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SAŽETAK 

�%�H�å�L�þ�Q�D�� �D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �ã�D�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�R�E�R�W�V�N�X�� �ã�D�N�X�� �N�R�M�D�� �U�D�G�L�� �P�L�P�L�N�X�� �O�M�X�G�V�N�H�� �U�X�N�H�� �S�U�H�N�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� ��kontrolne) rukavice. U radu su opisane komp�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J��i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�R�V�H�E�D�Q�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�D�N���V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H��

�S�R�P�R�ü�X���;�E�H�H���6�����N�R�P�X�Q�L�N�D�W�R�U�D�����W�H���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���$�U�G�X�L�Q�R���8�1�2���5�����P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D������

Isto tako, dan je opis rada aktuatora u izvršnom dijelu sustava, te  fleksijskih senzora u mjernom 

dijelu sustava.  Rad sadrži �R�S�L�V�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�G�H�� �D�Q�L�P�D�W�R�Q�L�þ�N�H�� �ã�D�N�H�� �W�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��

dijelova u sustav. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����Modul Xbee S2, Arduino UNO R3, fleksijski senzori, servo motori 
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SUMMARY 

Wireless animatronic hand represents a robotic hand which mimics  the motion of human hand 

(fingers) through the control glove. The thesis discusses the components of drive, control, 

actuation, sensor and mechanical parts of the system. Special focus is put on a wireless 

communication by Xbee S2 radio, and control by Arduino UNO R3 Microcontroller. On top of 

that, thesis gives working description of actuators (servo motors) and flex sensors. Lastly, the 

final part consists of description of design and construction of the hand, and implementation of 

parts into the system. 

 

Key words: Xbee S2 module, Arduino UNO R3, flex sensors, servo motors 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 



�,�Y�D�Q���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü Završni rad 

1. UVOD 

�ý�H�V�W���M�H���V�O�X�þ�D�M���G�D���W�H�å�D�N���L���R�S�D�V�D�Q���U�D�G���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���R�E�D�Y�O�M�D���U�R�E�R�W�����W�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�R�å�H��

�]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �8�� �U�D�G�Q�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �þ�R�Y�M�H�N�R�Y�R�� �]dravlje može biti narušeno, posebice u 

prisutnosti i rukovanju opasnim tvarima, visokim ili niskim temperaturama, te prisutnosti 

štetnog gama i x-�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����3�U�H�G�X�J�R���L�]�O�D�J�D�Q�M�H���U�D�G�X���P�R�å�H���L�P�D�W�L���R�S�D�V�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���Q�D���þ�R�Y�M�H�N�R�Y�R��

�]�G�U�D�Y�O�M�H�����S�D���þ�D�N���L���V�P�U�W�����â�W�H�W�Q�R�V�W���P�R�å�H���E�L�W�L���N�H�P�L�M�V�N�D�����I�L�]�L�þ�N�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����E�L�R�O�R�ã�N�D���L�O�L���S�V�L�K�R�O�R�ã�N�D�� 

�5�D�]�Y�R�M�H�P�� �P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �V�H�Q�]�R�U�L�N�H�� �L�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�P��

�V�W�R�O�M�H�ü�X�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D�� �U�D�G�� �X�� �R�S�D�V�Q�L�P��

okolinama. Rob�R�W���M�H���H�I�L�N�D�V�D�Q�����S�U�H�F�L�]�D�Q���W�H���Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q (ne treba odmor). Roboti se koriste u 

rudarstvu (opasnost od urušavanja), ispitivanju cjevovoda (opasni plinovi), svemirskim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�P�� �L�]�U�D�G�E�H�Q�L�P�� �L�� �P�R�Q�W�D�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �W�H���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���� �X 

radioaktivnoj okolini. U radioaktivnoj okolini robot je potreban za dekontaminaciju i 

�G�H�P�R�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �R�U�X�å�M�D���� �.�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D��

samog robota, nakon rukovanja takvim materijalom i sam robot se smatra radioaktivnim 

otpadom, no robot se može zamijeniti, a ljudski život ne može.   

 

 

Slika 1. Rad robota u ljevaonici 
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�,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �U�D�]�Y�R�M�� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �L�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �J�U�D�Q�H�� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �E�L�R�Q�L�N�H�� �L�� �N�L�E�H�U�Q�H�W�L�N�H���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L��

�P�R�J�X���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���L�O�L���S�R�P�R�ü�L���X���N�U�H�W�Q�M�L���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���O�M�X�G�V�N�R�J���W�L�M�H�O�D���N�D�R���S�U�R�W�H�]�H���L���R�U�W�R�]�H���� �%�H�å�L�þ�Q�D��

�D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �U�R�E�R�W�V�N�D�� �ã�D�N�D�� �P�R�å�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�D�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �R�V�R�E�D�P�D�� �X�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

radnji ���P�D�O�L���S�R�P�D�N���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�V�W�D��obavlja �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���U�D�G�Q�M�X���� 

�%�H�å�L�þ�Q�D�� �D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �ã�D�N�D�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �I�O�H�N�V�L�M�V�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�Ua sa �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H 

rukavice signal dovodi u mikrokontroler (Arduino UNO R3) koji procesira analogni signal 

senzora i daje rezultat Xbee S2 radiju (transmiter). Radio šalje signal na drugi Xbee S2 (reciver) 

i prenosi ga do drugog mikrokontrolera. Mikrokontroler za dobiveni signal zadaje pozicije 

�D�N�W�X�D�W�R�U�X���N�R�M�L���Q�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X�����S�R�P�L�þ�H���S�U�V�W�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���U�R�E�R�W�V�N�H���U�X�N�H�� 

 

 

Slika 2�����6�X�V�W�D�Y���E�H�å�L�þ�Q�H���D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�H���ã�D�N�H 
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2. ŠTO JE ANIMATRONIKA? 

