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Sazetak

Ovaj rad ¢e se u sustini baviti edukacijskim modelom robotske ruke, ali i opcenito
industrijskom robotikom i robotskim manipulatorima jer su postali neizostavan segment
danasnje moderne industrije i automatizacije. Robotski manipulatori uvelike su automatizirali
i unaprijedili proizvodne sustave. Prvi dio rada opisuje povijesni pregled razvoja robotike i
samih robotskih manipulatora. Nakon povijesnog razvoja detaljno je opisana industrijska
robotika sa prate¢im dijelovima kao $to su elektromotori, te upravljanje robotske ruke putem
Arduino mikrokontrolera. U glavnom dijelu rada navedeni su problemi i nacini prilikom
obrazovanja inZenjera u podrucju robotike, te model robotske ruke koji je prikladan za
obavljanje praktikumskih aktivnosti u pocetnom obrazovanju inZenjera u podrucju

mehatronike, automatike i robotike.

Kljuéne rijeci: edukacijski model robotske ruke, industrijska robotika, robotski manipulatori,

automatizacija, Arduino



Educational model of a robotic arm

Abstract

This work will be essentially an educational model of robotic hands, but also generally
industrial robotics and robot manipulators as they become an indispensable segment of today's
modern industry and automation. Robotic manipulators have greatly automated and improved
production systems. The first part of the paper describes a historical overview of robotics and
robotic manipulators themselves. After the historical development, industrial robotics with
accompanying parts such as electric motors and robot arm management are detailed in the
Arduino microcontroller. In the main part of the paper are mentioned the problems and the
ways in which robotics engineers are educated, and the robotic arm model suitable for
performing practical activities in the initial education of engineers in the field of

mechatronics, automation and robotics.

Key words: educational model of a robotic arm, industrial robotics, robotic manipulators,
automation, Arduino.
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1. UVOD

Pojavom robota, industrijski proizvodni procesi znacajno su se promijenili, pa je tako
moderna industrija kakvu danas poznajemo nezamisliva bez robotike i automatizacije. Kod
raznih procesa serijske proizvodnje, Covjek se vise ne moze mjeriti sa robotom jer je u tim
segmentima za njega nedostizan. Dakle, ovdje govorimo o poslovima kod kojih imamo
ponovljive procese 1 visoku preciznost rada gdje robot uvijek drzi jednaku kvalitetu proizvoda
te konstantnu brzinu rada [1]. Ukratko mozemo spomenuti zablude koje su se pojavile
prilikom uvodenja robota kako ¢e doti¢ni zamijeniti ¢ovjeka te ljudi neCe imati gdje raditi.
Smanjenje radne snage je neizbjezno, ali tu se tvornicama otvara prostor za ulaganje u
edukaciju svoje radne snage i S§to je najbitnije, covjek je sklonjen sa fizi€ki 1 psihicki
zamornih te opasnih poslova gdje se sigurnost i kvaliteta radne snage uvelike povecava.

Po pitanju gospodarstva, robotika i tu ima znacajnu ulogu. Sami smo svjedoci kako se
zivot ¢ovjeka mijenja, modernizira iz godine u godinu, a ¢ovjekova potreba za modernim
proizvodima se povecava. Konkurencija na trziStu je velika, a kako bi neka tvornica bila
konkurentna, trziStu mora ponuditi kvalitetne proizvode sa §to manjim troSkovima, a tada na
red dolazi robotika i automatizacija.

Kao §to je ve¢ prije navedeno, razvoj gospodarstva uvelike ovisi o robotici i
automatizaciji. Ovdje se javlja problem obrazovanja, odnosno edukacije radne snage. Za
projektiranje 1 proizvodnju robotskih 1 mehatronickih uredaja te za njthovo upravljanje 1
nadziranje inzenjeri trebaju imati $irok raspon znanja iz podrucja strojarstva, elektronike i
racunarstva koje je jako tesko usvojiti u kratkom razdoblju [2]. Hrvatska je jedna od drzava
koja se presporo prilagodava ubrzanom razvoju znanosti i tehnike, a to je sve posljedica
zastarjelog sustava obrazovanja i premalog ulaganja u isti. Ovaj rad elaborira osnove robotike
kojom danas treba ovladati svaki inZenjer.

U prvom dijelu ovog rada bit ¢e rijeci o povijesnom razvoju robotskih manipulatora, te
kako je sve zapocelo. Spomenute su generacije robota i dosta veliki dio ¢e biti posvecen
industrijskoj robotici u koju spadaju razne podjele kao $to su vrste pogona, radni prostor pa
sve do maksimalnih tereta, brzina i tako dalje. Spomenuti su i elektri¢ni motori koji sluze za
pogon manipulatora.

Prije glavnog dijela rada opisani su problemi i na¢ini obrazovanja inzenjera u podrucju
robotike.

U glavnom dijelu rada detaljno je elaboriran zadatak edukacijskog modela robotske

ruke u kojem ¢e biti opisana izrada konstrukcije, te spajanje i programiranje aktuatora.



2. POVIJEST ROBOTIKE

Covijek je od davnina teZio kako da si olaksa §to god da radio. Naziv ,,robot*, prvi puta
se susreée u 20. stoljeéu, toénije 1920. godine kada ga je eski knjizevnik Karel Capek uveo u
svojoj drami za opis Covjekolikoga stroja sposobnog za rasudivanje (slika 2.1), a

konstruiranog kako bi zamijenio ljudski rad u tvornicama.
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Slika 2.1 — Robot K. Capeka iz drame R.U.R

Industrijske revolucije s kraja XIX. i pocetka XX. stolje¢a omogudéile su koriStenje
slozenijih mehanic¢kih dijelova $to je dovelo do ubrzanog razvoja robotike. U prvoj polovici
20. stolje¢a zapoceo je razvoj numericki upravljanih alatnih strojeva koje nazivamo CNC
(Computer Numercial Control), a nesto kasnije su se poceli razvijati i manipulatori, odnosno
robotske ruke s velikom slobodom pokreta koje su bile namijenjene za rad s radioaktivnim
materijalima [3]. Zbog svoje specifi¢nosti koju su manipulatori imali, odnosno moguénosti
programiranja koja im je dodana, manipulatori su bili djelomi¢no samostalni u radu. MoZzemo
re¢i kako je George Devol 1954. godine izumio prvi robot kojega je proizvela americka tvrtka

Unimation 1961. godine. Nesto viSe o prvom industrijskom robotu opisat ¢u u nastavku.

2.1 Prvi industrijski robot — ,,Unimate*

Georg Devol je 1954. godine projektirao uredaj ,,Unimate* koji je imao svrhu
programiranog premjeStanja predmeta (slika 2.2), a 1961. godine proizvela ga je americka
tvrtka Unimation [4]. Unimate je preuzeo na sebe posao prenosenja lijevanih dijelova

automobila i njihovo zavarivanje sa karoserijom. To je bio jako opasan posao jer su se

2



prilikom obavljanja tih procesa oslobadali Stetni plinovi po ljudsko zdravlje. Robot se sastojao

od racunala koji je upravljao rukom, a program za upravljanje se ¢uvao u magnetnoj kutiji.

Slika 2.2 — Prvi industrijski robot ,,Unimate*

Unimate je imao funkciju uzimanja i prenoSenja stvari. Ovaj uredaj je bio ispred
konkurentskih proizvoda iz razloga §to je Unimate imao povratno servo upravljanje po

zadanoj putanji, $to drugi proizvodi nisu imali, te je imao moguénost daljinskog upravljanja.

2.2. Generacije robota

Robotika, kibernetika, automatika, te racunalne i informacijske znanosti su znanstvene
discipline ¢iji razvoj doprinosi danasnjem istraZivanju na razvoju robota. Razlikujemo
nekoliko skupina, odnosno generacija robota koji se klasificiraju s obzirom na stupanj

autonomnosti, mogu¢nosti interakcije s okolinom 1 ,,inteligencije*:

1. generacija — programirani roboti kod kojih se proces upravljanja odvija u
upravljackom lancu: upravljacki sustav, pogon, mehanizam ruke robota i prihvatnica
(Saka). Oni ne koriste povratnu informaciju o svojem stvarnom stanju i ne mogu
korigirat pogrjeSke vodenja;

2. generacija — opremljani su nizom senzora koje koriste za dobivanje povratnih
informacija o svojem stvarnom stanju i stanju okoline. Ova generacija robota moze
korigirat pogrjeske vodenja, ali moZe 1 optimirati proces vodenja, te ga adaptirati s

obzirom na promjene stanja robota i njegove okoline;



3. generacija — ovoj generaciji pripadaju inteligentni roboti. Dakle, to su roboti koji
imaju sposobnost ucenja, rezoniranja i donosenja zakljuc¢aka, pa se mogu snalaziti u
neorganiziranoj okolini i u novonastalim nepredvidenim situacijama. Posjeduju i
visok stupanj funkcionalne, organizacijske i mobilne autonomnosti. Roboti trece
generacije tek su u razvoju koji je usporedan s razvojem naprednih informacijskih
tehnologija, odnosno umjetne inteligencije.

