:

e Mali koeficijent trenja

e Omoguditi lagano i pravilno gibanje prstiju

e Dobru otpornost na trosenje

e Veliko tla¢no naprezanje kliznih profila vodilice

e Mala povrsinska deformacija kliznih profila vodilice
e Mala kontaktna deformacija

Vodilice s rotiraju¢im elementima su efektnije od kliznih vodilica, jer imaju manji
koeficijent trenja i moguénost lijepljenja gibajuc¢ih elemenata za stjenke vodilice je mala.
Omogucduju lagano i pravilno linearno gibanje prsta.

Klizne vodilice su prevucene bijelom kovinom ili mesingom i omogucuju adekvatan
stupanj slobode gibanja s malom osjetljivos¢u prema udarnim opterecenjima. Ako se na
prihvatnici koriste dugacki prsti preporuca se uporaba vodilica s kotrljajuéim elementima jer
osiguravaju malen koeficijent trenja i nemaju efekt lijepljenja. Primjeri konstrukcije vodilice
prstiju su prikazani na slici (slika 23).
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1. Klizna vodilica (T profil)

Klizna vodilica (profil lastin rep)

3. Klizna vodilica s bo¢nim
noSenjem (zupci)

4. Klizna vodilica s kliznim
tracnicama (dvostruka
unutarnja)

5. Vodilica s linearnim
rasporedom kuglica

6. Vodilica s kruznim rasporedom
kuglica

7. Vodilica s kliznom tracnicom

8. Klizna vodilica s bo¢nim
nosenjem

9. Klizna vodilica (trapezni profil)

N

Slika 23.Primjeri kliznih vodilica [1]

Da bi se osiguralo glatko klizanje prsta u vodilici zraénost izmedu kliznih povrsina
prsta hvataljke i kliznih povrsina vodilice mora biti jako mala. Sila koja djeluje na prst prilikom
hvatanja predmeta rada stvara moment oko tocke 1, koji tezi zakrenuti prst unutar vodilice.
Ako je kut zakreta B mali, manja je normalna komponenta sile na kliznu povrsinu vodilice
prsta hvataljke u tocki 1 (slika 24). Kut zakreta 8 se smanjuje ako se poveéa odnos izmedu
duljine i visine klizaca.

M — moment oko tocke 1
F—sila

L, — duljina klizaca prsta

L, —visina prsta

h — visina klizaca prsta

B — kut zakreta zbog
momenta M

A — horizontalni pomak

zraénost

N

A |Vl

.

3 NS
\

Slika 24. Zakret prsta u vodilici uslijed sile stezanja [1]

Trosenje kliznih povrsina je takoder poveéano ako je zracnost izmedu kliznih povrsina
prsta i vodilice velika. Veliki zakretni kut 8 klizaca u vodilici uzrokuje kontaktne sile na kliznim
povrsinama, povecava kontaktni pritisak zbog ¢ega dolazi do pojave tockastih osStecenja
klizne povrsine.

Velika klizna duljina i mali koeficijent trenja u vodilicama omogucuje izradu duljih
prsti hvataljke. Potrebna duljina kliza¢a prema duljini prsta se moZe izracunati. Na slici je
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shematski prikazano opterecenje prsta s silom Fg. Kliza¢ ¢e biti uklijeSten u vodilici sve dok
pravac stezne sile sijee povrsinu preklapanja kuta trenja pod silom Fgy i Fgo.

3
4

Kliza¢

o y
Vs
/

V554
a’:“\ & Ly —duljina prsta

Povrsina pod kutom trenja
Preklopna povrsina trenja
Prst hvataljke

N .
\ . Fs — sila stezanja (hvatanja)
= Fgr —sila trenja
N\

. IC)
i
”
i
»!
e WN PR

Fn— Normalna sila

A
A NS

F.. p — kut trenja
'y L — duljina kliza¢a

0
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Slika 25. Odnos duljine prsta i klizaca [1]

Ako je L < 2-u-Lg kliza¢ ¢e zapinjati u vodilici dok za L > 2-u-L¢ kliza¢ ée slobodno Kkliziti.

