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SAZETAK

Robotski sustavi imaju vrlo vaznu ulogu u modernom svijetu. Postali su standard u industriji u
kojoj se koriste za poslove koji zahtijevaju izrazitu preciznost i ponovljivost. Uspjesno
zamjenjuju ljudski rad na poslovima koji su monotoni, zahtijevaju prijenos velikih masa te za
poslove koji se rade u okolini opasnoj po ljudsko zdravlje. Jedna karakteristika tih robotskih
sustava je njihova krutost koja moze savrSeno funkcionirati u strogo definiranim uvjetima, no
problem nastaje kad se robot nade u nekoj novoj okolini. Da bi taj problem bio rijeSen javlja se
potreba za razvijanjem novih sustava koji bi svojim oblikom i funkcijom mogli savladati razne
prepreke koje u sustavu nisu definirane. Meki robotski sustavi (eng. soft robotic systems)
razvijeni su upravo s tim ciljem. Njihova zadaca je omogucéavanje kretanja po nepoznatoj
okolini, hvatanje razli¢itih predmeta i savladavanje problema koji se s krutim robotskim
sustavima ne mogu rijesiti. Ovaj zavr$ni rad prikazat ¢e postupak razvoja i izrade meke robotske
prihvatnice koja ¢e sluziti za prijenos predmeta razlicitih veli¢ina i1 oblika. Prikazani postupak
obuhvaca modeliranje oblika pomocu programa otvorenog koda Voxcad, odabir prikladne
tehnologije za izradu prihvatnice, odabir materijala te na kraju izrada i implementacija

prihvatnice.

Kljucne rijeci: robotika, meki robotski sustavi, meka robotska prihvatnica
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SUMMARY

Robotics systems have very important role in modern world. They became standard in industry
in which they’re used for work that require precision and repeatability. They successfully
replacing humans in jobs that are monotonous, require transfer of heavy objects and for jobs
which are set in environment dangerous for men. One characteristic of that robotics system is
their rigidity which perfectly performs in highly defined environments, but problem occurs
when robot enters a new undefined environment. Because of that problem need for new kind of
systems arise, a systems which could solve all kind of problems which are not defined in the
system. Soft robotics systems are developed to address that problem. Their goal is to enable
moving through unknown environment, grabbing all kind of various objects and solving
problems that rigid robotics system can’t. This paper will demonstrate procedure of design and
production of soft gripper which will serve to translate object of various sizes and shapes. This
paper will show modeling with open source program VoxCAD, choosing appropriate
technology for making gripper, choosing material, and in the end implementation of gripper on
the robotic arm.

Key words: robotics, soft robotic systems, soft gripper
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1. Uvod

Robotski sustavi danas imaju izrazito velik utjecaj u industriji i u svakodnevnom Zivotu. Roboti
zamjenjuju ljudski rad u zadacima koji su Covjeku vrlo naporni, dosadni, otezani ili ¢ak
nemogu¢i. Kao jedan od mnogih primjera moZe se navesti autoindustrija u kojoj roboti
obavljaju razne zadace s velikom efikasnos$¢u. Njihova nosivost omogucuje im da bez problema
prenose dijelove karoserije automobila te da ih pozicioniraju na tocno odredeno mjesto koje
omogucuje daljnje slaganje automobila. Za tako preciznu radnju okolina robota mora biti strogo
definirana. Za tu primjenu roboti su savr$eni, no problem nastaje kada su takvi kruti robotski
sustavi stavljeni u rad u svakodnevnom nestrukturiranom svijetu. 2015. godine agencija
Ministarstva obrane SAD-a odrzala je natjecanje u kojem je bio cilj napraviti ¢ovjekolikog
robota koji bi trebao savladati radnje iz svakodnevnog Zivota (voznja auta, otvaranje vrata,
rezanje ubodnom pilom, hod preko neravne podloge, itd.) Na tom natjecanju pokazalo se da
roboti vrlo teSko savladavaju prepreke jer nisu dovoljno fleksibilni te nemaju moguénost

prilagodbe.