Predvida se da ¢e razvitak generacija robota u buducénosti oti¢éi u tri smjera:
mehatronicki roboti (kombinacija mehanickih i elektronickih elemenata), biotronic¢ki roboti
(kombinacija bioloskih 1 elektronickih elemenata) i1 bioroboti (ostvareni genetickim
inzenjeringom), a neki o¢ekuju da ¢e se njihova inteligencija priblizavati ¢ovjecjoj, pri ¢emu

se otvaraju neka nova pitanja.



3. INDUSTRIJSKA ROBOTIKA

Pod pojmom industrijska robotika podrazumijevamo projektiranje, upravljanje robota i
primjenu robota u industriji. Kada spomenemo pojam robot, tu se najceS¢e podrazumijeva
industrijski robot kojega jos nazivamo i robotski manipulator ili robotska ruka. Definicije koje

danas postoje pod pojmom ,,robot* ovise o na¢inu i primjeni robota [5].
Glavni dijelovi robotske ruke su:

1. Mehanicka struktura (slika 3.1) — sastoji se od krutih segmenata povezanih pomoc¢u
zglobova. Ruka osigurava pokretljivost, okretljivost osiguravamo ru¢nim zglobom,

dok se vchom manipulatora izvrSavaju operacije koje se zahtijevaju od robota;

Slika 3.1 — Mehanic¢ka struktura robotske ruke s aktuatorima

2. Aktuatori ili pogoni — omogucuju kretanje, odnosno pomicanje zglobova kako bi se
manipulator postavio u odredeni polozaj. Za obavljanje takvih funkcija, najcesce

koristimo elektri¢ne (slika 3.2) ili hidrauli¢ne motore, a nerijetko i pneumatske;



Slika 3.2 — Elektri¢ni aktuatori (koraéni i servo motor)

3. Senzori — dio robotske ruke koji sluzi za detektiranje polozaja manipulatora, a u
odredenim slucajevima detektira i status okoline;

4. Sustav upravljanja — sluzi za funkciju upravljanja, te nadzire kretanje manipulatora.
Za manje zahtjevna sklopovlja, odnosno sklopovlja koja koristimo u edukaciji,
najcesce koristimo ,,Arduino® o kojem ¢emo vise objasniti malo kasnije.

Zbog moguénosti obavljanja teskih, preciznih i ponavljaju¢ih poslova, robotske ruke
odnosno robotski manipulatori, uspjesno se primjenjuju u proizvodnim procesima. Tako ih
koristimo u procesima gdje je potrebno odredeni objekt prenijeti s jednog mjesta tvornice na
drugi radi cuvanja, montiranja, pakiranja ili daljnje obrade. Prednost prilikom takvog
prijenosa je Sto fizicke karakteristike spomenutoga objekta nisu podvrgnute nikakvim
promjenama, $to bi znacilo da oSte¢enja objekta kojeg prenosimo svodimo na minimum.
Radnje koje robot obavlja prilikom ovakvog procesa su podizanje objekta, prenosenje u

prostoru po unaprijed definiranoj stazi te otpustanje objekta. Klasi¢ne primjene ove vrste su:

utovar 1 istovar robe u skladistu (u ovom slucaju kutija),

- paletiranje (smjeStanje objekata na palete po odredenom redoslijedu) (slika 3.3),
- sortiranje dijelova,

- pakiranje robe,

- struganje.



Slika 3.3 — Postupak paletiranja robotskom rukom

Kada je rije¢ o objektima i alatima koji se obraduju, robotski manipulator je prikladan i
u takvim procesima. Dakle, ovdje govorimo o procesima koji se sastoje od transformacije
objekta iz sirovine u zavr$ni oblik, prilikom kojega se mjenjaju fizicka svojstva kao rezultat

strojne obrade ili se mijenja izgled objekta prilikom montaze. Primjene ovakve vrste su:

- rasprsivanje boje,

- struganje i buSenje,

- lijepljenje i pecenje,

- luéno i tockasto zavaraivanje (slika 3.4),

- bruSenje i ljustenje,

- lasersko rezanje i rezanje vodenim mlazom,
- montiranje elektri¢nih ploca,

- montiranje mehanickih 1 elektri¢nih grupa,

- uvrtanje vijaka.



Slika 3.4 — Postupak zavarivanja robotskom rukom

Kako bi proizvod bio visoko kvalitetan, potrebna su razna mjerenja i kontrole da
zadovolji odredene uvjete i parametre. S obzirom da robot ima sposobnost ,,istrazivanja“
trodimenzionalnog prostora i dostupnost mjerenja statusa manipulatora, koristimo ga i kao

mjerni uredaj koji obuhvaca sljedece procese:

- nadziranje objekta,
- pronalaZenje kontura,

- pronalaZenje greSaka na proizvodu.

S napretkom tehnologija, zahtjevi kvalitete proizvoda su sve stroziji. Kako je ve¢ prethodno
navedeno, svaki od ova tri procesa omogucuje nam ispunjavanje tih zahtjeva, ali samim time

osiguravaju visoki stupanj automatizacije, te se broj operacija u proizvodnji smanjuje.
3.1 Podjela robota

U osnovi, robote mozemo razlikovati prema veli¢ini, motorima koji pokre¢u odredene
zglobove, vrsti materijala s kojim rukuju, o primijenjenim senzorskim sustavima koje koriste,
te raCunskim sustavima koji ih posluzuju. Kada govorimo o opc¢oj podjeli, tu mislimo na
podjelu prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i na¢inu upravljanja kretanjem [6].
Ova podjela je vrlo vazna kada je rije¢ o robotskim manipulatorima, pa ¢emo u daljnjem

tekstu detaljno objasniti svaki od navedena tri pojma.



3.1.1 Vrste pogona

Svaki pokret robotskog manipulatora ( pomicanje tijela, ruke i rucnog zgloba )
omogucen je upotrebom pogonskog sustava ili mehanizma robota koji odreduje brzinu
pomicanja ruke, dinamicke performanse manipulatora i jakost. Mozemo re¢i da pogonski
sustav odreduje podrucje primjene robotskog manipulatora. Najcesc¢e se upotrebljavaju ova tri

pogona:

- Elektri¢ni pogon (motor),
- Hidrauli¢ki motor,

- Pneumatski motor.

Zbog svoje relativno niske cijene, zauzimanja malo prostora, velike brzine i to€nosti, te
mogucénosti primjene slozenih algoritama upravljanja, danas se za pogon veéine robotskih
manipulatora koriste elektri¢ni motori (slika 3.5). Elektri¢cne motore ¢emo u idu¢em poglavlju

detaljno opisati

Slika 3.5 — Robotska ruka na elektri¢ni pogon

Kada je rije¢ o specificnim primjenama kao Sto su sastavljanje dijelova automobila
(slika 3.6) ili rukovanje uzarenim celikom, odnosno kada se zahtijeva manipulacija velikim
teretima, tada se koriste roboti s hidraulickim motorom. Hidraulicki motor ima vecu brzinu 1
snagu nego Sto ima elektri¢ni motor, a nestlacivost ulja omogucuje mirno odrzavanje pozicije.
Ove motore koristimo kod velikih dimenzija robota. Njihovi najveci nedostaci su visoke

cijene motora, te zagadivanje okoliSa zbog buke i moguénosti istjecanja ulja.



Slika 3.6 — Robotska ruka na hidrauli¢an pogon

Pneumatske motore primjenjujemo kod malih robota. Jedna od prednosti im je niska
cijena, ali 1 relativno velika brzina rada i nezagadivanje okoliSa, te se zbog toga primjenjuju za
laboratorijski rad (slika 3.7). Mana ovih motora je stlaCivost zraka, pa zbog svoje
nemogucnosti za mirno odrzavanje pozicije nije ih moguce koristiti za velike terete. Takoder,
prisutna je i buka pa je potrebno dodatno filtriranje i suSenje zraka zbog nepozeljne vlage i
prasine. Ako je potrabno samo otvaranje i zatvaranje hvataljke, odnosno vrha manipulatora,
koristimo pneumatske motore jer nemaju grubi stisak pa se oStec¢enja lomljivih predmeta

svode na minimum.