ZFx:O :>FR1+FR2_FG:0

ZFy=O :FNI_FN2=0

Iz sumesila }; F, i Y F;, slijedi da je Fn; = Fnz = Fyte je i Fri = Fr2 = F

d
ZMO=0 :FRl'd‘i'FNl'L—FG'(LF'l'E):O

Zamjenom Fr=Fy- U, i Fc=2Fg

d
FN“Ll‘d+FN'L_2'FN‘ﬂ‘(LF+E)=O

Ako gornju jednadzbu podijelimo s Fy i sredimo dobiva se:
u-d+L—-2-pu-Lp—u-d=20
Odnosno

L=2-u-Lp

Cilindri¢na vodilica s dijametrom d

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.7)
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3.4 Kutne stezne hvataljke

Karakteristika kutnih steznih hvataljki je u tome Sto prsti hvataljke tijekom svog
gibanja iz otvorenog u zatvoreni poloZaj i obrnuto, opisuju kruzno gibanje odnosno gibaju se
po kruznoj putanji. Radni hod prsta hvataljke moze biti minimalno 90° Sto osigurava hvatanje
Sirokog raspona dimenzija predmeta rada, ali i nedostatak u sluc¢aju ograni¢enog prilaznog
prostora predmetu rada. Rotaciono gibanje prsti hvataljke temelji se na jednostavnoj
kinematici zglobova kinematskog mehanizma. Na slici su prikazani kinematski modeli kutnih
steznih hvataljki s €etiri rotaciona i tri translatorna zgloba.

Slika 26. Kinematski modeli kutnih hvataljki s 4 rotaciona i 3 translatorna zbloba [1]

Konstrukcija kinematskog mehanizma kod kutnih steznih hvataljki je jednostavnija i
laksa za izradu od kinematskog mehanizma translatornih steznih hvataljki. Primarno gibanje
aktuatora hvataljki moZe biti translatorno (pneumatski cilindar) ili rotaciono (elektro motor),
dok se prijenosni mehanizmi gibanja mogu izvesti sa zupcastim elementima ili preko sustava
poluga.

Kod hvataljke na slici 27 a) pravocrtno gibanje klipa u pneumatskom cilindru je preko
kutne poluge pretvoreno u kruzno gibanje prsta hvataljke. Kutni otklon prsta hvataljke je u
ovom slucéaju limitiran s profilom kutne poluge. Na slici 27 b) transformacija pravocrtnog
gibanja klipa pneumatskog cilindra u kruzno gibanje prsta hvataljke je rjeSena preko
zupcCastog para (zupcasta letva i zupcanik). Kutni otklon je u ovom slucaju limitiran radnim
hodom kila u pneumatskom cilindru. Zupcasti prijenosnik osigurava konstantan moment duz
ukupnog kutnog otklona. Pravocrtno gibanje klipa kod hvataljka na slici 27 c) transformirano
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je u kruzno gibanje prsta preko kliznog mehanizma. Kliza¢ s koso postavljenim Zlijebom je
kruto spojen s osovinom klipa dok klizna poluga prsta slobodno klizi po kosini Zlijeba.

7 %55 474,
B o - & o 8
/ 77 L

Slika 27. Prikaz konstrukcijskih rjeSenja kutnih steznih hvataljki [1]

prst hvataljke

klip

klizna vodilica

pneumatski cilindar

zupcanik

zupcasta letva

kliza€ s Zlijebom

priklju¢ak za komprimirani zrak

a) Hvataljaka s dvoradnim pneumatskim
aktuatorom s poluznim prijenosnikom
(Festo)

b) Hvataljka s dvoradnim pneumatskim
aktuatorom s zupcastim prijenosnikom
(Festo)

c) Hvataljka s dvoradnim pneumatskim
aktuatorom s kliznim prijenosnim
mehanizmom

Nk WM

3.5 Radijalne stezne hvataljke (hvataljke za centriranje)

Radijalne stezne hvataljke imaju moguénost samo centriranja predmeta rada u
zahvatu. To su uglavnom troprstne hvataljke koje tijekom procesa hvatanja pozicioniraju
predmet rada u os hvatanja. Najcesée sluze za rukovanje s cilindri¢nim izradcima. Gibanje
prsti moZe biti pravocrtno ili rotaciono.
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3.6 Stezne hvataljke za unutarnje hvatanje

Stezne hvataljke za hvatanje na unutarnjim plohama predmeta radu su posebno
oblikovane hvataljke samo za tu namjenu. Kompaktnije su konstrukcije od hvataljki koje
predmet rada hvataju na vanjskim plohama. Aktuator preko prijenosnog mehanizma
uzrokuje Sirenje prsti ili Celjusti hvataljke te oni ostvaruju kontakt s predmetom rada po
unutarnjim plohama. Na slici su prikazana tri konstrukcijska rjeSenja hvataljki za unutarnje
hvatanje