Pojam animatronika (engl. Animatronics) se odnosi na uporabu robotskih dijelova kako bi se 

�H�P�X�O�L�U�D�O�L���S�R�N�U�H�W�L���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���þ�R�Y�M�H�N�D���L�O�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����L�O�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�G�L�M�H�O�L�O�H���R�V�R�E�L�Q�H���å�L�Y�L�K���E�L�ü�D���Q�D��

�Q�H�å�L�Y�H�� �R�E�M�H�N�W�H���� �5�R�E�R�W�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �G�D�� �Y�M�H�U�Q�R�� �L�P�L�W�L�U�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

android. Primjena animatronike danas može se vidjeti u filmskim specijalnim efektima i 

tematskim parkovima. 

 

 

Slika 3. �ý�R�Y�M�H�N���L���Q�M�H�]�L�Q���D�Q�G�U�R�L�G 

 

N�D���V�O�L�F�L���������P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���R�V�R�E�X���L���Q�M�H�]�L�Q�R�J���D�Q�G�U�R�L�G�D�����J�G�M�H���M�H���D�Q�G�U�R�L�G���W�R�O�L�N�R���V�O�L�þ�D�Q���S�U�D�Y�R�M���R�V�R�E�L��

da ih je teško razlikovati. Primanjem signala sa senzora �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �R�V�R�E�L���� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �U�R�E�R�W��

može vjerno imitirati izraze lica kao što su osmjeh ili mrštenje. 

Animatronika je multidisciplinarno znanstveno polje koje objedinjuje grane robotike, anatomije 

�L�� �P�H�K�D�W�U�R�Q�L�N�H���� �$�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �R�E�M�H�N�W�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�L���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�P���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �L�O�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�O�L���O�M�X�G�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P��

�S�R�P�R�ü�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �W�H�O�H�R�S�H�U�D�F�L�M�H ���E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�������.�U�H�W�Q�M�H�� �D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K dijelova 
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�R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �L�P�L�W�L�U�D�M�X�� �S�R�N�U�H�W�H �P�L�ã�L�ü�D�� �W�H�� �W�D�N�R�� �Y�M�H�U�Q�R�� �U�H�N�U�H�L�U�D�M�X�� �S�R�N�U�H�W�H��

�H�N�V�W�U�H�P�L�W�H�W�D�����E�L�O�R���þ�R�Y�M�H�N�D���L�O�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� 

 

Slika �������6�L�P�E�R�O�L�þ�N�R���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���U�R�E�R�W�D���L���þ�R�Y�M�H�N�D 

 

 

�$�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�N�D���� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �E�L�R�Q�L�N�R�P���� �L�V�S�U�H�S�O�L�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�]�� �å�L�Y�R�J���� �E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W��

�U�R�E�R�W�L�N�H���� �/�M�X�G�V�N�L���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L���V�H���Q�D�þ�L�Q�L���J�L�E�D�Q�M�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�M�X���X���U�R�E�R�W�H�����D���L�V�W�R���V�H���W�D�N�R���P�R�å�H��

�G�H�V�L�W�L���L���R�E�U�D�W�Q�R�����3�U�L�P�M�H�U���M�H���D�N�R���þ�R�Y�M�H�N��izgubi ekstremitet, ruku ili nogu, robotski dio konstruiran 

i napravljen po uzoru na izgubljeni ekstremitet može poslužiti kao proteza (ili ortoza). 

Ovaj je rad zamišljen kako bi pokazao �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H���S�R�N�U�H�W�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H robotske šake, upravljane 

�E�H�å�L�þ�Q�R���S�U�H�N�R���O�M�X�G�V�N�H���ã�D�N�H���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���S�U�V�W�L�M�X�����7�D�N�R���V�H���G�R�E�L�Y�D���D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D���ã�D�N�D���N�R�M�D���U�D�G�L��

mimiku ljudskih pokreta. 
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3. �3�5�2�-�(�.�7�,�5�$�1�-�(���%�(�ä�,�ý�1�(���$�1�,�0�$�7�5�2�1�,�ý�.�(���â�$�.�( 

3.1. Robotska šaka 

�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���U�R�E�R�W�V�N�D���ã�D�N�D�����.�D�R���L���O�M�X�G�V�N�D���ã�D�N�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�H�W���S�U�V�W�L�M�X���L��

pogonjena je s pet servomotora, za svaki prst jedan motor. U nastavku su opisani dijelovi 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���L���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���U�R�E�R�W�V�N�H���ã�D�N�H�� 

 

 
Slika 5. Robotska šaka 

 

���������������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���G�L�R���U�R�E�R�W�V�N�H���ã�D�N�H�� 

�=�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �G�L�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �8�1�2�� �5�����E�D�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �þ�L�S�X��

ATmega328P. Mikrokontroler ima 14 digitalnih ulaza/izlaza (6 PWM izlaza) i 6 analognih 

ulaza. Procesor je 8-bitni uz 16 MHz procesor. Arduino je open-source platforma za kreiranje 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �V�N�O�R�S�R�Y�O�M�X�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�Nom paketu koji je fleksibilan i 

jednostavan za korištenje (velik broj preprogramiranih komponenti u integriranom library-u).  
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3.1.1.1. Specifikacija Arduino UNO R3 mikrokontrolera  
 
�3�U�H�P�D���>���@�����P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R���M�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���D�X�W�R�P�D�W���V�S�R�V�R�E�D�Q���]�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����D���Q�D��

osnovu programa pohranjenog u memoriji. Izvedeno je od jednog ili više integriranih krugova. 

Sastoji se od mikroprocesora (CPU) koji upravlja radom sustava i izvršava instrukcije programa 

�N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �P�H�P�R�U�L�M�L���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�Rgram se izvršava sekvencijalno, instrukciju po 

�L�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�����0�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���M�H���F�L�M�H�O�R���P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R���X���R�E�O�L�N�X���M�H�G�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J���N�U�X�J�D���L���P�R�å�H��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���$���'�����'���$���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�H���L���V�O�L�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���V�N�O�R�S�R�Y�H�����1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q��

�U�D�V�S�R�U�H�G���S�L�Q�R�Y�D���Q�D���þipu mikrokontrolera.  