Slika 3.7 — Robotska ruka na pneumatski pogon

3.1.2 Geometrija radnog prostora

Geometrija radnog prostora je trodimenzionalan radni prostor u kojem se odvijaja

kretanje robota. Ovdje mozemo spomenuti Sest stupnjeva slobode koje posjeduju opceniti
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manipulatori (tri translacije i tri rotacije). Stupnjevi slobode omogu¢uju nam dovodenje vrha
manipulatora u bilo koju poziciju unutar radnog prostora. S obzirom na geometriju radnog

prostora, manipulatore djelimo na:

- Pravokutna,
- Cilindri¢na,
- Sferna,

- Rotacijska.

Pravokutna konfiguracija robota posjeduje tri translacijska zgloba, a njihove osi su
medusobno okomite (slika 3.8). Budu¢i da se radi o pravolinijskom kretanju i o jednostavnoj
geometriji, svaki stupanj pokretljivosti se podudara sa stupnjem slobode u Cartesianovom
koordinatnom sustavu. Struktura ima dobru mehani¢ku ¢vrstocu, u cijelom radnom prostoru
konstantna je to¢nost pozicioniranja ru¢nog zgloba, ali pored visoke to¢nosti, svi zglobovi su
translacijski pa struktura ima slabu pokretljivost. Pravokutna konfiguracija posjeduje radni
prostor u obliku prizme koji je velikih dimenzija i omoguéuje manipuliranje krupnim
objektima, pa se zato najCeS¢e koriste pri rukovanju materijalima i montazi. Pogon za
pokretanje zglobova manipulatora su elektricni motori, a rijetko pneumatski.

Cilindri¢nu konfiguraciju robota dobijemo kada prvi zglob kod pravokutne strukture
zamijenimo rotacijskim zglobom(slika 3.8). MoZemo reci da je radni prostor ovakvog robota
volumen izmedu dva vertikalna plaSta valjka koji imaju zajednicko srediSte. Tocnost
pozicioniranja rucnog zgloba kod cilindricnog manipulatora smanjuje se sa povecanjem
horizontalnog hoda, ali zato pokazuje dobru mehanicku izdrZljivost. Najcesée se
upotrebljavaju za prijenos objekata vecih dimenzija, te koriste hidraulicne motore za

pokretanje zglobova.

)

= | | —==E
/- ]
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\ A

Slika 3.8 — Pravokutna i cilindri¢na konfiguracija robota [5]
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Kada rotacijskim zglobom zamijenimo 1 drugi zglob cilindri¢ne konfiguracije robota,
dobiti ¢emo robot sferne konfiguracije (slika 3.9). Prilikom ogranicenja svih kretanja, radni
prostor ovakvog tipa robota je dio volumena izmedu dviju sfera koje imaju zajednicko
srediSte, a kada bi ogranicili samo translacijsko kretanje, tada bi radni prostor bio cijeli
volumen izmedu dviju sfera zajednockog srediSta. Ovdje imamo slozenije geometrijske i
mehanicke strukture, pa je tako i mehanicka ¢vrsto¢a manja kada uzmemo u obzir prethodne
strukture. Porastom radijalnog hoda opada to€nost pozicioniranja. Ovakve manipulatore
koristimo u strojarskoj industriji, a pokretanje zglobova manipulatora omogucéuju elektricni
motori.

Sli¢an sfernoj konfiguraciji, postoji robot konfiguracije pod imenom SCARA (Selective
Compliance Articulated Robot Arm) koji takoder posjeduje dva rotacijska i jedan translacijski
zglob koje moZemo vidjeti dolje na slici (slika 3.9), ali kod SCARA robota sve tri osi su
vertikalne. Ovaj tip robota ima popustljivost za opterecenja u horizontalnoj osi, ali veliku
¢vrstocu za optere¢enja na vertikalnoj osi, pa se tako i1 koriste za zadatke montiranja po
vertikalnoj osi. Udaljenost izmedu ru¢nog zgloba i osi prvog zgloba ovisi o to¢nosti
pozicioniranja, pa se tako sa porastom udaljenosti smanjuje to¢nost, a sa smanjenjem

povecava.

(93]

Slika 3.9 — Sferna konfiguracija robota (desno je SCARA) [5]

Upotrebom rotacijskoga zgloba na sva tri zglobna mjesta dobiti ¢emo rotacijsku
konfiguraciju robota (slika 3.10) koju jo§ nazivamo i antropomorfna, zglobna ili laktasta
konfiguracija. Drugi i tre¢i zglob posjeduju paralelne osi rotacije i okomite su na os rotacije

prvog zgloba, pa je tako radni prostor ovakve konfiguracije ako ogranic¢enje rotacijskih
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kretanja ne postoji, kugla, a ako je ograni¢enje prisutno, tada je radni prostor dio kugle
slozenog oblika ¢iji je presjek sa strane najcesce u obliku polumjeseca. Mozemo primjetiti
kako ovaj tip ruke ima sli¢nosti sa ljudskom rukom pa zato drugi zglob nazivamo vratni

zglob, a treci lakat. Pokretaci zglobova su elektri¢ni motori, dok je podrucje primjene Siroko.

[=

P
&

I,

Slika 3.10 — Rotacijska konfiguracija robota [5]

Koji robot izabrati ovisi nam o vrsti primjene koju ogranicavaju dimenzije i oblik
radnog prostora, to¢nost pozicioniranja, maksimalan iznos tereta, te dinamicke osobine

manipulatora.

3.1.3 Nacdini upravljanja kretanjem

Prilikom upravljanja koriste se dva osnovna nacina kretanja vrha manipulatora:

- Od tocke do tocke (eng. Point-to-point motion),
- Kontinuirano kretanje po putanji (eng. Continuous path).

Kod prvog nacina kretanja, ,,od tocke do tocke”, najbitnija nam je tocnost
pozicioniranja, dok putanja izmedu tocaka nije toliko bitna. MoZemo re¢i da se kod ovakvog

kretanja vrh manipulatora krece po diskretnim tockama unutar radnog prostora pa ga zato
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koristimo za diskretne operacije kao S§to su tockasto zavarivanje, podizanje ili spustanje
predmeta.

Kao i kod kretanja ,,od tocke do toce“, tocnost pozicioniranja jako je vazno i za
kontinuirano kretanje po putanji, ali isto tako je vazna i trajektorija. Za ovu vrstu kretanja
kazemo da se vrh manipulatora mora kretati po unaprijed odredenoj putanji u
trodimenzionalnom prostoru, te se ovakvi roboti koriste za lijepljenje, bojenje i Savno

zavarivanje.

Kretanje od tocke

do tocke Kontinuirano

kretanje

Slika 3.11 — Slikovni prikaz opisanih na¢ina kretanja

3.2 Karakteristike robota

Nakon §to smo opisali osnovnu podjelu robota prelazimo na karakteristike robota.
Karakteristike robota koje ¢e biti opisane u daljnjem tekstu su jednako vazne kao i osnovna

podjela robota, a one su sljedece:

- Broj osi — broj osi za translacijsko ili rotacijsko kretanje,

- Maksimalna masa tereta — maksimalan teret koji robot moze prenijeti,
- Maksimalna brzina — maksimalna brzina kretanja robota,

- Dohvat i hod — maksimalan dohvat i hod manipulatora,

- Orijentacija alata — orijentacija vrha manipulatora,

- Ponovljivost — dovodenje vrha manipulatora u isti polozaj,

- Prostorna rezolucija — najmanji pomak manipulatora,

- Tocnost — razlika izmedu Zeljene 1 ostvarive pozicije,

- Radna okolina — prostor u kojem manipulator vrsi radnje.
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Upoznavanje ovih karakteristika omoguciti ¢e brze shvacanje rada robotskog manipulatora, a
i bez poznavanja nabrojenih karakteristika nije moguce konstruirati robotski manipulator za
odredenu namjenu. Nakon nabrojenih svih karakteristika, u daljnjem tekstu ¢emo detaljno

objasniti svaku od njih.