-
\

il
AN

I

a)

Slika 28. Primjeri steznih hvataljki za hvatalje predmeta rada na unutarnjoj plohi [1]

a) Pneumatska hvataljka sa steznim
prstenom

b) Pneumatska hvataljka sa steznim ticalima

c) Hvataljka sa steznim celjustima

Prikljucak za komprimirani zrak
Kuc¢iste hvataljke
Povratna (tla¢na) opruga
Klip

Vlac¢na opruga

Predmet rada (izradak)
Potisna kuglica

Ticala

. Trapezne stezne Celjusti
10. Potisna poluga

11. Gumene prigusnice

12. Stezni prsten (o-ring)

©ONOU A WNE
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3.7 Troprstne stezne hvataljke

Troprstne hvataljke imaju mogucénost centriranja predmeta rada u osi hvatanja
hvataljke. ldealno troprstno hvatanje ostvaruje se kada pravci kontaktnih sila sijeku u
zajednickoj tocki, Sto se lako postize kod izradaka s aksijalnom osi simetrije.

Slika 29. Aktivno hvatanje s troprstnom hvataljkom [1]

a) Hvatanje predmeta rada s troprstnom
hvataljkom u Cetiri aktivne tocke 1. Prst hvataljke
b) Hvatanje predmeta rada s troprstnom 2. Predmetrada
hvataljkom u tri aktivne tocke

Kod hvatanja u cetiri aktivne tocke stezna sila djeluje u dva aksijalna smjera
(slika 29 a). Na taj nacin se centar mase predmeta rada poklapa s centrom osi hvatanja
hvataljke.Medutim, nije moguée svaki predmet rada hvatati u Cetiri aktivne tocke. U tom
slu¢aju se ostvaruje hvatanje predmeta rada u tri aktivne tocke i centriranje samo po y osi
(slika 29 b).

Na primjeru troprstne hvataljke (slika 30) prikazano je djelovanje efekta centriranja
cilindriénog predmeta rada s prstima hvataljke.Prsti hvataljke su upravljivi preko zupcastog
mehanizma i ostvaruju rotaciono gibanje. Hvatanje cilindri¢énog predmeta rada se ostvaruje u
tri aktivne tocke medusobno zakrenute za kut od 120°.
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Slika 30. Troprsna centrirajuca hvataljka [1]

N RAEWDN P

Prirubnica hvataljke
Elektro motor
Kuciste hvataljke
Prst hvataljke

Ticala

Predmet rada
Kotrljajuci oslonac zupcaste letve
Zupcasta letva

c)

Slika 31. Standardna troprstna hvataljka s modifikacijom prsti [1]

Standardna troprstna hvataljka
Troprstna hvataljka za ekscentri¢no
hvatanje

Nekoncentri¢no hvatanje predmeta rada
Varijabilni prsti za razli¢ite dimenzije
predmeta rada

Koncentri¢no unutarnje hvatanje
predmeta rada

N

u

Robotska ruka

Troprstna hvataljka

Prsti hvataljke za ekscentricno
hvatanje

Predmet rada

Ticala

Prsti hvataljke
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3.8 Cetveroprstne stezne hvataljke

Cetveroprstne hvataljke stezne hvataljke sluze za rukovanje i manipulaciju s dugackim
predmetima rada promjenjivog promjera po duljini. Rukovanje takvim predmetima s
dvoprstnom hvataljkom ne bi bilo prikladno, jer na hvataljku djeluju veliki momenti rotacije
zbog odstupanja centra mase predmeta rada i centra hvatanja hvataljke. Takoder s
hvatanjem u Cetiri toCke osigurava se centriranje pravokutnog predmeta rada po x i y osi
hvatanja (slika 32).

Slika 32. Primjer cetveroprstnih hvataljki [1]

Prirubnica

Translatorna stezna hvataljka
Prst hvataljke

Predmet rada

a) Cetveroprstna hvataljka za rukovanje s
pravokutnim oblicima predmeta rada s
efektom centriranja

b) Cetveroprstna hvataljka za rukovanje s
dugackim izradcima promijenjivog
promjera

HPwnNE
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4 Konstrukcija cetveroprstne hvataljke

Uslijed niza nesavrsenosti u postupku pripreme i rukovanja radni komadi odstupaju
od predvidene pozicije izuzimanja. Izradak se izuzima s pokretne trake dobavnog sustava i
potrebno ga je nakon hvatanja umetnuti u predvideni nosaé¢ proizvoda. lzradak,
termoregulator je kvadratnog oblika, dimenzija 48 x 45 mm te se hvatanjem u dvije aktivne
tocke ne mozZe osigurati podudarnost izmedu osi hvatanja i osi tezista izratka. Zbog tog
medusobnog odstupanja osi izratka i hvataljke nastaje nepravilno umetanje izratka u
predvideni nosac proizvoda, a time i mogudi zastoji na proizvodnoj liniji.