Slikal. Covjekoliki robot na natjecanju robotike u SAD-u [1]

Zbog toga pocinje razvoj novih mekih robotskih sustava (eng. soft robotic systems) koji imaju
mogucénost savladavanja nedefiniranih prepreka. Ideja sustava mogla bi se pronacéi u prirodi, tj.
na primjeru hobotnice koja je vrlo mekana, no bez obzira na to moze prenositi vrlo teske
predmete i obavljati vrlo kompleksne pokrete. Meki roboti imaju nekoliko prednosti u odnosu

na krute robote, a jedna od njih je cijena jer se sustavi proizvode od jeftinih materijala kao $to

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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su guma 1 plastika. Takoder i cijena izrade je mnogo manja jer je postupak jednostavniji
(najcesce lijevanje). Velika prednost je i mogucnost hvatanja predmeta Cija geometrija i
orijentacija nisu poznate. Cilj ovog rada je konstruiranje i izrada jednog takvog sustava, tj.
meke prihvatnice koja bi mogla hvatati Siroki spektar razliitih predmeta. Da bi se ta ideja
mogla ostvariti potrebno je osmisliti izgled tog sustava i nacin njegovog rada. Za rjeSavanje tog
problema koristit ¢e se program otvorenog koda VoxCad u kojem ¢e se nacrtati sustav i
simulirati njegovo gibanje. Takoder bilo je potrebno odabrati tehnologiju kojom bi se ta
prihvatnica mogla izraditi te je odabran FDM (eng. fused deposition modeling), konkretno 3D
printer Prusa MK-3. Za izradu 3D modela koristit ¢e se programski paket SolidWorks, a

prihvatnica ¢e biti aktuirana pneumatski.

Slika2.  Meki robot [2]

1.1. Tijek rada
U okviru ovog zavr$nog rada potrebno je rijesiti niz zadataka kako bi se izradila prihvatnica
koja bi uspjesno mogla hvatati predmete:

1. lzrada 3D modela u programu otvorenog koda VoxCad te simuliranje njene kretnje,

2. lzrada 3D modela u programskom paketu SolidWorks,
3. 3D printanje modela,
4

Testiranje i implementacija prihvatnice na robotsku ruku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KoriStena oprema i programi
2.1. Program otvorenog koda VoxCAD

VoxCAD je programski paket za simuliranje mekih materijala s velikim deformacijama.
VoxCAD je graficko korisnicko sucelje koje omogucuje konstrukciju, uredivanje i simuliranje
objekata napravljenih od voxel-a (volumenskih tocaka). Program je proizvod Creative
Machines Lab-a koji je osnovan 2001. godine na Cornell sveucilistu u Ithaci, New York. 2015.
godine laboratorij se prebacio na sveuéiliste Columbia u New York. Laboratorij istrazuje
autonomne sustave koji mogu konstruirati i napraviti nove strojeve automatski. Njihov rad je
inspiriran biologijom te traze nove bioloske koncepte u inzinjerstvu. Unutar programa mogu se
provoditi 3D staticke i dinamicke analize, detekcije kolizije, analiza velikih deformacija te unos

nelinearnih modela materijala koja ukljucuje plasticnu deformaciju.

U SXCAD

4+) (=
Slika3.  VoxCAD logo [3]

2.2. Programski paket SolidWorks

SolidWorks je CAD racunalni program za ¢vrsto modeliranje koji se pokre¢e na Microsoft
Windowsu, a izdaje ga Dassault Systemes.

7 DASSAULT
SUSTEMES

Slika4.  SolidWorks logo [4]

Programski paket koristi preko dva milijuna inZinjera i konstruktora u vise od 165 000 tvrtki.
SolidWorks poduzece je osnovao u prosincu 1993. Jon Hirschtick sa MIT-a. Hirschtick je
okupio grupu inZinjera s ciljem dizajniranja 3D CAD programa koji je jednostavan za koriStenje
te koji se moze koristiti na Microsoft Windows platformi. Prvi program SolidWorks 95 je izasao

1995. godine, a od onda je izaslo ukupno 27 verzija od kojih je Solidworks 2019 najnovija. DS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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SolidWorks poduzece je do sad prodalo preko 3,5 milijuna licenci diljem svijeta. Na slici 5.

prikazano je programsko sucelje programa SolidWorks.