3.2.1 Broj osi (Number of axes)

Za svaki robot, odnosno za rotacijsko (slika 3.12) ili translacijsko (slika 3.13) kretanje
njegovih segmenata, broj osi je karakteristican. Kada je rije¢ o kretanju robota, ono se odvija
u trodimenzionalnom prostoru, pa se za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba najceSée koriste
prve tri osi, a orijentaciju vrha manipulatora odreduju preostale osi. U sustini, manipulatori
posjeduju Sest osi koje mogu dovesti vrh manipulatora u bilo koju poziciju i orijentaciju
unutar radnog prostora, dok se mehanizam na vrhu manipulatora svojim otvaranjem i
zatvaranjem prstiju ne smatra nezavisnom osi jer ne utjeCe na orijentaciju niti na poziciju
hvataljke.

Manipulatori koji posjeduju viSe od Sest osi, imaju moguénost izbjegavanja prepreka

unutar radnog prostora.

Izlazni segment

Izlazni segment Izlazni segment
/‘\ V\ ‘"\l ' \‘
[ | ] L] [ [ 1 [ /
, J x_J .54
Ulazni segment Ulazni segment Ulazni segment

Slika 3.12 — Rotacijski zglobovi [5]

|
I |

e | :
Ulazni segment Izlazni segment

Slika 3.13 — Translacijski zglob [5]
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3.2.2 Maksimalna masa tereta (Load-carryng capacity)

Veli¢ina, konfiguracija i konstrukcija robota zavise o tome koliku ¢e maksimalnu masu
tereta robot moci prenijeti, ali takoder ovisi 1 o pogonskom sustavu koji pokrece zglobove
robota jer se ovdje radi o masama od nekoliko kilograma pa sve do nekoliko tona. Kada
odredujemo maksimalnu masu tereta, tada ruku treba postaviti u polozaj u kojemu ona ima
najslabiju funkciju. Dakle, kod cilindri¢cne konfiguracije to bi znacCilo da je ruka robota

maksimalno ispruzena.

3.2.3 Brzina kretanja (Speed of motion)

Brzina robota ima veliki raspon, pa se tako kre¢e u podrucju od 10 cm/s sve do 10 m/s.
Kolika ¢e brzina biti jako ovisi o tipu robota i o njegovoj primjeni, gdje imamo da veliki
roboti Cija je ruka proSirena na maksimalnu udaljenost od vertikalne osi robota postizu
najvece brzine. Zatim, roboti pogonjeni elektriénim motorom nikada neée imati veliku brzinu
kao roboti pogonjeni hidraulicnim motorom.

Kada spominjemo brzinu, usko vezani pojam je vrijeme radnog ciklusa, jer nam upravo
brzina odreduje kako robot brzo moze obaviti taj zadani radni ciklus. A vrijeme radnog
ciklusa definiramo kao potrebno vrijeme da manipulator obavi neku jednostavnu operaciju,
kao $to je podizanje i spustanje predmeta, te se vrati u svoj pocetni polozaj. Vecina robota
posjeduje odredeno upravljanje putem kojega mozemo regulirati njegovu brzinu, stoga se u
proizvodnji uvijek tezi smanjiti vrijeme trajanja postavljenog zadatka. Odredivanje brzine,

odnosno smanjenje vremena proizvodnog ciklusa ovisi o nekim faktorima:

- Udaljenost na koju se objekt prenosi,
- TezZina objekta kojim manipuliramo,

- Tocnost s kojom se vrh manipulatora mora pozicionirati.

Ovdje sada dolazimo do inverzne situacije, jer brzina i to¢nost bas i ne idu zajedno. Dakle,
zelimo li povecati to¢nost, manipulator ¢e morati sporije i opreznije pokretati svoje zglobove.
Isto tako, s pove¢anjem mase, brzina manipuliranja opada poSto se u ovoj situaciji javljaju

vece inercije 1 momenti, te se zbog sigurnosnih uvjeta operacije moraju sporije obavljati.
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Slika 3.14 — Utjecaj udaljenosti na brzinu kretanja [5]

Robot ima sposobnost da sa vrhom manipulatora duzi put obavi u kraéem vremenu od
vremena potrebnog za obavljanje slijeda kraéih puteva, jer zbog kratkih rastojanja robot ne

moze dosegnuti vece brzine.

3.2.4 Prostorna rezolucija (Spatial resolution)

Najmanji pomak u kojemu robot moze podijeliti svoj radni volumen nazivamo

prostorna rezolucija, a ovisi o dva ¢imbenika:

- Rezolucija upravljackog sustava,

- Robotske mehanicke nepreciznosti.

Ove informacije nam govore kako robot nema moguénost kontinuiranog pozicioniranja, veé
postoji skup odredenih pozicija u radnom prostoru u koje mozemo dovesti na$§ robot. U
sluc¢aju robota sa jednim stupnjem slobode, spomenute faktore jednostavno je predociti.
Upravljacki sustav pozicije robota i njegova povratna veza unutar koje se nalazi sustav
mjerenja odreduju upravljacku rezoluciju, te je to sposobnost regulatora da ukupno podrucje
kretanja podijeli za pojedini zglob u individualne pomake. O kapacitetu pohrane (bitu) u
upravlja¢koj memoriji ovisi mogucnost podjele zgloba u pomake. Broj odvojenih, diskretnih

pomaka za odredenu os dana je sa:
Broj pomaka = 2"

gdje je n je broj bita u upravljackoj memoriji. Da pojasnimo, ako robot ima mogucnost
pohrane 8 bita, tada podrugje mozemo podijeliti na 256 diskretnih pozicija (22=256). Kada bi
imali robote sa viSe stupnjeva slobode, moramo imati i upravljacku rezoluciju za svaki

pojedini zglob kretanja.
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Mehanicke nepreciznosti ¢eS¢e se javljaju kod vecih robota zbog njihovih duzih
komponenti (zglobova,segmenata). Neke od tih nepreciznosti proizlaze iz elasti¢nih
odstupanja u strukturalnim c¢lanovima, zazor zupcanika, istjecanje ulja u hidraulickim
pogonima i drugo. Takoder one mogu biti prouzrokovane brzinom kretanja ruke, velicinom

tereta, o tome kako odrzavamo robot.

3.2.5 Tocnost (Accuracy)

Do sada smo proucavali moguénosti robota da zauzme razli¢ite polozaje u prostoru
uzimajuci u obzir diskretne pozicije u radnom prostoru, ali u stvarnosti zahtijevamo od robota
da dode u polozaj koji se u opéem slucaju ne poklapa sa nekim od diskretnih polozaja.
Toc¢nost nam najvise ovisi o tome koliko pazljivo robot moze definirati upravljacke pomake
za kretanje svakog zgloba. Na slici 3.15 mozemo vidjet da nam se vrh manipulatora nalazi u
tocki A, da je to¢ka B najbliza sljedeca pozicija u koju on moze do¢i. Jasno vidio razliku

izmedu toc¢nosti 1 upravljacke rezolucije uzimajuéi u obzir da su mehani¢ke nepreciznosti

jednake nuli.
N Susjedna pozicija
Ciljna tacka vrha manipulatora
| | -
A B
-
Tacnost

4 »
< >

Upravljacka rezolucija

Slika 3.15 — Prikaz to¢nosti i upravljacke rezolucije kada su mehani¢ke nepreciznosti jednake nuli [5]

3.2.6 Ponovljivost (Repeatability)

Sposobnost robota da vrh manipulatora ponovo dovede u isti polozaj nazivamo
ponovljivost. Ponovljivost ima razli¢ito znacenje od tocnosti jer to¢nost definira sposobnost
robota da postigne zadanu ciljnu to¢ku, dok ponovljivost ima sposobnost ponovnog dolaska u
istu tocku. Odstupanje pri ponovnom dovodenju u istu tocku manja je od 1 mm, a razlog tomu
je zazor zupcanika i elasticnost segmenata.

Ponovljivost nam je posebno bitna u proizvodnim uvjetima iz razloga $to nam osigurava
da ¢e hvataljka svaki put pravilno primiti objekt. Zahtjevi za ponovljivost ne moraju uvijek

biti jednako strogi, ve¢ ovise o dimenzijama proizvoda s kojima se manipulator susrece
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3.2.7 Dohvat i hod (Reach and stroke)

Pomoc¢u dohvata i hoda priblizno mozemo odrediti veli¢inu radnog prostora robota.

Maksimalna udaljenost koju moze dohvatiti ru¢ni zglob mjerena od vertikalne osi oko koje

robot rotira je definicija horizontalnog dohvata, a ukupna udaljenost od vertikalne osi po kojoj

se rucni zglob moze kretati je definicija horizontalnog hoda. Minimalna udaljenost ru¢nog

zgloba od glavne vertikalne osi je razlika izmedu horizontalnog dohvata i hoda, a kako je ta

veli¢ina uvijek pozitivna, dohvat je tada uvijek vedi ili jednak hodu.