Istovremeno hvatanje izratka u cetiri aktivne tocke, osigurava samonamjestanje
izratka, odnosno centriranje izratka u osi hvatanja uslijed djelovanja stezne sile hvataljke iz
Cetiri medusobno okomita smjera. Oblikovanjem cetveroprstne hvataljke osigurava se
hvatanje izratka u cetiri tocke hvatanja. Cetveroprstnu hvataljku potrebno izvesti
kombinacijom dvije standardne dvoprstne hvataljke.

4.1 Potrebna steznasila

Minimalna potrebna sila koja ¢e omoguditi stabilno drZzanje i rukovanje proizvodom,
odnosno koja ¢e osigurati da proizvod nakon Sto je uhvaéen u stisak hvataljke tijekom
manipulacije ne ispadne ili ne sklizne je definirana u drugom poglavlju.

Kod racunanja minimalne stezne sile hvataljke treba uzeti u obzir i uvijete pod kojima
se rukuje i manipulira s proizvodom te steznu silu mnoziti s faktorom sigurnosti S.

e Faktor sigurnosti S = 2 za normalne uvijete, bez naglih gibanja

e Faktor sigurnosti S = 3 za slucaj Cestih ubrzanja i usporenja tijekom rukovanja
izratkom te promjena gibanja kroz nekoliko stupnjeva slobode gibanja

e Faktor sigurnosti S = 4 za slucaj naglih ubrzanja, trzaja i naglog usporenja.

Tako minimalno potrebna stezna sila za stabilno rukovanje proizvodom (termoregulatorom)

je:
F, =29 (4.1)
pen
; ~0,041-9,81 > 0402 N
¢7 05-4 -
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Gdje su:

m = 0,041 kg (masa termoregulatora)

g = 9,81 m/s’ (gravitacijsko ubrzanje)

u = 0,5 (koeficijent trenja za aktivni par Celik — plastika, guma)
n = 4 (broj prstiju hvataljke).

4.2 Stezna sila hvataljke MHZ2 16DN

Odabrana je pneumatska hvataljka proizvodaca SMC serije MHZ, model MHZ2-16DN.
Radni medij hvataljke je komprimirani zrak s podrucjem radnog tlaka od 0,1 MPa do 0,7 MPa
te promjera klipa d = 16 mm i radnog hoda 6 mm (otvoreno/zatvoreno).

Stezna sila hvataljke se moZe ocitati iz priloZenog dijagrama za ulazne parametre

radnog tlaka i duljine do tocke hvatanja ili kraka stezne sile hvataljke, ili se na osnovu istih
parametara moze analiticki odrediti.

e — L
I'r -E} [=4] — F'_I"Itlﬁfl“lc 0.7 MPa
L | 1 |o6mMPa ‘
i i | = i 40 = }
_&"}_ | = 0.5 MPa
ED & = a0 0.4 MP;T —
T
L p 0.3 MPa
EHE — § 20 I |
& 0.2 MPa
10
L
0 10 20 30 40 50 60

Krak stezne sile hvataljke L [mm]

Slika 33. Duljina do togke zahvata [2] Slika 34. Dijagram sile ovisne o tlaku i duljini L [2]

4.2.1 Analiticko rjeSenje stezne sile hvataljke

Na osnovu parametara promjera klipa hvataljke d i radijusa poluge r koja vertikalno
gibanje klipa pretvara u horizontalno gibanje prstiju hvataljke moZzemo izracunati steznu silu

koju hvataljka moZe osigurati pri radnom pritisku od 0,5 MPa te duljini kraka stezne sile
Cetveroprstne hvataljke od 50 mm.
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- y
Fan

Slika 35. Omjer sile klipa i sile stezanja hvataljke

Sila pritiska

E,=p-A
d?-m
E,=p- 7
16% -1
F=05-—
F, = 100,5 N

Suma momenata oko tocke O

Fp r=Fg, L
E -r
F. =-— _
_ 100,5-10
Gh — 50
Fep =20,1N

Fp— sila pritiska na klip hvataljke
Fsn — stezna sila hvataljke

L — krak stezne sile hvataljke

r —krak poluge klipa

Kako je vidljivo na slici (slika 35) pritisak djeluju¢i na klip hvataljke proizvodi
vertikalnu silu F, koja preko poluznog mehanizma proizvodi horizontalnu silu Fgp.