% o i - o

_ S soupworks | ¥ | -8 -GeES- Jedan_prst earch Comman Q- 2--m X
"] "3 ™) [ Swept Cut ® B ol Ko & Wrap i+ 3

ruded HOEWzd ol (0 Lofted Cut  Filet Linear Pattem @) Draft (€3 Intersect | Referenc.. Curve:

@ BoundaryCut - © M snel B3 Mirrer

SOUBWORKS Add s | SOUDWORKS MBD | Grabcad |

I D EISEES

‘(9

_ [HIEINTE] Mode! | 3D Views | Motion Study 1
OLIDWORKS Premium 2016 xb4 Edition Editing Part MMGS - L

Slika5.  Modeliranje u programskomskom paketu SolidWorks
2.3. 3D printer Prusa i3 MK-3

Prusa i3 je FDM (eng. fused deposition modeling) 3D printer koji ima programsku podrsku
otvorenog koda. 3D printer proizvod je ¢eSkog poduzeca Prusa Istrazivanja te je dio RepRap

projekta kojemu je cilj razviti jeftini 3D printer koji moze sam sebi isprintati vec¢inu dijelova.

PRUSA

Slika6.  Prusa logo [5]
Prusa Istrazivanja poduzece osnovao je Josef Prusa 2012. godine te je danas jedno od
najpoznatijih tvrtki u industriji 3D printera, a 2016. godine bio je najkoriSteniji 3D printer u
svijetu. Poduzece trenutno zaposljava preko 300 ljudi te je postalo najbrze tehnolosko rastuce
poduzece u centralnoj Europi. Prusa i3 MK-3 izasao je 2017. godine i imao je razna pobolj$anja
kao Sto su novi ekstruder, tiSe ventilatore, kru¢u Y os, nadogradeno grijanje postolja, tiSe

kora¢ne motore i magnetsko postolje sa zamjenskim ¢elicnim plo¢ama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika7. 3D printer Prusa i3 MK-3

Prusa i3 ima mogucnost printanja Sirokog spektra materijala kao $to su ABS, PLA, PETG, PP,
najlon i razlicite fleksibilne materijale koji su bili klju¢ni za ovaj zavrs$ni rad. Moguce su razne
nadogradnje za printer, svi printani dijelovi na njemu su javno dostupni tako da se u slucaju
nuzde mogu doma isprintati i zamijeniti. Jedna od mogu¢ih nadogradnji je mehanizam za rad s
vise materijala koji omogucuje printanje predmeta iz viSe boja i razli¢itih materijala, no ta
nadogradnja nije koriStena u ovom zavr$nom radu.

2.4. Robot Universal Robots UR5

Tvrtka Universal Robots osnovana je 2005. godine u Odenseu u Danskoj. Njeni osnivaci su
Esben @stergaard, Kasper Stey i Kristian Kassow. Tvrtka je specijalizirana za proizvodnju
malih fleksibilnih kolaborativnih industrijskih robota. Robot UR5 uz UR3 i UR10 je glavni
proizvod tvrtke, a njihova medusobna razlika je u nosivosti. KoriSteni robot URS ima nosivost

5 kilograma te cjelokupnu masu od 18 kilograma.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika8. Robotska ruka UR5 [6]
URS ima 6 rotacijskih stupnjeva slobode gibanja, a to¢nost ponavljanja im iznosi 0,1 mm.
Robot je vrlo jednostavan za upravljanje i moguce je vrlo brzo nauciti programirati. Robot se

programira pomocu privjeska za ucenje na kojem je operativni sustav Linux OS koji sadrzi

posebno sucelje PolyScope. Radni prostor robota je radijusa 850 mm.