Maksimalna udaljenost ru¢nog zgloba robota od baze nazivamo vertikalni dohvat, a

ukupnom vertikalnom udaljenosti po kojoj se rucni zglob moze kretati definiramo vertikalni

hod pri ¢emu je vertikalni hod manji ili jednak vertikalnom dohvatu.

Na slici 3.16 imamo prikazan horizontalni dohvat robota cilindri¢ne konfiguracije

polumjera vanjskog plasta valjka radnog prostora, a razlika polumjera vanjskog i unutarnjeg

valjka je horizontalni hod.

<

Horizontalni dohvat

Horizontalni hod

>

Vertikalni hod

Vertikalni dohvat

Slika 3.16 — Dohvat i hod robota cilindri¢ne konfiguracije [5]

Kod rotacijskih robota moramo paziti na jednu vrlo bitnu stvar, a to je ,,samoranjavanje‘

robota. Kod takvih robota hod je ¢esto jednak dohvatu pa kazemo da imaju puni radni prostor,

te se oni mogu programirati tako da udare sami u sebe ili se sudare s predmetima u svojoj

radnoj okolini.
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Ova karakteristika nam je bitna iz razloga Sto preko dohvata i hoda mozemo odrediti kolika ¢e
nam biti veli¢ina radnog prostora i samim time osigurati da ne dode do ,,samoranjavanja“
naseg robota.

Kao $to smo ve¢ spomenuli, dohvat i hod nam pomaze za odredivanje radnog prostora, ali isto
tako ¢emo odmah saznati ho¢e li na§ manipulator moc¢i izvrsiti odredenu radnju koja nam je

potrebna za obavljanje posla.

3.2.8 Orijentacija alata (Tool orientation)

Za odredivanje orijentacije vrha manipulatora, odnosno alata, moramo definirati tri
rotacije oko razli¢itih osi a to su: osi skretanja, poniranja te valjanja. Na slici 3.17 moZemo
vidjeti kako os z odgovara osnovnoj osi alata i usmjerena je od rucnog zgloba, os y je
paralelna zamisljenoj liniji koju dobije zatvaranjem i otvaranjem prstiju. Desnu stranu
koordinatnog sustava odreduje os x. Rotaciju vrha manipulatora oko osi x' predstavlja
skretanje, rotacija vrha manipulatora oko osi y' predstavlja poniranje, a rotacija vrha
manipulatora oko osi z' predstavlja valjanje. Mozemo napomenuti da je pozitivan smjer

suprotan od smjera kazaljke na satu

vrh manipulatora

v Valjanje
/I

poniranje

Slika 3.17 — Skretanj, poniranje i valjanje vrha manipulatora [5]

3.2.9 Radna okolina (Operating environment)

Roboti se susrecu s velikim brojem radnih okolina, a one zavise o zadatku koji robot

obavlja. Cesto su te radne okoline opasne ili zagadene kao $to je transport radioaktivnog
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otpada, bojenje, zavarivanje. A imamo i radnih okolina koje zahtijevaju visok stupanj ¢istoce
kao npr. u poluvodickoj industriji.
Svaki robot ne moze obavljati poslove u bilo kojoj radnoj okolini, pa na temelju radne okoline

konstruiramo robot.

3.3 Sustavi kojima se upravlja robotima

Kada je rije¢ o sustavima kojima se upravlja robotima, mislimo na fleksibilne
proizvodne sustave. MoZzemo re¢i kako su fleksibilni proizvodni sustavi podskupina
automatiziranih proizvodnih procesa 1 u njima Covjek ima malo sudjelovanje. Dan danas
velikoserijska proizvodnja dominira u industrijskim pogonima iz razloga §to su pogoni i
strojevi organizirani, odnosno projektirani za izradu odredenog proizvoda [7]. Isplativost
ovakve proizvodnje oslanja se na dugu aktualnost tog proizvoda. S povecanjem konkurencije,
aktualnost jednog proizvoda naglo pada, jer trziSte konstantno trazi ,nadogradnju® tog
proizvoda u skladu sa novim tehnoloskim dostignu¢ima. Velikoserijska proizvodnja sve je
manje isplativa, te se tezi ka maloserijskoj ili pojedinacnoj proizvodnji. Fleksibilni proizvodni
sustavi upravo nam to omogucuju. Uz pomo¢ njihove organizacije i koriStenje suvremene

tehnologije postize se ekonomicnost kod malih serija, pa ¢ak i u pojedinacnoj proizvodnji.

3.4 Elektromotori — najc¢es¢i pogoni robotskih manipulatora

Stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanicki rad nazivamo elektromotorom.
Postoje dvije glavne vrste motora, jedni su motori za izmjenicne struje, a drugi za istosmjerne.
U ovom radu bavit ¢emo se elektriénim rotacijskim strojevima s istosmjernom strujom u
strujnom krugu prikljucaka, odnosno istosmjernim motorima. Razlog tome je $to u ovome
radu piSem o robotskim manipulatorima, odnosno o edukacijskom modelu robotske ruke, a u

tim slucajevima, za potrebe manipuliranja zglobovima koristimo isklju¢ivo istosmjerne

motore.

Osnovna grada istosmjernih motora:

- Stator (slika 3.18),
- Rotor (slika 3.18),
- Kaolektor ili komutator na rotoru (slika 3.19).
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Slika 3.18 — Glavni dijelovi kolektorskog elektromotora - stator (lijevo) i rotor (desno) [8]
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Slika 3.19 — Kolektor ili komutator na rotoru

Princip rada istosmjernih motora temelji se na tome da permanentni magnet, odnosno
istosmjerna uzbudna struja statora stvara magnetni tok indukcije B te se on zatvara od N pola
preko zracnog raspora rotora sa armaturnim namotom zra¢nog raspora na S pol magneta, pa
preko jarma na N pol magneta [8]. Kada govorimo o mobilnoj robotici, stator sa uzbudnim
motorom zamjenjuje permanentni magnet u ¢ijem se magnetskom polju nalazi rotor sa
armaturnim namotom, a armaturni rotorski namot spojen je na kolektor ili komutator po
kojem klizu &etkice. Cetkice su najéeice izradene od grafita posto je to elektriéno vodljiv
materijal, te se preko njih dovodi istosmjerni napon na rotor motora koji kroz armaturni namot
protjera struju. Okrenemo li rotor za 180°, smjer struje se zamijeni na kolektoru ili komutatoru
iz razloga Sto se tada namot koji se nalazio na N polu sada nalazi na S polu i obrnuto.
Zamijenimo li smjer struje kroz namot Sto obavlja kolektor ili komutator, rotor bi se i dalje
rotirao u istom smjeru. Smjer struje, te smjer sile i momenta dobijemo promjenom polariteta
dovedenog napona na Cetkice 1 samim time dobijemo drugi smjer vrtnje motora. Struju kroz

namot, te vrijednost sile i momenta mijenjamo promjenom iznosa napona. Promjenom napona
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mozemo regulirati brzinu vrtnje motora, ali moramo paziti §to time mijenjamo struju i
moment. Kada isti potencijal dovedemo na obje Cetkice, armaturni namot se protivi

mehanickoj promjeni te dolazi do kocenja.

3.4.1 Beskolektorski (DC motori)

Jedna od mana koja se javljala kod motora bile su ¢etkice, odnosno njihovo trosenje, pa
samim time je rad motora bio ovisan o servisima. Zbog tog problema razvijeni su motori bez
Cetkica i kolektora koje nazivamo istosmjernim DC motorima (slika 3.20). Kod njih je rotor

izveden kao permanentni magnet, a u statoru se nalazi armaturni namot.

Slika 3.20 — Istosmjerni DC motor

Slika 3.21 — Izvedba DC motora [8]
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Slika 3.22 — Princip rada DC motora [8]

Slika 3.22, odnosno smjer a-b-c na slici jasno prikazuje kako se prebacivanjem vodenja struje
sa namota na namot ostvaruje rotacija. Promjenom smjera dovodenja struje na namot
ostvarujemo promjenu smjera vrtnje (c-b-a), dok brzina promjene struje iz namota na namot

mijenja brzinu vrtnje.
Karakteristike DC motora:

- lzvedba manjeg i duljeg rotora uvjetuje manji moment inercije, odnosno
da je bolja dinamicka svojstva;

- Velika ubrzanja mozemo ostvariti zbog mogucnosti cetverostrukog
opterecenja;

- Dobra regulacija brzine uz konstantan moment, te dobre karakteristike
kocenja;

- Narotoru nema gubitaka ni zagrijavanja rotora.