(4.2)

(4.3)

Stezna sila koju hvataljka moze osigurati pri radnom tlaku od 0,5 MPa i duljini prsta
hvataljke L= 50 mm je Fg, = 20,1 N. S obzirom da se proizvod, termoregulator, hvata na Cetiri
aktivne povrsine, stezna sila ¢e stvarati kontaktne pritiske (prema tablici 4).
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_ Fon Fon

pP1 = A, P2 = A_z

201 _ 201
P1= %510 P2 = 1010
p1 = 0,04 MPa p, = 0,2 MPa
Gdje su:

p1 — kontaktni pritisak Sirih prsti hvataljke
p» — kontaktni pritisak uzih prsti hvataljke
A; — povrsina koju obuhvadaju Siri prsti hvataljke
A, — povrsina koju obuhvadaju uzi prsti hvataljke

4.3 Oblikovanje cetveroprstne hvataljke

Zbog pravilnog umetanja termoregulatora u nosac proizvoda, potrebno je osigurati
da se srediSnja os termoregulatora poklapa sa srediSnjom osi hvatanja. Hvataljka s dva prsta,
odnosno hvatanje na dvije plohe uvijek ¢e davati odstupanje sredisnje osi termoregulatora
od sredisnje osi hvataljke, a time i odstupanje od sredista nosaca predmeta te nepravilno
umetanje termoregulatora u nosac. Hvatanje na cetri plohe termoregulatora, odnosno
stezanje termoregulatora iz dva medusobno okomita aksijalna pravca osigurat ¢e centriranje
termoregulatora u os hvataljke.

Cetveroprstna hvataljka je oblikovana primjenom dvije dvoprstne translatorne
pneumatske hvataljke odnosno svaki par prsti ¢etveroprstne hvataljke je upravljiv s dva
pneumatska aktuatora.

Pneumatske dvoprstne hvataljke su postavljene u T formaciji, jer je na taj nacin
osigurano da se pravci translatornog gibanja prsti svakog od njih sijeku pod pravim kutom
(slika 36). Medusobnu okomitost hvataljki osigurava spojna plo¢a na koju se montira
prirubnica za spajanje Cetveroprstne hvataljke na osovinu tro osnog manipulatora.
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Hvataljka MHZ2-16DN
Prirubnica

Spojna ploca

Prst druge hvataljke (lijevi)
Prst druge hvataljke (desni)
Prst prve hvataljke

ok wN R

slika 36. Cetveroprstna hvataljka s efektom centriranja predmeta
rada.

Kako obje hvataljke imaju svoje centre hvatanja koji su zbog njihovog medusobnog poloZaja
pomaknuti po y osi, prsti druge hvataljke su oblikovani u prostorni L profil da bi se zadrzala
os hvatanja prve hvataljke kao glavna os hvatanja Cetveroprstne hvataljke.

Prirubnica hvataljke i osovina tro osnog manipulatora su spojene sa steznom kosuljicom.
Spoj je dodatno osiguan s dva stezna prstena (slika 37)

Stezni prsten
Prirubnica
Stezna kosuljica
Vijak

PwnNhpeE

Slika 37. Spoj prirubnice hvataljke i osovine manipulatora
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4.4 FEM analiza prsti hvataljke

Za analizu statickog opterecenja prsti hvataljke razmatrat ¢cemo maksimalnu mogucu
silu koja djeluje u trenutku stezanja izratka na prst hvataljke. Stezna sila ovisi o tlaku koji
djeluje na klip hvataljke i o duljini kraka stezne sile, odnosno duljini prsta hvataljke. Kako je u
ovom slucaju duljina prsta konstantna, stezna sila ovisi samo o tlaku. Maksimalni radni
pritisak hvataljke je 0,7 MPa, pa prema tome slijedi da je stezna sila :

Sila pritiska na klip (4.2) Steznassila (4.3)
E,=p-A Foo— E-r
d2 ‘T Gh
E =p- 140,7 - 10
b P 4 Fop =——+—
162 -1 50
Fp = 0,7 . T FGh = 28,14 N
E, =140,7N