PolyScope Robot User interface S \
B (O

UNIVERSAL il
ROBOTS

UNIVERSAL ROBOTS

Slika9.  Privjesak za ucenje [7]
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3. Proces izrade meke prihvatnice
3.1. Dizajniranje modela u VoxCAD-u

Prvi korak u izradi prihvatnice bio je osmisljavanje oblika kojim bi se postigla Zeljena funkcija,
a to je hvatanje predmeta. VoxCAD je prikladan za ovu primjenu jer moze simulirati gibanje
nacrtanog modela. Gibanje u programu ostvaruje se promjenom temperature, tj. u programu se
moze mijenjati temperatura, a u postavkama materijala unosi se koeficijent toplinskog
rastezanja. Zatim se u postavke materijala unosi modul elasti¢nosti i tako odredujemo koliko
¢e nam predmet biti elasti¢an. Nacin rada u programu nije isti kao $to ¢e biti kod finalnog
proizvoda jer ¢e prihvatnica biti pokretana zrakom, no to nam nije bitno jer se moze povuci
analogija izmedu Sirenja zrakom i Sirenja promjenom temperature koja se koristi u programu.
Slijedeca bitna znacajka je da model u VoxCAD-u ne mora biti isti kao i finalni proizvod nego
¢e posluziti samo za osnovni oblik koji ¢e se kasnije razvijati iterativnim postupkom. Na slici
10. je prikazan jedan potencijalni oblik prihvatnice. Na njemu se nalaze 3 vrste materijala,
svijetlo plavi je meki materijal koji ne reagira na temperaturne promjene, tamno plavi je malo
tvrdi materijal koji takoder ne reagira na promjenu temperature, a klju¢nu ulogu ima crveni

materijal koji se povecanjem temperature Siri.
W Prbvat + ‘..r,;:r -
D '-”Ll.: Jvﬂ;w‘dh)? EMS/E0E6T MO P

o

Slika 10. Prihvatnica u programskom paketu VoxCAD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na slici 11. prikazan je pomak prihvatnice koji je uzrokovan promjenom temperature.

V b+

Fe Eax View Took Anae
10 A0PPEHPS Easf s  gva8T e F

g Whoms  Pete

Slika 11. Pomak prihvatnice u programskom paketu VoxCAD

Na ovom primjeru se moze vidjeti okvirni oblik prihvata koji ostvaruje Zeljeni pomak, no treba
se ipak naci neko realnije rjeSenje. U slijede¢em primjeru je prikazan realniji oblik samo jednog

kraka prihvatnice. Na slici 12. se vidi konstrukcija kraka i svi materijali od kojih se sastoji.
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Slika 12. Prikaz slojeva kraka u programskom paketu VoxCAD

Tamno plavom bojom je oznaen tvrdi pasivni materijal koji se ne mijenja promjenom

temperature i on ¢e eventualno sluziti za spajanje kraka sa srediStom prihvatnice. Svijetlo
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plavom bojom je oznacen meki pasivni materijal koji se takoder ne mijenja promjenom
temperature i koji ¢e u realnom slucaju biti stijenka koja ¢e se deformirati pod tlakom. Crveni
materijal je meki aktivni koji se Siri povecanjem temperature te ¢e nam sluziti kao zrak u
realnom slucaju. Crveni materijal ¢e se Siriti stijenku povecanjem temperature isto kao Sto ¢e u

realnom slucaju zrak povecanjem tlaka. Na slici 13. je prikazan 3D oblik kraka.

Slika 13. Krak u programskom paketu VoxCAD
Ovaj oblik ima mnogo vise fizikalnog smisla nego onaj na slici 10. Na slici 14. prikazana je
simulacija pomaka kraka i moze se zakljuciti da bi se takav 3D model mogao izraditi i

potencijalno biti funkcionalan.
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Slika 14. Savijanje kraka u programskom paketu VoxCAD
Nakon sto je zavrSena simulacija kraka u programu VoxCAD potrebno je nacrtati 3D model u
programskom paketu SolidWorks.
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3.2.  Konstrukcija 3D modela u programskom paketu SolidWorks