ISPRAVLJAC IZMJENJIVAC

; / DAVAC
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> \’ > — —{ PozICIJE
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Slika 3.23 — Princip upravljanja DC motora [8]
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3.4.2 Kora¢ni motori

Ovakva vrsta motora ima permanentni magnet, a u statoru armaturni namot kao i DC

motori, ali razlika je u tome §to im nije potreban detektor poloZaja rotora (slika 3.24).

aa
Slika 3.24 — Korac¢ni motor

Kora¢ni motori pretvaraju impulsnu elektri¢nu pobudu u kora¢ni mehanicki pomak. Taj

pomak moze biti translacija ili rotacija, zavisi od izvedbe motora (slika 3.25).

B

Slika 3.25 — Shematski prikaz principa rada kora¢nog motora

Karakteristike kora¢nih motora:

- Malih su dimenzija,
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- Pristupacna cijena,

- Digitalne impulse pretvara u mehanicko kretanje,
- Kora¢na brzina od 100 — 10000 koraka u sekundi,
- Ne akumulira pogresku polozaja

- Moguce postizanje spore sinkrone brzine rotacije.

3.4.3 Servo motori

Servo motori (slika 3.26) posebnu primjenu imaju u mobilnoj robotici, te u
aviomodelarstvu ili automodelarstvu zbog mogucnosti regulacije kuta zakretanja osovine. Svi

sklopovi potrebni za rad motora nalaze se u zatvorenom kucistu koje tvori motor.

Slika 3.26 — Servo motor

Mehanicke veze (zupanici i osovine) u bloku dijagrama sustavnih dijelova servo
motora (slika 3.27) prikazane su dvostrukim linijama, a elektri¢ne veze jednostrukim linijama.
Motorom upravljaju signali iz senzora polozaja i pulsno-Sirinskog naponskog pretvornika koji
se dovode na komparator. Ukoliko su signali koje dobiva komparator jednaki, izlaz iz
komparatora je nula, elektromotor tada ne djeluje, a ako su signali razliciti, izlaz komparatora
okrec¢e motor u lijevu ili desnu stranu ovisno o dobivenoj razlici signala. Potenciometar je
najcesce senzor polozaja, te on ovisno o kutu zakreta daje odredeni napon. Na pulsno-$irinski
naponski pretvornik dovode se upravljacki impulsi i on pretvara dovedenu Sirinu impulsa u

napon.
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Slika 3.27 — Blok dijagram sustavnih dijelova servo motora [8]

Na kraju ovog poglavlja moze se ustanoviti kako je pregled osnova vrlo vazan sa
stajaliSta edukacije u robotici, odnosno sluzi kao polazna tocka za izuCavanje i rjeSavanje
tehnickih problema u robotici. Ovladavanje navedenim osnovama od krucijalnog je znacaja za
edukaciju svakog inzenjera u podrucju robotike.

U idu¢em poglavlju su iznijete osnove i primjene sklopovlja kojima se upravlja
robotima. Nakon poglavlja u kojem je opisano upravljanje robotima, rad ¢e u nastavku
obuhvatiti edukaciju inZenjera u podruc¢ju robotike, odnosno probleme i nacine u obrazovanju
inzenjera u podrucju robotike. Zavr$ni dio rada posveéen je samom projektu edukacijskog

modela robotske ruke.
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4. UPRAVLJANJE ROBOTSKIM MANIPULATOROM

Upravljanje robotskog manipulatora moze se izvrSavati pomocu vise uredaja. Neki od
tih uredaja mogu biti racunala, daljinski uredaji, upravljacke palice. Racunalo robotske ruke
mora biti Zi¢ano ili bezi¢no spojeno za svaki od tih uredaja. Kretanje se moze odnositi na
zglobove ili vrh manipulatora, ali to ovisi o zadatku koji manipulator izvrSava.

Kretanje po Zeljenoj putanji ponekad moze biti problem iz razloga Sto je robotska ruka
vrlo sloZen, odnosno povezan uredaj. Kretanje jednog segmenta (podlaktica) uvijek utjece na
kretanje dugih segmenata (nadlaktica, vrh manipulatora). Ukoliko okolina utjece na kretanje
manipulatora, upravljanje je jos$ sloZenije, a prilikom takvih uvjeta upotreba senzora je nuzna.
Blok-shema na slici 4.1 opisuje kretanje manipulatora. Kako bi vrh manipulatora uspjesno
doveli u Zeljeni polozaj, putem upravljackog uredaja, u ovom sluéaju racunala, $aljemo
signale pogonu (motorima) i oni pokre¢u mehanizam robota. Unutarnje povratne veze Salju
informacije o polozaju 1 brzini vrha manipulatora, te pomocu tih informacija moZemo
ispravljati kretanje. Preko vanjske povratne veze dobiju se informacije iz okoline koje su na

shemi prikazane crtkanim linijama.
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Slika 4.1 Blok-shema industrijskog robota [5]

Prema nacinu upravljanja, industrijske robote dijelimo u Cetiri skupine, kako slijedi:
- Sekvencom ograniceni roboti,
- Roboti upravljani od tocke do tocke,
- Roboti upravljani kontinuirano po putanji,

- Inteligentni roboti.
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Roboti ograni¢eni sekvencom, koji spadaju u prvu skupinu imaju najnizu razinu
upravljanja iz razloga §to ne koriste servo motore za upravljanje zglobova. Kako bi se postigle
zeljene tocke putanje za zglobove, upravlja se podeSavanjem mehanickih blokada, odnosno
grani¢nih prekidaca. Mehani¢kim namjeStanjem manipulatora obavljamo uspostavljanje
polozaja blokada. Ovakvo upravljanje omogucuje da se pojedinacni zglobovi mogu
pomaknuti do granica putanje.

Robote upravljane od tocke do tocke i robote upravljane kontinuirano po putanje
detaljno smo opisali u tre¢cem poglavlju (3.1.3).

Umjetna inteligencija je svojstvo koje posjeduju inteligentni roboti. Ovisno o promjeni
uvjeta u radnom prostoru, inteligentni roboti mogu sami mijenjati programske cikluse.
Najvaznija njihova osobina je §to prikupljaju podatke dobivene od senzora, te na temelju
dobivenih podataka mogu donesti odluku. Podru¢je primjene inteligentnih robota su poslovi

montaZze i elektrolu¢nog zavarivanja.
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5. PROBLEMI I NACINI INZENJERSKOG OBRAZOVANJA

Svjedoci smo kako razvoj znanosti danas ide velikom brzinom $to nam i dokazuju razna
istrazivanja. Jedno od istrazivanja govori kako su u daljnjoj proslosti prolazila stolje¢a kako bi
se vidio napredak, zatim desetljeta da se znanje udvostruci. U novijoj proslosti, tocnije
poCetkom 21. stoljeca taj napredak je trajao otprilike 5-7 godina, a danasnja istrazivanja
dokazuju kako se sve to deSava u samo jednoj godini. Stru¢njaci tvrde da su za to zasluzne
znanosti tipa: informatike, genetike, telekomunikacije i znanosti o materijalima [9].
Polidisciplinarna i interdisciplinarna znanja danas su neophodna, a ona se ne mogu savladati
tijekom vremenski ograni¢enog obrazovanja kakvoga danas poznajemo i zbog toga smo
primorani na cjeloZivotno stjecanje znanja, bilo to neformalnog oblika obrazovanja ili

informalnog oblika obrazovanja.

5.1 Problemi inZenjerskog obrazovanja

Zbog primjene robota u svim podrucjima ljudske djelatnosti, stolje¢e u kojem danas
zivimo nazivaju stoljee robota. TehniCko-tehnoloska i informaticka pismenost, te
osposobljenost za rad opcenito s tehnikom, danas su neizostavne kompetencije. Tehnoloski
razvoj je prisutan u naSem druStvu, ali uz taj napredak, posljednjih se dvadeset godina
nazalost niSta nije promijenilo u obaveznim i opéeobrazovnim Skolama S$to se ti¢e nacina
poucavanja iz radno-tehnoloskog i odgojno-obrazovnog podrucja. I da odmah utvrdimo bitnu
stvar, ovdje nije rije¢ o uciteljskom kadru, StoviSe vecina obrazovnih ustanova ima kvalitetne
ucitelje, ali oni su prepusteni sami sebi poSto su im radionice siromasne i1 izvodenje
kvalitetnog praktikuma tesko je izvedivo. Ako uzmemo za primjer osnovnu $kolu, jedan sat
tjedno je predvideno za , - Tehni¢ku kulturu® S§to nije dovoljno za obuhvatiti cjelokupan
program. Dakle, uz siromasnu satnicu 1 oskudno opremljene radionice, ucitelji imaju jako
tezak zadatak za pripremiti kvalitetnu nastavu. Nastava se samo svodi na teoriju, koja je
potrebna u programu, ali zbog utjecaja tehnike i tehnologije na Zivot, student mora steci
informaticku 1 tehnicko-tehnoloSku pismenost.