 

Slika 6. �5�D�V�S�R�U�H�G���S�L�Q�R�Y�D���Q�D���þ�L�S�X��ATmega328P 

Tablica 1. Specifikacije mikrokontrolera Arduino UNO R3 

Mikrokontroler ATmega328P 

Radni napon 5 V 

�8�O�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�� 7-12 V 

Digitalni ulazi/izlazi 14 

PWM digitalni ulazi/izlazi 6 

Analogni ulazi 6 

Flash memorija 32 KB 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Radni takt procesora 16 MHz 
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Slika 7. Mikrokontroler Arduino UNO R3 

 

3.1.2. Pogonski dio robotske šake 

�3�U�H�P�D�� �>���@���� �D�N�W�X�D�W�R�U�� �M�H�� �G�L�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Nog sustava koji pretvara energiju u kretanje. Aktuator je 

�W�L�S�L�þ�Q�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Q�D�S�U�D�Y�D���N�R�M�D���X�]�L�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�X ���]�U�D�N�����N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����L���S�U�H�W�Y�D�U�D��

ju u neku vrstu gibanja. Tu se odvija upravljanje tokom energije ili materijala kako je zadano u 

upravl�M�D�þ�N�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X�����2�Q�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���Q�L�Y�R���L�]�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X���R�E�O�L�N��

energije trošilima (procesu). Osnovni je dio regulacijskog kruga i koristi se u raznim poljima 

upotrebe (automobilizam, energija, grijanje, vojna upotreba, transport, infrastruktura, robotika, 

svemirska znanost, proizvodnja itd.). 

3.1.2.1. Servomotor 
 
Za pogonski dio robotske šake odabrani su analogni rotacijski mikro servomotori. Odabrani su 

zbog niske cijene, ali i preciznosti u pozicioniranju. Servomotori imaju široku upotrebu u 

robotici, CNC upravljanju i automatiziranoj proizvodnji baš zbog preciznosti u upravljanju. Za 

servomotor se mogu uzeti razne vrste motora.  

�8�� �L�]�U�D�G�L�� �D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �ã�D�N�H�� �X�]�H�W�L�� �V�X�� �P�R�W�R�U�L�� �0�L�F�U�R�V�H�U�Y�R�� �6�*������ �L�� �6�*�����5�� �N�D�R�� �D�N�W�X�D�W�R�U�L�� �]�D��

pokretanje prstiju. �6�*������ �L�� �6�*�����5�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �V�X�� �Y�U�V�W�D�� �V�H�U�Y�R�P�R�W�R�U�D�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X��

regulacije pozicije kuta (0-180°)���� �2�þ�L�W�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�D (on-off 

upravljanje), tako da se motor uvijek giba ili maksimalnom brzinom ili stoji na mjestu. Ovakva 

vrsta motora nije u upotrebi u industriji, ali je isplativ u nekoj jednostavnijoj upotrebi. 
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Slika 8. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�U��Tower Pro Micro Servo SG90 

 

Tablica 2. Karakteristike motora SG90 

Masa 9 g 

Dimenzije 22,2 x 11,8 x 31 mm 

Zaustavni moment 0.1765 Nm 
 

Maksimalna kutna brzina 10,5 rad/s 

Radni napon 4.8 V (~5 V) 

Vremenska mrtva zona 10 ���V 

Dozvoljena radna temperatura 0 °C - 55°C 
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Slika 9. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�U��Tower pro Micro Servo SG92R 

 

Tablica 3. Karakteristike motora SG92R 

Masa 9 g 

Dimenzije 23 x 12.2 x 27 mm 

Zaustavni moment 0.2452 Nm 

Maksimalna kutna brzina 10,5 rad/s 

Radni napon 4,8 V (~5 V) 

Vremenska mrtva zona 1 ���V 

Dozvoljena radna temperatura 0 °C - 55°C 
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Slika 10. Shema spajanja motora 

 

Motori imaju tri izlazne žice. Crvena je �G�R�Y�R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�S�D�M�D���V�H���Q�D���S�L�Q�����9�����F�U�Q�D���M�H��

�X�]�H�P�O�M�H�Q�M�H���L���V�S�D�M�D���V�H���Q�D���S�L�Q���*�Q�G�����G�R�N���M�H���å�X�W�D���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���L���V�S�D�M�D���V�H���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�L��

pin koji podržava PWM upravljanje. Motor se pozicionira ovisno o širini impulsa. 

 

Pulsno širinska modulacija (engl. Pulse Width Modulation-PWM) �M�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J��

signala u analogni. �*�H�Q�H�U�L�U�D���V�H���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���V�L�J�Q�D�O���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���W�U�D�M�D�Q�M�D�����6�L�J�Q�D�O���V�H���P�L�M�H�Q�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Ä�R�Q�³���L���Ä�R�I�I�³ ���L�P�D���L���Q�H�P�D���V�L�J�Q�D�O�D�������2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���V�L�J�Q�D�O�D���V�L�P�X�O�L�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L napon 

(0-5V) gdje je 0V „off“ stanje, a 5V „on“ stanje. Vremenski period u kojem je signal u „on“ 

stanju (5V) naziva se širina impulsa.  
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Slika 11. Pulsno širinska modulacija 

 
Radni omjer (engl. Duty cycle) je omjer vremenskog perioda trajanja (širina impulsa) T (ms) i 

ukupnog perioda P (ms), izražen u postocima.  