Nakon $to je razvijena osnovna ideja kako bi krak trebao izgledati da se dobije Zeljeni pomak,
potrebno je bilo konstruirati taj krak tako da ga je moguce izraditi na 3D printeru. Jedan od
osnovnih parametara bila je debljina jednog sloja materijala i ona je iznosila 0,42 mm. Za prvi
model izabrana je debljina stijenke od 0,84 mm, $to znaci da ¢e krak biti napravljen od 2 sloja
materijala. Takoder bitno je bilo napraviti takav model kojeg je moguce isprintati bez koristenja
potpornog materijala jer je unutra$njost modela mora ostati Suplja. Na slici 15. prikazan je prvi

model kraka.
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Slika 15.  Prvi model u programskom paketu SolidWorks
Na gornjem dijelu modela napravljen je jedan otvor promjera 5,88 mm koji sluzi da bi se
isprintani model mogao jednostavno spojiti na bilo koju standardnu pumpu i da bi se vidjelo jel
model obavlja zeljenu funkciju. Oblik je napravljen nizom jednostavnih naredbi kao $to su
Extduded boss, Extruded cut, Fillet i naredba koja omogucuje stvaranje potrebne Supljine Shell.

Na slici 16. prikazan je presjek nacrtanog modela.
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Slika 16. Presjek prvog modela u programskom paketu SolidWorks

Nakon §to je model dovrSen, datoteku je potrebno spremiti kao STL file koji je prikazan na slici

17.

Slika 17. Prvi STL model kraka

3.3. lzrada prvog modela

Dobiveni STL model potrebno je pripremiti za izradu, a to se radi pomoc¢u Prusinog programa
otvorenog koda Slic3r PE. Program u¢itava STL model i u njemu se stvara G-kod pomoc¢u

kojeg 3D printer izraduje model. Na slici 18. je prikazano Slic3r PE programsko sucelje.
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Slika 18. Prvi krak u programu Slic3r PE
Unutar programa potrebno je odrediti parametre za printanje koji ukljucuju debljinu mlaznice,
temperaturu mlaznice, temperaturu postolja, brzinu printanja, koli¢inu ispune, potporni
materijal i brzinu ventilatora, tj. hladenja materijala. Posto jo$ nisu bili poznati svi parametri,
bilo ih je potrebno otkriti. Koristeni filament bio je TPU flex (termoplasti¢ni poliuretan) koji
podsjeca na gumu, ali je zapravo plastika. Izrazito je elasti¢an i1 visoke ¢vrstoce, a zbog svoje
fleksibilnosti esto se koristi za izradu maskica za mobitele. Posto je to bio prvi doticaj s takvim
materijalom, izradeno je nekoliko probnih modela da bi se otkrili potrebni parametri za

kvalitetnu izradu. Na slikama 19., 20., i 21. prikazani su testni modeli.

Slika 19. Prvi testni primjerak
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Slika 20. Drugi testni primjerak

Slika 21. Tre¢i testni primjerak

Na slici 19. prikazan je prvi pokusaj printanja i vidi se da je model nije uspio jer se materijal
sav rastalio. Na slici 20. podeSeni su parametri temperature mlaznice i brzina uvlacenja
filamenta te je model ispao mnogo bolje. Pri kraju printanja u postavkama printera namjesteno
je ukljucivanje ventilatora za hladenje slojeva §to je rezultiralo modelom zadovoljavajucée
kvalitete. Da bi potvrdili te parametre, isprintan je jo$ jedan testni primjerak koji je prikazan na
slici 21. te su parametri potvrdeni. Nakon toga stavljen je prvi model kraka na printanje koji je

prikazan naslici 22.
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Slika 22. Prvi isprintani krak
Prvi model je bio isprintan u vrlo dobroj kvaliteti §to je iznenadujuce jer je printeru vrlo tesko
printati Suplje dijelove bez potpornog materijala. Krak se potom spojio na pumpu i testirala se

njegova funkcija koja je prikazana na slici 23.

Slika 23. Test prvog kraka

Iako je prvi model radio, tj. savijao se pri pustanju zraka, problem je bio §to je bilo rupica po

cijeloj povrsini pa je zrak lagano curio van.
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3.4. lzrada drugog modela

Zbog toga Sto je prvi model lagano curio, na slijede¢em kraku je stavljena debljina stijenke 1,26
mm, Sto znaci jedan sloj materijala vise nego kod prvog modela. Oblik modela je takoder bio

promijenjen s ciljem ravnomjernijeg savijanja. Drugi model je prikazan na slici 24.
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Slika 24. Drugi model kraka u programskom paketu SolidWorks
Postupak izrade bio je analogan onome u poglavlju 3.3. Nakon §to je novi model bio isprintan,
slijedilo je opet testiranje te se pokazalo da je model mnogo kruci (bio je potreban veci tlak da
se savije), ali je curenje zraka znatno smanjeno. Savijanje drugog modela prikazano je na slici
25.