U posljednjih nekoliko godina provedene su mnoge studije koje su utvrdile klju¢ne
probleme. InZenjeri bi trebali imati snaznu komunikaciju i vjeStine timskog rada, ali nemaju.
Idu¢i problem koji je utvrden je taj Sto inZenjeri nisu dovoljno prilagodljivi u vezi sa
ekonomskim, druStvenim i ekoloskim pitanjima. Zadnji problem koji je navedem, ali jednako

vazan je taj $to inZenjeri posjeduju dobra znanja temeljne inZenjerske znanosti i raunalne
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pismenosti, ali ne znaju kako to primijeniti u praksi. Ukoliko ove probleme Zelimo ,,sanirati®,
potrebno je rijesiti sljedecih Sest pitanja [10]:
- Inzenjersko obrazovanje previse je usredoto¢eno na inzenjersku znanost
1 tehnicke pravce, a da se ne osigura dovoljno integracije ovih tema.
Programi su vodeni sadrzajem;
- Trenutni programi ne pruzaju dovoljno dizajnerskih iskustava
studentima;
- Inzenjeri 1 dalje nemaju komunikacijskih vjestina i iskustva u timskom
radu i programu trebaju ukljuciti visSe mogucénosti da ih studenti razviju;
- Programi trebaju razviti viSe svijesti medu studentima o druStvenim,
ekonomskim, ekoloskim i pravnim pitanjima koja su dio stvarnosti
moderne inZenjerske prakse;
- Postoje¢i fakulteti nemaju prakticno iskustvo, stoga nisu u stanju
adekvatno povezati teoriju u praksi ili pruziti iskustva u dizajnu.
Danas$nji sustavi nagraduju istrazivacke aktivnosti, a ne prakticno
iskustvo ili stru¢nu poduku;
- Postojece strategije 1 kultura u nastavi i ucenju u inzenjerskim

programima su zastarjele i trebaju postati vise usmjerene studentima.

5.2 Nadini obrazovanja inZenjera

Sustav obrazovanja koji mi koristimo daleko se razlikuje od Ameri¢kog, ali i
Europskog. MoZemo re¢i da je on zastario. Oblik obrazovanja stalno treba prilagodavati
razvoju znanosti, te mora biti dobro osmisljen. Potrebno ga je prilagodavati prema trenutnom
stanju i razvoju novih tehnika i tehnologija $to dovodi do problema gdje je potrebno izmijeniti
sadrzaj nastavnog predmeta i nastavnike sustavno i stalno obrazovati. Moderan obrazovni
sustav koristi problemsku nastavu, §to obuhvaca teorijski i prakti¢an rad na suvremenoj
opremi, davanje projekata za pojedinca ili tim u kontinuitetu, te odlazak na rad u tvrtke ili
tvornice gdje se radi na konkretnim poslovima sukladnim stupnju obrazovanja. Nakon
formalnog obrazovanja, polaznici nisu gotovi sa obrazovanjem, vec je potrebno stalno uéenje
prema potrebama radnog mjesta iz nase struke, ali i izvan nje. Takav oblik obrazovanja naziva
se neformalno obrazovanje, te je ono jako bitno u ovakvom sustavu, ali u Hrvatskoj nikako da
bude formalno priznato. Dolazimo i do konstantnog obrazovanja nastavnika, koje kod nas nije

sustavno osigurano, pa je tako o¢ekivano da nastavnici nisu zainteresirani za tako nesto.
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Sada ¢emo se vratiti na obrazovanje inzenjera. Svjedoci smo kako se danas mlada
populacija ljudi sve ranije, s obzirom na njihovu dob, susrece sa ,,pametnim* uredajima i sve
ranije stjeCu znanja o osnovama robotike. Zahvaljujuéi uciteljima Tehnicke kulture, robotika
ima sve veci znacaj u nastavi u osnovnoSkolskom obrazovanju. Stupanj kreativnosti i
snalazljivosti nastavnika ovisi o tome koliko ¢e nastavni sadrzaj biti kvalitetan. Danasnja
globalna racunalna mreza uvelike pomaze danasnjim nastavnicima, jer materijali koje tamo
mozemo pronaci su neprocjenjivi i znatno upotpunjuju nastavne materijale. Uzevsi temu
edukacijskog modela robotske ruke za zavr$ni rad, zelio sam prona¢i nacin kako mladima
kvalitetno pribliziti robotiku, odnosno kako da oni sami ve¢ od rane dobi budu dio toga.
Prilikom smisljanja kako da obradim temu, bazirao sam se na ,,aktivno ucenje, koje je po
meni najkvalitetniji na¢in ucenja [11]. Ono se temelji na tome da studenti kao grupe ili
pojedinci sami razmi$ljaju o problemu i sami pokuSaju rijesiti problem. Dakle, prilikom
takvog ucenja, studenti uce jedni od drugih i razmjenjuju svoje ideje i iskustva, a ukoliko je

potrebno uditelj ¢e ,,uskociti“ u pomoé.
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6. PROJEKT — EDUKACIJSKI MODEL ROBOTSKE RUKE

Cilj projektnog zadatka je opisati izradu modela robotske ruke kojega je moguce
koristiti u edukaciji inzenjere. Edukacijski model mora biti jednostavan jer ¢e se s njime
susretati mladi ljudi s upitnim predznanja o robotici, dok istovremeno nastavni sadrzaj mora
biti kvalitetan kako bi studenti stekli primjerena znanja iz podrucja robotike. Na kraju, ali
jednako vazne su financije, odnosno cijena izrade i eventualne dogradnje robotske ruke koja
treba biti primjerena uvjetima institucije u kojoj se edukacija provodi.

Kao inspiracija za realizaciju vlastitog projekta koriStena su mnoga i javno dostupna
postojeca rjesenja, od kojih su mnoga dostupna na Internetu. Tema i izrada same ruke je laka i
jednostavna za savladati i $to je najbitnije ne zahtijeva veliki broj radnih sati. Polaznici pri
tom mogu puno toga nauciti jer princip rada jednog takvog modela robotske ruke posjeduju 1
profesionalne robotske ruke koje sluze za obavljanje konkretnog posla. Studenti ¢e se tijekom
rjesavanja ovog zadatka susresti s raznim drugim zadacima iz podruc¢ja inZenjerstva. lzrada
edukacijskog modela robotske ruke moze se raspodijeliti u tri dijela:

- Projektiranje i izrada konstrukcije robotske ruke,

- Sklapanje robotske ruke i postavljanje elektromotora,

- Programiranje robotske ruke (elektromotora) i ispitivanje rada robotske ruke.

6.1 Arduino sklopovlje

Kako bi sve funkcioniralo onako kako zamisljamo, potrebna nam je upravljacka
jedinica, odnosno mikrokontroler. Za robotske ruke koje se izraduju kao edukacijski modeli
Cesto se koristi Arduino platforma (slika 6.1), upravo zbog svoje upravljacke jednostavnosti,

pristupacnosti, te prihvatljive cijene, pa je pravi izbor za ovakve potrebe.

Slika 6.1 — Arduino Uno razvojna plo¢ica
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Naprava koja ima otvorenu racunalnu i softversku platformu, te koja omogucuje povezivanje
racunala s fizickim svijetom ili kako bi dizajneri i konstruktori rekli ,,internetom stvari®,
nazivamo Arduino [12]. Kako su ljudi imali potrebu za malom i jeftinom platformom s kojom
bi lagano mogli povezivati racunala sa fizi¢kim svijetom, 2005. godine, talijanski dizajneri iz
tvrtke SmartProject, koriste¢i 8-bitne mikrokontrolere Atmel AVR, stvorili su Arduino.
Svojom lako¢om koriStenja, svijet ugradbenih sustava priblizio je svim programerima.
Arduino sklopovlje, odnosno izvorni kod koji stoji iza programskih alata i dizajn su javno
dostupni. Najrasirenije dostupni dijelovi Arduino sklopovlja su Arduino ploc¢e ¢iju jezgru
sklopovlja ¢ini AVR mikrokontroler. Osim mikrokontrolera, na plo¢i se nalaze i1 ostale
komponente kao $to su programska i podatkovna memorija, ulazno-izlazna sucelja, generator
takta, te slicno. Arduino Uno (slika 5.1), naj¢es¢e je koristena ploca zbog dostupnosti i
slobodnog koriStenja, a 1 mnoge tvrtke rade kopije kojima je cijena osjetno niza, pa time
stjecu jo$ vecu pozornost.