Staticka analiza prsta hvataljke provedena je metodom konacnih elemenata u
aplikaciji CATIA V5R20. Odabrani tip konacnog elementa je tetraedarski paraboli¢ni konacni
element veli¢cine 3 mm s odstupanjem od 0,2 mm. Materijal prsta hvataljke je éelik gustoce
p = 7860 kg/mg, modulom elasti¢nosti £ = 200 GPa i Poissonovim koeficijentom v = 0,3.
Staticka analiza je provedena s adaptivnim umrezavanjem na kriticnim mjestima. Postupak
adaptivnog umrezZavanja je automatsko usitnjavanje mreze konacnih elemenata, a procjena
mreze se provodi na osnovu izra¢una energije deformiranja.

Von Mises stress (nodal values).1
ranslational displacement magnitude,1
N_m2 a0
00122
I 0,011
0,00979
0,00856
0.00734
0,00612
I 0,00489
0,00367
0,00245

I 000122
0

On Boundary

2e+007

I 1,8e+007
L16e+007
14e+007
1.2e+007
le+007

' 8.02e+006
6,02e+006
4,01e+006

I 201e+006
7.13e+003

On Boundary

a) b)

Slika 38. Reducirano naprezanje i pomaci uzeg prsta cetveroprstne hvataljke, a) reducirano naprezanje; b) pomak
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Won Mises stress (nodal values).1
N_m2
2.88e+007
I 259¢+007
23e+007
2,02e+007
1,73e+007
144e+007
' L15e+007
8,64e+006
5.76e+006
I 2,88e+006
461e+003
On Boundary

Translational displacement magnitude. 1

On Boundary

a) b)

Slika 39.Reducirano naprezanje i pomak Sireg prsta cetveroprstne hvataljke, a) reducirano naprezanje, b) pomak

Na slici 38 i slici 39 su prikazani rezultati stati¢ke analiza prstiju hvataljke:

a) Reducirana naprezanja prisiliod 28 N
b) Pomak zbog deformacija prstiju pri siliod 28 N

Na slici je vidljivo da je najveéa koncentracija naprezanja na pregibima prsta
(slika 38). Iznos reduciranog naprezanja uzeg prsta iznosi oeq = 20 N/mm?, dok pomak uslijed
deformacije prsta iznosi 0,012 mm. Slicno se ponasa i duzi prst hvataljke (slika 39).
Reducirano naprezanje je malo veée u odnosu na uzi prst te iznosi g,y = 28.8 N/mm?, a
samim tim je i deformacija prsta veca pa uzduzni pomak iznosi 0,071 mm.
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4.5 Analiza steznog prstena

Steznim prstenom se osigurava stezni spoj izmedu stezne koSuljice osovine
manipulatora i prirubnice. Sila koja optereuje stezni prsten je sila vijka koja uzrokuje
njegove stezanje oko stezne kosuljice te na taj nacin stvara potrebni povrsinski pritisak za
osiguranje steznog spoja izmedu stezne koSuljice, prirubnice i osovine manipulatora. Sila
vijka savojno opterecuje stezni prsten (slika 40).

Slika 40. Stezni prsten

4.5.1 Analiticki proracun steznog prstena

F —sila vijka
d — promjer djelovanja sile

> b — Sirina poprecnog presjeka prstena (5 mm)
h — visina poprecnog presjeka prstena (20 mm)

G

Slika 41. Skica oprerecenja steznog prstena
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Razmatrat ¢e se samo polovinu steznog prstena jer kako je prikazano na skici
(slika 41), upravo na presjeku u tocki O se javlja najveéa koncentracija naprezanja. Materija
steznog prstena opéi konstrukcijski ¢elik C 0545 i njegovo dopusteno naprezanje iznosi
Odop = 110 N/mm? [3].

d
of h - b2
6
100 - 22
O = 0.5z = 204 3
6

Vrijednost sile je uzeta na osnovu karakteristike vijka M3 kvalitete materijala 12.9 s
dopustenim naprezanjem u odnosu na granicu elasticnosti od 040, = 0,3Re odnosno
Odop = 324 N/mmz, tako da bude manja od maksimalno mogude nosive sile vijka (Fpnax= 1534
N). Detaljnija analiza biti ¢e provedena FEM analizom u aplikaciji CATIA V5 R20.