Slika 25. Testiranje drugog kraka
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3.5. lzrada prve prihvatnice

Nakon $to je testiran drugi model, odlu¢eno je da ¢e se on koristiti na prihvatnici. Prihvatnica
je zamiSljena da sadrzi 3 kraka 1 da se slijepe na jedan razvodnik koji ¢e biti izraden iz drugog
materijala. Prva stvar koju je bilo potrebno osmisliti je povrsSina na koju ¢e se krakovi lijepiti i
zbog toga su se na modelu kraka i na modelu razvodnika napravili konusni utori. Na slikama
26.i 27. prikazani su modeli kraka i razvodnika.

®

Slika 26. Izmijenjeni model drugog kraka u programskom paketu SolidWorks

Editing Port s - ®

Slika 27. Razvodnik u programskom paketu SolidWorks
Za materijal razvodnika (slika 27.) odabran je PLA (polilaktid) jer je lako dostupan i
jednostavan za printanje. Kada su modeli bili izradeni, za prvi pokusaj lijepljenja koriSteno je
je momentno lijepilo. Lijepljeni spoj je dobro zabrtvio rupu i zrak nije curio na spoju, no
problem je bio Sto je jedan od krakova imao rupu pa prihvatnica nije bila funkcionalna.

Prihvatnica je prikazana na slici 28.
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Slika 28. Prva prihvatnica
3.6. lzrada druge prihvatnice

Odmabh poslije testiranja prve prihvatnice, poceli su se printati dijelovi za drugu prihvatnicu.
Filamenti za izradu su ostali od sitog materijala, no samo druge boje. Kod drugog modela se
za lijepljenje dijelova koristilo drugo lijepilo, tj. dvokomponentni epoksid Loctite EA 3423

(slika 29.) koji je zbog svojih svojstava mnogo bolji od onog koriStenog na prvoj prihvatnici

jer savrSeno brtvi spoj.

Slika 29. Loctite EA3423

Nakon lijepljenja prihvatnica je testirana i utvrdeno je da zrak i dalje curi, uz to su uslijedili

razni problemi sa printanjem koji ¢e biti opisani u poglavlju 3.9.
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Slika 30. Druga prihvatnica

3.7. lIzrada treée prihvatnice

Nakon testiranja prethodne prihvatnice doslo je do promjene modela kraka jer bi prihvatnice
curile bez obzira na broj slojeva materijala, a krakovi s dva sloja su se mnogo vise savijali i bili
su jednostavniji za printanje. Napravljene su i izmjene na modelu razvodnika, vise se nije
spajao direktno na pumpu nego je napravljena rupa za uvodnicu na koju se spaja standardno

pneumatsko crijevo od 4 mm. Model prihvatnice prikazan je na slici 31.
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Slika 31. Treca prihvatnica u programskom paketu SolidWorks
Nova prihvatnica se pokazala odli¢énom jer nije jako curila i s vrlo niskim tlakom su postignute

velike pomaci krakova. Takoder je napravljen test hvatanja predmeta koji je prikazan na slici
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32. Posto su se ovi modeli pokazali najefikasnijim, jo$ je samo bilo potrebno isprintati

prihvatnicu koja ¢e se mo¢i spojiti na robota URS.

Slika 32. Treéa prihvatnica

Slika 33. Testiranje tree prihvatnice

3.8. Robotska prihvatnica

Za robotsku prihvatnicu koristili su se isti krakovi kao i u pr§Slom modelu, no napravljena je
promjena na razvodniku. Razvodnik se sad sastoji od dva dijela, jedan koji sluzi za povezivanje

krakova i drugi koji se spaja na robota. Model prihvatnice prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Robotska prihvatnica u programskom paketu SolidWorks
Nakon §to su svi dijelovi isprintani, prihvatnica je zalijepljena i spremna za testiranje na robotu

URS.