 

100%
T

D
P

� �˜   

 
 

3.1.3. Energetski dio robotske šake 

 
Potrebni radni napon pojedinog motora iznosi 5V. Kao izvor mogu se koristiti baterije ili 

�H�N�V�W�H�U�Q�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �R�V�R�E�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D����

koje ima istosmjerna napajanja od 3,3V ���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�D���å�L�F�D���������9 (crvena žica), 12V (žuta žica),   -

5V (bijela žica) te -12V (plava žica). Sve crne žice su nule.  

Za svaki je prst potreban jedan motor, te ih se spaja paralelno kako bi napon od 5V ostao 

konstantan.  
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Slika 12. Spajanje 5 motora na izvor od 5V 

 

 

Slika 13. �3�U�R�W�R�W�L�S�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D����engl. Breadboard) 

Kako bi se olakšalo spajanje strujnog kruga, koristi se �S�U�R�W�R�W�L�S�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D. Kao što se vidi na 

slici 13., breadboard ima krajnje ulaze spojene uzdužno (A i D), a srednje poprijeko (B i C). 

�S�U�R�W�R�W�L�S�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�G�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���O�H�P�O�M�H�Q�M�H�P�� 
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3.2 �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�����Nontrolna) rukavica  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D rukavica je potrebna kako bi sakupljala signale sa senzora. Rukavica se nalazi na 

ljudskoj šaci i služi za proizvoljno upravljanje robotskom šakom. Na svaki prst rukavice 

prišiven je senzor savijanja. Signali se sakupljaju �V�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H����

�3�U�H�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H��se signali dovode na analogne ulaze mikrokontrolera.  

 

 

Slika 14. Kontrolna rukavica 

 

���������������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���G�L�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H rukavice  

Isto kao i kod robotske šake, potreban je mikrokontroler za obradu podataka i slanje signala. 

Uzet je isti mikrokontroler, Arduino UNO R3. Specifikacije se mogu vidjeti u poglavlju 3.1.1. 

�8�P�M�H�V�W�R���E�U�H�D�G�E�R�D�U�G�D�����]�D���V�W�U�X�M�Q�L���M�H���N�U�X�J���]�D�O�H�P�O�M�H�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���U�D�G�L���O�D�N�ã�H�J���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�H�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� 
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�������������������(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�� 

 
Slika 15�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D s gornje strane 

 
Slika 16�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���V���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H 
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Slika 12. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�O�H�P�O�M�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X�����8���X�O�D�]�H��1,3,5,7 i 9 dolaze signali sa senzora. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���R�W�S�R�U�Q�L�N�H (za svaki senzor jedan otpornik 10otR k� �: ). Napon 

dijeljen sa otporom od 10 k����G�D�O�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���å�L�F�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���$��-A4. Žice se spajaju na 

�D�Q�D�O�R�J�Q�H���X�O�D�]�H���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����8�O�D�]�L�������������������L���������V�X���Q�X�O�H�����L���V�Y�H���Q�X�O�H���V�X��

�V�S�R�M�H�Q�H���Q�D���M�H�G�Q�X���å�L�F�X�����7�D�P�Q�R�]�H�O�H�Q�D���å�L�F�D���M�H���G�R�Y�R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Yora (5V).  

 

 

3.2.2. Mjerni sustav kontrolne rukavice  

�6�H�Q�]�R�U���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���P�M�H�U�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���M�H���X���V�L�J�Q�D�O���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���R�E�U�D�G�X����

Prema �>���@���� �R�Q�L���V�X���W�D�N�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�G���N�R�M�L�K���Q�H�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�Y�L�V�L���R���M�H�G�Q�R�M���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�M 

���Q�H�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �1�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �U�X�N�D�Y�L�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �I�O�H�N�V�L�M�V�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �6�(�1-10264 

ROHS tvrtke Spectra symbol. Fleksijski se senzori ponašaju kao varijabilni otpornici. 

�6�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �W�L�M�H�O�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�Ljala 

���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���U�D�]�P�D�N�Q�X�����W�H���V�H���W�D�N�R���S�U�R�P�M�H�Q�L���R�W�S�R�U���� 

 

Slika 17. Fleksijski senzor 
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Slika 18. Shema spajanja senzora 

 

 

 

 

 

Slika 19. Shema spajanja fleksijskog senzora i motora 
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Na slici 19. vidi se primjer spajanja fleksijskog senzora i motora. Na breadboard je dovedena 

�V�W�U�X�M�D�� �R�G�� ���9���� �6�H�Q�]�R�U�� �G�D�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �Q�D�� �$���� �X�O�D�]�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�Hra (zelena žica), dok je motor  

spojen na PWM digitalni izlaz 9 (bijela žica). 

 

Slika 20�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D���V�H�Q�]�R�U�D 

 

Izlazni napon outU �V�D���V�H�Q�]�R�U�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

( )s
out

s ot

R
U U

R R
� �˜

��
 

 

gdje su: U ulazni napon, sR  otpor senzora, otR  otpor otpornika. 

 

�1�D���R�Y�D�M���V�H���V�H�Q�]�R�U���P�R�J�X���V�W�D�Y�L�W�L���E�L�O�R���N�R�M�L���R�W�S�R�U�Q�L�F�L�����R�W�S�R�U���V�H�Q�]�R�U�D���ü�H���V�H���X�Y�L�M�H�N���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���D��time i 

izlazni napon�����3�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���ü�H���V�H���L�]�O�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q�����D�O�L���Q�H���L���L�]�O�D�]�Q�L���R�S�V�H�J���R�Q���M�H���X�Y�L�M�H�N���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���M�H�U��

je sR , odnosno minimalni i maksimal�Q�L���R�W�S�R�U���V�H�Q�]�R�U�D���X�Y�L�M�H�N���L�V�W�L�����0�R�U�D�W�L���ü�H���V�H���M�H�G�L�Q�R���S�U�L�S�D�]�L�W�L��

�Q�D�� �U�D�V�S�R�Q�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �V�H�U�L�D�O�� �P�R�Q�L�W�R�U�D�� �X�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �V�R�I�W�Z�D�U�H-�X�� �N�R�G�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J��

programa.  
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�3�R�P�R�ü�X���P�X�O�W�L�P�H�W�U�D, izmjereni �V�X���R�W�S�R�U�L���V�H�Q�]�R�U�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���N�U�D�M�Q�M�H�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�����8��

�S�R�þ�Htnom stanju otpor 0 23R k� | � :, dok izmjereni otpor u krajnjem položaju iznosi 

max 50R k� | � :. �'�D�Q�L���V�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�L���R�W�S�R�U�L���L���]�D���V�Y�D�N�L���V�H���V�H�Q�]�R�U���P�D�O�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X�����D�O�L���W�R���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���M�H�U���V�H���U�D�V�S�R�Q���G�H�I�L�Q�L�U�D���X�Q�X�W�D�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���� 

 

 

Slika 21. Mjerenje otpora senzora 
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�����������%�H�å�L�þ�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� 

 
�.�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�O�D���E�H�å�L�þ�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���U�X�N�D�Y�L�F�H���L���U�R�E�R�W�V�N�H���ã�D�N�H�����R�G�D�E�U�D�Q�L��

su RF (engl. Radio Frequency) moduli XBee S2 tvrtke Digi International. To su modularni 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���E�H�å�L�þ�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�X�Vtave. Bazirani su 

�Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �V�R�I�W�Z�D�U�H-a što 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�H�O�L�N�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���� 

 

 

Slika 22. �0�R�G�X�O���]�D���E�H�å�L�þ�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X��XBee S2 

 

 

Firmware je programski kod pohranjen u trajnoj memoriji modula koji �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�X���Q�D�G��

�S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �6�R�I�W�Z�D�U�H�� �;�&�7�8�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �I�L�U�P�Z�D�U�H-a modula po 

korisnikovoj želji. To se radi pri konfiguraciji kada se žele definirati uloge pojedinih modula. 

�.�R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �ã�D�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �M�Hdan modul koji predstavlja 

koordinatora (prima signale) i router koji šalje signale (kontrolna rukavica).  

 

 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19 



�,�Y�D�Q���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü Završni rad 

�5�D�G�L�R���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�W�R�N�R�O���M�H���V�H�W���S�U�D�Y�L�O�D���]�D���U�D�]�P�M�H�Q�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���P�R�G�X�O�D����

�;�%�H�H���P�R�G�X�O�L���L�P�D�M�X���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H���R�Y�Lsno o vrsti modula i firmware-u.  

 

�;�%�H�H���6�����L�P�D���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H�� 

 

�x ZigBee 

�x ZigBee Smart Energy  

�x DigiMesh 

�x ZNet 

�x IEEE 802.11 (Wi-Fi) 

�x Point-to-multipoint 

�x XSC 

 

�2�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�W�R�N�R�O�X�����P�R�G�X�O�L���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�X���X���E�H�å�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H�����0�R�G�X�O�L���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X���P�R�G�R�Y�H���U�D�G�D��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�R�U�D���� �U�R�X�W�H�U�D�� �L�O�L�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �M�H�� �V�O�L�F�L�� �S�U�L�N�D�]�� �W�L�S�L�þ�Q�R�J�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D��

ovisno o protokolu.  

 

 

Slika 23. Topologija komunikacijskih protokola 
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�%�H�å�L�þ�Q�D���D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D���ã�D�N�D���P�R�U�D���U�D�G�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�D�N�X�S�O�M�D�M�X���D�Q�D�O�R�J�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�D���V�H�Q�]�R�U�D��

kontrolne rukavice, mikrokontroler ih sabire i preko serijske veze dolazi do komunikacije 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Gva XBee-a. Mikrokontroler na strani robotske šake dobiva informaciju o poziciji 

�V�H�Q�]�R�U�D���L���ã�D�O�M�H���V�L�J�Q�D�O���Q�D���P�R�W�R�U�H�����7�D���Y�H�]�D���E�L���V�H���P�R�J�O�D���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���� 

 

 

 

Slika 24�����.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���;�%�H�H-a i mikrokontrolera 

 

Kako XBee moduli rade na naponu od 3,3V, a programira se serijskom vezom preko USB porta 

�N�R�M�L���G�D�M�H�����9�����S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U���N�R�M�L���ü�H���]�D�ã�W�L�W�L�W�L���P�R�G�X�O���R�G���S�U�H�Y�L�V�R�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D����Xbee se 

utakne na programator s gornje strane te se kablom spoji s USB-�R�P�����,�V�W�R���W�D�N�R�����L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

spajanja na breadboard s prednje strane. Ulazi su 5V, nula, RX (receive) i TX (transmit). 
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Slika 25. USB programator 

 
 

 

Slika 26. XBee modul na programatoru 
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Isto tako, kako bi se moduli lakše smjestili u sustavu, na rukavicu i robotsku šaku, odabrani su 

XBee shieldovi (štitovi) koji se stavljaju s gornje strane na Arduino (isti je raspored pinova) i 

ima isti raspored ulaza na headerima. Shield, isto kao i programator, ima s gornje strane utore 

�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�P�H�W�Q�H�� �;�%�H�H���� �6�K�L�H�O�G�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �N�D�R�� �S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U���� �M�H�U�� �L�P�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �N�R�M�L��

�S�U�H�E�D�F�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �8�6�%�� �Y�H�]�H�� �L�� �V�D�P�Rg XBee-a. No, pokazalo se da zna biti problema kod 

prebacivanja te je zbog toga korišten programator za programiranje. 

 

Slika 27. XBee štit (engl.shield) 

 

Slika 28. Arduino sa shieldom i XBee-om 
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�����������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�J�U�D�P 
 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X���S�U�R�J�U�D�P�L napisani u Arduinovom IDE open-source IDE programskom jeziku. 