4.5.2 FEM analiza steznog prstena

Von Mises stress (nodal values),

N_m2

Translational displacernent magnitude. 1
mm
6,53e+006
I 5,88e+006
5,23e+006

4.57e+006

0.00688
I 0,00619

0.0055

0,00481
3.92e+006 0,00413

3,27e+006

I 2,62e+006
1.97e+006

1.32e+006
I 6.67e+005
1.57e+004

On Boundary

0,00344
I 0.00275
000206
0.00138

I 0.000688
0

On Boundary

a) b)

Slika 42. a) Savojno naprezanje (F = 20 N); b) pomak (F =20 N)
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Tablica 8. Rezultati naprezanja i pomaka za raspon sile

Sila [N] Naprezanje [N/mm?] Pomak uslijed deformacije [mm]
20 6,53 0,00688
50 16,3 0,0172
70 22,8 0,0241
100 32,6 0,0241

Da je koncentracija naprezanja najveéa na sredini steznog prstena vidi se na slici
(slika 42). Takoder pri rasponu iznosa sile od 20 N do 100 N naprezanje steznog prstena ne
prelazi dopusteno naprezanje za materijal steznog prstena (C 0545). Odstupanja rezultata
naprezanja pri analitickom rjeSenju i rjeSenja FEM analizom za silu od 100 N su mala, te
rezultati dobiveni FEM analizom u CATIA-i zadovoljavaju. Sila vijka od 100 N izaziva potrebnu
elastiénu deformaciju steznog prstena kojom ce se osigurati stezni spoj stezne kosuljice,
prirubnice i osovine manipulatora.
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4.6 Analiza kosuljice

Kosuljica je aktivna veza izmedu prirubnice, osovine manipulatora i steznog prstena.
Kosuljica ée se analizirati na savijanje radi uvida u njenu elasti¢nost. lako su konstrukcijom
dimenzionirana uska tolerancijska polja spoja, te je potrebna mala deformacija kosuljice a
time i steznog prstena da se osigura cvrst spoj, velika krutost koSuljice ¢e zahtijevati veliku
steznu silu steznog prstena za malu deformaciju, koja ne¢e modi osigurati dovoljno ¢vrst
spoj. Povecanjem potrebne stezne sile steznog prsteta, povecavat Ce se sila vijcanog spoja na
steznom prstenu, Sto moZe izazvati trajnu deformaciju navoja u steznom prstenu a time i
popustanje spoja. Kosuljica je uklijeStena na slobodnoj povrsini rascijepa, dok je suprotna
povrsina rascijepa optereé¢ena horizontalnom silom.

Von Mises stress {nodal values).1
N_m2
1.52e+007
l 1.37e+007
1.22e+007
1.07e+007

8,14e+006
7.63e+006

I 6,12e+006
4.6e+006

3.09e+006
I 1.58e+006

6.84e+004

Translational displacement magnitude.1
mm

0.0284

I 0.0255
00227
0.0199
0.017
00142

I 00113
0.00851
0.00567

I 0.00284
[

QOn Boundary On Boundary

b)

Slika 43. a) Savojno naprezanje; b) pomaci

Na slici su prikazani:

a) Savojno (fleksijsko) naprezanje prisiliod 20 N
b) Pomak uslijed deformacije pri siliod 20 N
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Tablica 9. Rezultati naprezanja i pomaka ta raspon sile

Sila [N] Naprezanje [N/mm?] Pomak uslijed deformacije [mm]
20 15,2 0,0284
50 38 0,071
70 53,2 0,0993

Srednja zrac¢nost spoja koju je potrebno savladati za osiguranje ¢vrstog spoja iznosi

18 um. S obzirom da je deformacija savojno opterecéene kosuljice puno vecéa od srednje

zraénosti, njena elasti¢nost zadovoljava potrebne uvijete spoja.
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5 Zakljucak

U procesu izrade neki proizvod prolazi vise faza do svog konacnog oblika i funkcije.
Kroz te faze proizvodom ili njegovim dijelovima potrebno je rukovati i manipulirati. Hvataljke
kao zadnji ¢lan kinematskog lanca manipulatora, jedine su u kontaktu s izratkom i o njima
ovisi hoce li ée se izratkom pravilno rukovati. Od fizickih svojstava proizvoda proizlaze razli¢iti
zahtjevi za njihovo pravilno rukovanje i manipulaciju, koji se moraju uzeti u obzir pri odabiru
hvataljke. Zbog toga je pri oblikovanju sustava automatskog hvatanja i izuzimanja proizvoda
potrebno imati cjeloviti plan koji sadrzava analizu predmeta rada i njegovo okruZenje, odabir
optimalne metode i hardvera za rukovanje i manipulaciju te parametriziranje i sjedinjavanje
svih informacija proizvoda, hvataljke i manipulatora potrebnih za pravilno rukovanje i
manipulaciju s proizvodom.