Slika 35. Robotska prihvatnica

3.9.  Greske prilikom 3D printanja

Tijekom izrade prihvatnice dolazilo je do raznih gresaka u 3D printanju kojima se ne zna uzrok.
Svi modeli su printani sa istim parametrima, no svaki drugi isprintani krak je imao gresku.
Nekoliko puta je rjeSenje problema bilo samo ponovno pokretanje 3D printera, no u vecini
slu¢ajeva nije bilo adekvatnog rjeSenja. Na kraju je u prosjeku svaki drugi krak bio
funkcionalan. Na slikama 36., 37., 38., 39. i 40. prikazane su razne greske koje su nastajale
prilikom izrade prihvatnice.
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Slika 36. Greska u printanju nastala nepovezivanjem slojeva

Slika 37. Greska na kraku nastala preskakanjem slojeva

Slika 38. Greska u printanju nastala zaStopavanjem mlaznice
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Slika 39. Greska u printeru nastala pregrijavanjem mlaznice

Slika 40. Greska u printanju razvodnika
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4. Testiranje prihvatnice na robotskoj ruci UR5

Nakon izrade preostalo je jos testirati rad prihvatnice u labortoriju na robotskoj ruci UR5. Na

slici 41. prikazana je robotska prihvatnica i na nju je spojen tlak od jednog bara.

Slika 41. Prihvatnica na robotskoj ruci UR5
Robot je isprogramiran da obavlja jednostavnu "pick and place" funkciju pri kojoj ¢e robot doci
na zeljenu poziciju, pustiti zrak u prihvatnicu te odnijeti predmet na drugo mjesto i ispustiti
zrak iz prihvatnice. Na slikama 42., 43., 44., 45., i 46. prikazan je robot s postavljenom

prihvatnicom kako prenosi razne predmete.

Slika 42. PrenoSenje telefona pomoc¢u meke prihvatnice
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Slika 43. PrenoSenje Kkivija pomoéu meke prihvatnice

LYY Yl

Slika 45. Prenosenje banane pomo¢u meke prihvatnice
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Slika 46. PrenoSenje vrecice slatki$a pomoc¢u meke prihvatnice
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5. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu prikazan je postupak oblikovanja i izrade mekog robotskog sustava, tj.
meke robotske prihvatnice koja omogucuje prihvat razli¢itih vrsta predmeta. U prvom poglavlju
dan je uvod u rad. Takoder su navedeni problemi s kojima se susrecu kruti robotski sustavi te
je ponudeno rjesenje tog problema, a to je meki robotski sustav. Drugo poglavlje sadrzi opis
opreme i programskih paketa koriStenih u radu. U treCem poglavlju opisan je proces
oblikovanja, izrade i testiranja meke prihvatnice. Cetvrto poglavlje sadrzi implementaciju meke
prihvatnice na robotu UR5 i prikaz njezinog rada.

Robotske ruke su postale standard u industriji, njihova snaga, brzina i preciznost su neizostavan
¢lan svakog visoko automatiziranog industrijskog postrojenja. Oni zahtijevaju visoko
organizirano postrojenje i strogo definiranu okolinu $to je problem u svakodnevnom svijetu
punom prepreka. Meki robotski sustavi mogli bi rijesiti taj problem i vrlo vazna stavka je $to
su sigurni za rad u neposrednoj ljudskoj blizini. Meki roboti su jos$ u relativno ranoj fazi razvoja,
no zbog svoje jednostavnosti i niske cijene proizvodnje gotovo je sigurno da ¢e uskoro postati
dio svakodnevnice. Ovaj rad prikazuje postupak izrade jednog mekog sustava koji predstavlja
odli¢no rjeSenje za hvatanje predmeta razli¢itih oblika i dimenzija. Meka prihvatnica prikazana
u ovom zavr$nom radu je jedan mali korak prema rjeSavanju problema definiranosti okoline,

no pokazuje nam da je to ostvarivo i da se jo§ mnogo toga u robotici moZze razviti 1 poboljSati.
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