Programski je jezik baziran na C, C++ i Java programskim jezicima. Software sadrži veliku 

bazu preprogramiranih programa u library-u. Program se sastoji od dvije funkcije, setup() koja 

se izvrši jednom kada se pokrene program za inicijalizaciju procesa, te loop() funkcija koja se 

�S�R�Q�D�Y�O�M�D���F�L�N�O�L�þ�N�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���S�U�H�N�L�Q�H���G�R�Y�R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

 

�.�R�G���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���E�H�å�L�þ�Q�H���D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�H���ã�D�N�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���G�Y�D���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����S�D���W�D�N�R���L���G�Y�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �S�U�R�J�Uama. Jedan na strani kontrolne rukavice, a drugi na strani robotske šake. 

Algoritam bi trebao izgledati kao na slici 29. 

 

 

Slika 29. Tok upravljanja sustava 
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3.4.1.Programski kod na strani kontrolne rukavice 
 

#include <XBee.h> 

�8�N�O�M�X�þ�X�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���]�D��korištenje Xbee modula iz library-a softwarea. 

 

const int flex_senzor = 0; 

const int flex_senzor2 = 1; 

const int flex_senzor3 = 2; 

const int flex_senzor4 = 3; 

const int flex_senzor5 = 5; 

 

Fleksijski senzori su pridruženi analognim ulazima mikrokontrolera z�E�R�J���R�þ�L�W�D�Q�M�D�����6�Y�D�N�L���V�H�Q�]�R�U��

�P�R�U�D���L�P�D�W�L���V�Y�R�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�Y�D�N�R���R�þ�L�W�D�Q�M�H���M�H�G�D�Q���L�]�Q�R�V�� 

 

void setup() 

{ 

   Serial.begin(9600); 

} 

U inicijalizacijskoj funkciji deklarira se uspostava serijske veze 9600 bita po sekundi. 

 

void loop() { 

   

  int pozicija_motora; 

  int pozicija_motora2; 

  int pozicija_motora3; 

  int pozicija_motora4; 

  int pozicija_motora5; 
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�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���F�L�N�O�L�þ�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���G�H�N�O�D�U�L�U�D�M�X���V�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���X���N�R�M�H���ü�H���V�H���X�S�L�V�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�Q�H���R��

�R�þ�L�W�D�Q�M�X���V�W�D�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D�� 

 

 int stanje_senzora; 

 int stanje_senzora2; 

 int stanje_senzora3; 

 int stanje_senzora4; 

 int stanje_senzora5; 

 

�=�D�W�L�P���V�H���G�H�N�O�D�U�L�U�D�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���X���N�R�M�H���ü�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���R�þ�L�W�D�Q�D���V�W�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D�� 

 

  stanje_senzora = analogRead(flex_senzor); 

  stanje_senzora2 = analogRead(flex_senzor2); 

  stanje_senzora3 = analogRead(flex_senzor3); 

  stanje_senzora4 = analogRead(flex_senzor4); 

  stanje_senzora5 = analogRead(flex_senzor5); 

 

 

Funkcija analogRead �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �D�Q�D�O�R�J�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �X�O�D�]�D�� �$���«�$����

mikrokontrolera. U varijable stanje_senzora, od 1 do 5���� �V�H�� �X�S�L�V�X�M�X�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L��

spremaju u memoriju. 

 

  pozicija_motora = map(stanje_senzora, 725,900, 180,0); 

  pozicija_motora2 = map(stanje_senzora2, 725,900, 0,180); 

  pozicija_motora3 = map(stanje_senzora3, 725,900, 0,180); 

  pozicija_motora4 = map(stanje_senzora4, 725,900, 0,180); 

  pozicija_motora5 = map(stanje_senzora5, 725,900, 180,0); 
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U varijable pozicija_motora, od 1 do 5, se preko funkcije map() zadaju stanja za pozicioniranje 

motora. Funkcija map() �U�D�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�� �]�D�J�U�D�G�X�� �P�R�U�D�� �]�D�G�D�W�L�� �S�H�W�� �D�U�J�X�P�H�Q�D�W�D���� 

 

�x map(value, fromLow, FromHigh, toLow, toHigh) 

 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X (value���� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D 

(fromLow, FromHigh) zadaj poziciju motoru (toLow, toHigh). Preko serial monitora mogu se 

�R�þ�L�W�D�W�L���V�W�D�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D�����J�G�M�H���E�L��fromLow bilo stanje kada senzor nije savijen i to iznosi približno 

725, dok kod maksimalno savinutog senzora to iznosi oko 900. U razmjeru toga postavlja se 

vrijednost zakreta kuta motora od 0 do 180 stupnjeva, ili od 180 do 0 stupnjeva ovisno u koju 

stranu je potreban zakret. Vrijednosti 725 i 900 variraju i nisu konstantne i ovise od senzora do 

�V�H�Q�]�R�U�D���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �R�þ�L�W�D�Q�M�L�P�D�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H��dobije stabilan rad upravo za 

���������L�������������8�N�R�O�L�N�R���V�H���N�U�L�Y�R���S�R�V�W�D�Y�L���U�D�V�S�R�Q�����P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���L���Wrzanja motora. 