Hvataljke su izvrsni ¢lanci pri¢vrséeni na kraj robotske ruke ili manipulatora i sluze za
hvatanje, premjestanje i orijentiranje, umetanje i montiranje predmeta rada. U usporedbi s
motori¢kim i osjetilnim sposobnostima ljudske Sake, hvataljke su joS uvijek relativno
primitivne. Prsti na ljudskoj Saci, medutim nisu jednako snaZni . Raspored snage na prstima
ljudske Sake je:21 % kaziprst, 34 % srednji prst, 27 % prstenjak, i mali prst 18 %. [1]

Hvataljke su ograni¢ene oblikom i fizikalnim znacajkama prstiju. Prsti hvataljke se
oblikuju prema specificnoj namjeni i zadatku koji hvataljka mora izvrsiti odnosno njihovo
svojstvo je osigurati pravilan kontakt s predmetom rada, sigurno drZanje predmeta rada
tijekom pripreme i rukovanja. Zato prsti hvataljke obi¢no imaju geometrijsku znaéajku oblika
predmeta rada, ili posebne geometrijske znacajke koje osiguravaju da se masa predmeta
rada drzi oblikom, a ne samo steznom silom hvataljke odnosno silom trenja izmedu
predmeta rada i prsti hvatljke.

Oblikovana cetveroprstna hvataljka ima svojstvo centriranja (samonamjestanja)
predmeta rada u procesu hvatanja. Na taj nacin je osigurano pravilno drZanje i umetanje
predmeta rada u predvideni nosac predmeta rada. Nedostatak ovako oblikovane hvataljke je
Sto je pristup predmetu rada ogranicen iz lateralnog smjera. Predmetu rada se moze
pristupiti samo iz pravca vertikalne osi.
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7 Prilog
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Broj naziva - code Uatum [Ime 1 prezime FPotpis
FroJektiraofs, 04, 1@]Viktor Ucowvié ﬂ
Farzradin 5. DA 1)V ktar Leowi®
Crtao 25, 04, 1@8)Viktor Ucowie —
reygledao l_:B ./_/-:lgT 2h
Vodit. rada Dr.sc. BoJjan Jerbié
150 - TOL ObJekt: Objekt broJ:
0,000 -
1/ M O . MN. broJ:
A f0. 027 INapomena: Ratunalno KopiJa
©14,1 H8 0. 000 infenjerstvo g’
Materijal: ¢ @09545 |Masa: 8, 831kg|Diplomski rad 3%
ﬂ %% Naziv: Pozicija —ormat: A
— KosulJica 1
Jeria: Listowaz: 1
A
: 1l Freever DRO-052010 e
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£b 5, 35
Broj naziva - code Datun |Ime | prezime Potpis
FrojektiracPs, @4, 10V i ktor Uoowi & u
Fazradio 25,04, 18]Viktor Ucovié
Crtao 75, 04.18)Viktor Ucovie —
e ooa0 FSB /agreh
Vod t. rada Dr.sc. Bojan Jerbié
150 - TOL Objekt: Ob. ekt broJ:
2., M. broJ:
IMNapomenas: Ratunalno Kopija
infon jorstvo
L Ivaterijal: & 545 |vasa: o,180kg|Diplomski rad
— 1 _@} MNaz iwv: Fusicidale rat: pa
SpoJnica 5
IM jerilo: Listova: 1
11 [Frteroor T -C-0Co010 .
' =N~ uWoZU 11 List 1
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Broj naz va - code Oatum [Imz 1 prezime |Potpis
Projektivzolh, @4, 10)Viktor Ucowvié
Razradio 25, 04, 18]V iktor Ucowvié
Crtao 75, @4, 18{Viktor Ucovie -
regledac '_:B /_/ClgT 2D
Vodit, rada Dr.sc. Bojan Jerbié
150 10OL Objekt: Objekt broJ:
<17 +0, 018 —
®17H7 Roals R. N. bro:
Nasomena: Ratunalro KopiJa
imfenjersivo
Materijal: & 0545 [Masa: 0, edakg|Diplomski rad
Cj| _@9_ Masivs Poziciiolr rat: Ad
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