 

   Serial.print(pozicija_motora); 

   Serial.print(pozicija_motora2); 

   Serial.print(pozicija_motora3); 

   Serial.print(pozicija_motora4); 

   Serial.print(pozicija_motora5); 

 

   delay(90); 

} 

Na kraju se funkcijom Serial.print() pošalju vrijednosti serijskom vezom kako bi XBee poslao 

vrijednosti na drugi XBee i Arduino. Funkcija delay() �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �R�G�J�R�G�X i zadaje se u 

�P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�D�P�D�����2�G�J�R�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�D�N�R���E�L���X���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���S�U�R�J�U�D�P�D���R�V�W�D�O�R���Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�U�R�F�H�V�R�U�X�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�� �V�L�V�W�H�P�V�N�X�� �U�H�]�H�U�Y�X���� �â�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �G�H�O�D�\�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �E�U�å�L��

mikroprocesor. �.�D�G�D�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�S�R�M�H�Q�� �å�L�þ�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �G�H�O�Dy-a i na 25 ms bez 

ikakvog kašnjenja u odzivu. 
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3.4.2. Programski kod na strani robotske šake 
 
 
#include <XBee.h> 
#include <Servo.h> 
 
 
�8�N�O�M�X�þ�X�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���;�E�H�H���P�R�G�X�O�D���L�]���O�L�E�U�D�U�\-a softwarea, isto tako i funkciju Servo 

za upravljanje servomotorima.  

 

Servo upravljanje; 

Servo upravljanje2; 

Servo upravljanje3; 

Servo upravljanje4; 

Servo upravljanje5; 

 

Zatim se deklarira pet Servo funkcija za upravljanje motorima. 
 
 
void setup() 
{ 

   Serial.begin(9600); 

    

   upravljanje.attach(9);   

   upravljanje2.attach(11); 

   upravljanje3.attach(5); 

   upravljanje4.attach(6); 

   upravljanje5.attach(10); 

}  
 
�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��uspostavlja serijska veza s 9600 bita po sekundi. U inicijalizacijskoj 

funkciji se servo funkcije pridružuju (funkcijom attach) digitalnim izlazima mikrokontrolera. 

Mora se paziti da izlazi podržavaju PWM funkciju. 
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void loop() 

{ 

   if(Serial.available() >=5) 

   

Sa if  petljom se provjerava da li je uspostavljena serijska veza �]�D���E�H�å�L�þ�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� 

 

 

 { 

    zakret_motora = Serial.read(); 

    zakret_motora2 = Serial.read(); 

    zakret_motora3 = Serial.read(); 

    zakret_motora4 = Serial.read(); 

    zakret_motora5 = Serial.read(); 

 

�$�N�R���M�H���V�H�U�L�M�V�N�D���Y�H�]�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�����X�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���V�W�D�Q�M�D���L���]�D�S�L�V�X�M�X���X���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���]�D�N�U�H�W���P�R�W�R�U�D�����R�G��

1 do 5. 

     

    upravljanje.write(zakret_motora); 

    upravljanje2.write(zakret_motora2); 

    upravljanje3.write(zakret_motora3); 

    upravljanje4.write(zakret_motora4); 

    upravljanje5.write(zakret_motora5); 

   } 

} 

 

U servo funkcije upisuju se vrijednosti zakreta motora te se šalju signali na digitalne izlaze.  
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4. �,�=�5�$�'�$���%�(�ä�,�ý�1�(���$�1�,�0�$�7�5�2�1�,�ý�.�(���â�$�.�( 

4.1. Izrada robotske šake  
 
U izradi prstiju robotske šake korištene su savitljive elektroinstalacijske cijevi promjera 16 mm. 

Korištene su iz razloga što imaju �L�]�Y�U�V�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����&�L�M�H�Y�L���V�X���L�]�Q�L�P�Q�R���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H���L���Q�H��

�S�X�F�D�M�X���O�D�N�R�����2�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���V�D�Y�L�Q�X�W�R�J���F�U�L�M�H�Y�D���R�Q�R���V�H���Y�U�D�ü�D���X���S�R�þetni položaj. Isto kao i ljudski 

�S�U�V�W�L�����S�U�V�W�L���U�R�E�R�W�V�N�H���ã�D�N�H���L�P�D�M�X���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���E�U�R�M���]�J�O�R�E�R�Y�D�����Q�D���V�Y�D�N�R�P���M�H���S�U�V�W�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���9���]�D�U�H�]��

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�V�W�L���O�D�N�ã�H���V�D�Y�L�M�D�O�L�����1�D���Y�U�K���V�Y�D�N�R�J���S�U�V�W�D���]�D�Y�H�]�D�Q�R���M�H���W�D�Q�N�R���þ�Y�U�V�W�R���X�å�H�����1�D���G�L�M�H�O�X���ã�D�N�H��

prsti su povezani ljepljivom �W�U�D�N�R�P���L���L�]�P�H�ÿ�X���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�S�X�å�Y�D���G�D���P�D�O�R���R�G�Y�R�M�L���S�U�V�W�H���U�D�G�L��

�O�D�N�ã�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���E�H�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J���W�U�H�Q�M�D���� 

 

�0�R�W�R�U�L���V�X���I�L�N�V�L�U�D�Q�L���X���S�O�H�N�V�L�J�O�D�V�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H���U�D�V�S�R�U�H�G�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L 30. Iskorištena su 

�þ�H�W�L�U�L���P�R�W�R�U�D���6�*���������L���M�H�G�D�Q���P�R�W�R�U���6�*�����5���N�R�M�L���S�R�W�H�å�H���S�D�O�D�F��šake. Druga strana užeta zavezana 

�M�H���]�D���Y�U�K�R�Y�H���S�R�O�X�J�H���N�R�M�X���]�D�N�U�H�ü�X���P�R�W�R�U�L���� 

 

Slika 30. Dijelovi sustava robotske šake 
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4.2. Izrada �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H rukavice 
 
�'�D���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X���U�X�N�D�Y�L�F�X���S�U�Y�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�O�H�P�L�W�L���V�H�Q�]�R�U�H���L���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

upravlj�D�þ�N�X���S�O�R�þ�L�F�X����Senzori su zalemljeni na ATA kabel da bi se držali skupa i lakše zašili na 

rukavicu. S druge su strane zalemljeni pinovi koji se lako mogu utaknuti na ulaze �Q�D���S�O�R�þ�L�F�L���� 

 

 

Slika 31. Zalemljeni senzori 

 

Nakon toga, potrebno je zašiti senzore za rukavicu. Uzeta je platnena rukavica da bi šivanje 

bilo lakše ostvareno. Zašiveni senzori moraju biti fiksirani za prste rukavice i ne smiju biti 

�S�R�P�L�þ�Q�L���Q�D�S�U�L�M�H�G���Q�D�W�U�D�J�����Y�H�ü���P�R�U�D�M�X���S�U�D�W�L�W�L���N�R�Q�W�X�U�X���S�U�V�W�L�M�X���G�R�N���V�H���Vavijaju.  
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Slika 32. Sustav �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H rukavice 

 

4.3. Problemi u radu 
 
Pri projektiranju i izradi, došlo je do više problema i izazova, kako �N�R�G���L�]�U�D�G�H���I�L�]�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D��

tako i kod programiranja i stabilnosti sustava. 

  

�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���U�D�G�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���M�H��pitanje bilo koji materijal odabrati za prste robotske šake. Nakon 

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���V�X���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D���F�U�L�M�H�Y�D���]�E�R�J���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����=�D�W�L�P�����E�L�O�R���M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���P�R�W�R�U�L�P�D�����N�R�M�L���V�H���D�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�þ�L�W�D�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D���Q�L�M�H���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�����S�R�Q�D�ã�D�M�X��

nestabilno i podrhtavaju. Tako je za svaki senzor bilo potrebno eksperimentalno odrediti 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���R�þ�L�W�D�Q�M�D���L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�J�U�D�P�� 

 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�L�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �E�H�å�L�þ�Q�X�� �Y�H�]�X���� �0�R�G�X�O�L�� �;�%�H�H�� �6���� �V�D�P�L�� �S�R�� �V�H�E�L�� �Q�H�P�D�M�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�S�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �E�H�]�� �S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R����

�Q�H�P�D�M�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�X�� �Y�H�]�X�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �W�H�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �X�þ�L�W�D�W�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�D�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�R���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�S�O�R�D�G�D��

firmware-a na �V�D�P���X�U�H�ÿ�D�M���L�]���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���;-CTU�����D���N�D�N�R���;�%�H�H���P�R�G�X�O�L���Q�H�P�D�M�X���I�L�]�L�þ�N�X��

�U�H�V�H�W���W�L�S�N�X���Y�H�ü���V�D�P�R���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���U�H�V�H�W�����E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�E�D�Y�L�W�L���G�U�X�J�L���X�U�H�ÿ�D�M���� 
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�����������%�X�G�X�ü�L���S�O�D�Q�R�Y�L���L���P�R�J�X�ü�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 
 

 
 

Slika 33. Robotska šaka sa integriranim motorima 
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Na slici 33���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�D�� �ã�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Qa �R�G�� �G�U�Y�D�� �L�� �P�H�W�D�O�D���� �=�J�O�R�E�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �R�G��

�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �L�� �V�L�V�W�H�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�U�V�W�L�M�X�� �M�H�� �G�U�X�N�þ�L�M�L���� �0�R�W�R�U�L�� �S�U�H�N�R�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �Y�H�]�D��

guraju prste naprijed kako bi se savili. Isto tako, da bi se to moglo ostvariti motori su integrirani 

u dlan ruke, što je velika prednost, i postavljeni su na suprotnu stranu. Iako ovakva izvedba 

�S�U�X�å�D���Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���L���P�R�å�H���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�L�O�H�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���Y�H�R�P�D���V�O�R�å�H�Q�D�� 

 
Slika 34�����$�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D���ã�D�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D�����'���S�U�L�Q�W�H�U�X�� 

 
Druga je opcija izrada šake na 3D printeru kao što je prikazano na slici 34. Ovo se rješenje 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���L�]�J�O�H�G�X���L���R�E�O�L�N�X���S�U�D�Y�H���O�M�X�G�V�N�H���ã�D�N�H���L���P�R�J�O�R���E�L���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���V�L�O�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

Motori bi se morali pozicionirati isto kao i kod napravljene robotske šake.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Cilj je �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K��

�S�U�L�Q�F�L�S�D���X���U�R�E�R�W�V�N�H�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�L�Q�F�L�S�D�����V�Y�H���M�H���Y�H�ü�L���W�U�H�Q�G���X���U�R�E�R�W�L�F�L����

�7�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L���� �þ�R�Y�M�H�N�R�Y�R�� �W�L�M�H�O�R���� �N�U�R�]�� �H�Y�R�O�Xciju približili 

optimalnim rješenjima u smislu gibanja po prostoru. Kako se u tehnici uvijek teži optimalnom 

rješenju radi maksimalne efikasnosti sustava, dobro je polazište osvrnuti se na živi svijet pri 

�L�]�Y�H�G�E�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K rješenja. 

�%�H�å�L�þ�Q�D���D�Q�L�P�D�W�U�R�Q�L�þ�N�D���ãaka može biti polazište za daljnji razvoj upravljanja nekog složenijeg 

sustava. Za primjer, moglo bi se napraviti upravljanje robota koji radi u opasnom okolišu, te bi 

se pomicanjem pr�V�W�L�M�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���U�X�N�D�Y�L�F�H���R�G�Y�L�M�D�O�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�R�E�R�W�D�����,�V�W�R���W�D�N�R, mogla 

�E�L���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���L�O�L���W�H�ã�N�R���S�R�N�U�H�W�Q�L�K���R�V�R�E�D�����.�D�R���L���S�U�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���S�R�N�U�H�W�L��

�S�U�V�W�L�M�X�� �E�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �Q�S�U�����X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H svjetala, dozivanje 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���V�H�V�W�U�H�����S�R�G�L�]�D�Q�M�H���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���N�U�H�Y�H�W�D���L���V�O�L�þ�Q�R��  
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PRILOZI  

I. CD-R disc 
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