Softverski dio platforme se naziva Arduino IDE, i nudi programiranje u jeziku koji je

srodan C i C++ programskim jezicima.

6.1.1 Razvoj za Arduino platformu

AVR mikrokontroler koji je postavljen na Arduino Uno, a i na neke novije Arduino
ploce, tvornicki ima ugraden ,firmware* za uéitavanje programa koji uklanja potrebu za
vanjskim programom, odnosno on podatke ucitane sa serijske veze sprema u programsku
memoriju ploce. Svaki Arduino Uno ima USB prikljuéak i prilagodnik koji omogucuje
spajanje svih osobnih rac¢unalu na plocu, te osobno racunalo serijski spojeno na ploc¢u postaje
,programator*.

Kada imamo spreman kod, pomo¢u USB kabela spojimo racunalo i plocu, u IDE-u
podesimo opcije serijskog porta i na alatnoj traci odaberemo opciju ,,upload (ucitaj). Prije
slanja programa na ploc¢u, IDE provjerava kod te ga prevodi za odgovarajuci arhitekturu
mikrokontrolera. Ukoliko provjeravanje programa ne prode, program nece biti poslan na
plocu.

Memorija ponekad mozZe biti problem posto Arduino Uno ima 32 KB programske
memorije i 2 KB podatkovne memorije, ali IDE ¢e nas obavijestiti ako je na$ program kojeg

zelimo poslati prevelik.
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6.1.2 Arduino programski jezik

Kao §to sam ve¢ spomenuo, programski jezik Arduina posjeduje sintaksu i jezi¢na
pravila ista kao i C++, ali postoje dvije bitne razlike.

Prva razlika je u strukturi glavnog programa, odnosno u funkciji ,,main* koja se redom
izvrSava dok program pocne s radom i izvrSava se do kraja te funkcije, a kod Arduino
programa postoje dvije obavezne funkcije ,,setup® i ,,Joop*. Dokle god je sklopovlje uklju¢eno
funkcija ,,loop™ ¢e se izvrsavati u petlji, dok se funkcija ,,setup® izvrSavam jednom i to
prilikom ukljucivanja sklopovlja.

Standardne Arduino biblioteke €ine drugu bitnu razliku i njih je potrebno dodavati u
program uobicajenim ,,includeovima®, te one pruzaju pristup serijskom sucelju, konstante

vezane za logiCke razine i analogne prikljucke.

6.1.3 Pisanje Arduino programa i biblioteke

Programiranje za mikrokontrolere i pisanje programa za Arduino se ne razlikuju.
Programer uvijek mora paziti na podatkovnu memoriju i koristiti minimalne veli¢ine podataka
za obavljanje nekog posla. Lakoca koriStenja periferije glavna je znacajka Arduino platforme i
to se svodi na svega nekoliko jednostavnih funkcija. KoriStene digitalne prikljucke
inicijaliziramo kao ulazne ili izlazne prikljucke. Automatski postavljeni u ulazni nacin rada,
analogne signale mogu samo analogni prikljucci. Funkcijama digitalRead i digitalWrite
obavlja se Citanje i pisanje na periferiju za digitalne signale, a funkcijama analogRead i

analogWrite za analogne signale.

& primer | Arduine 1052 = e
File Edit] SketchIToo\s Help
I v+ Verify / Compile Ctrl+R
primer| Show Sketch Folder  Ctrl+K ﬂ
Add File... P
| importLibrary.. | addLibary.. |
CapacitiveSensor
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
IRremote
LiquidCrystal
MNewPing
Robot_Control
Robot_Motor
sD
Servo -
< SoftwareSerial G

SPI
Stepper
TFT
WiFi
Wire

Slika 6.2 — Odabir biblioteke u Arduino IDE sucelju
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U C++-u i u C-u piSemo biblioteke za Arduino, te one moraju biti smjesStene u nekom
od direktorija predvidenih za to (slika 6.2). Pomoc¢u ,,includeova“ biblioteke dodajemo u
skicu. Postoji opcija za automatskim instaliranjem i azuriranjem biblioteka izabranih preko

grafickog izbornika, te se ,,include* kod automatski generira.

6.2 KoriSteni aktuatori

Servo motori — Servo motori koje koristimo kao aktuatore edukacijskin modela
manipulatora su manjih dimenzija i manjeg okretnog momenta. Razlog tome je njihova
dostupnost i relativno niska cijena, ali i nemamo potrebu za ve¢im motorima. Specifikacije

motora koristenih u projektu su:
TowerPro MG90S [13] :

- Okretni moment (4.8V): 1.8kg/cm,

- Okretni moment (6.0V): 2.2kg/cm,

- Radna brzina (4.8V): 60 stupnjeva u 0.1 sekundi,
- Radna brzina (6.0V): 60 stupnjeva u 0.08 sekundi,
- Masa: 13,4 g,

- Dimenzije: 22.8 x 12.2 x 28.5mm,

- Vrsta zupCanika: metalni.

TowePro SG90 :

- Okretni moment (4.8V): 1.8kg/cm,

- Radna brzina (4.8V): 60 stupnjeva u 0.12 sekundi,
- Masa: 9,0 g,

- Dimenzije: 23.0 x 12.2 x 29.0mm,

- Vrsta zupcanika: plasti¢ni.

6.3 Mehanicka konstrukcija robotske ruke

Konstrukcija robotske ruke prvo je projektirana na papiru, a nakon toga crtana u
programu SolidWorks. Nakon izrade konstrukcije u SolidWorks-u, datoteke je potrebno
konvertirati u ,,.stl* format tako da budu odmah spremne za ispisivanje putem 3D pisaca. Na
ovaj nacin se ujedno uci dizajniranje proizvoda, ali 1 izrada prototipa uporabom tehnologije

3D ispisa.
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Slika 6.3 — Ispisani dijelovi modela robotske ruke

Postavke na kojima je ispisan razvijeni model robotske ruke su sljedece:

- Visina sloja: 0.15 mm,

- Vanjski obrub: 2,

- Gornji/donji slojevi: 3,

- Ispuna: 33%,

- Temperatura dizne/kreveta/komore: 240/110/38,
- Materijal: ABS.

Nakon odabira postavki, dijelovi konstrukcije modela robotske ruke spremni su za
3D ispisivanje. Kada je konstrukcija napokon gotova (slika 6.3), slijedi sklapanje. Za
sklapanje su potrebni vijci kojima se spajaju zglobovi izmedu postolja i nadlaktice, nadlaktice
i podlaktice, te podlaktice i vrha robotske ruke. Isto tako, pomocu vijaka se uévrscuju servo
motori na ve¢ predvidena mjesta za motore. Nakon povezivanja svih dijelova, konstrukcija
modela robotske ruke (slika 6.4) spremna je za daljnju nadogradnju odnosno za spajanje na

mikrokontroler.
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Slika 6.4 - Konstrukcija modela robotske ruke

U prilogu se nalazi detaljniji prikaz razvijene robotske ruke s 3D prikazom pozicija

konstrukcije robotske ruke prema kojima je model izraden, odnosno ispisan putem 3D pisaca.

6.4 Shema spajanja servo motora i Arduina

Slika 6.5 - Shema spoja servo motora i Arduina

Servo motori prikljuuju se uz pomo¢ tri vodi¢a, napajanje, uzemljenje (ground) i

signal. Crvena je najceS¢e napajanje 1 nju spajamo na ,,5V* pin na Arduino. Crne ili smede
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boje trebala bi biti uzemljenje i nju spajamo na pin ,, Gnd . Zute, narandaste ili bijele boje je

signal kojeg spajamo na pin ,, 9.

6.5 Programiranje servo motora

&8 Robotska_Ruka | Arduino 1.8.0 — O =
File Edit Sketch Tools Help

Robotska_Ruka &

#include <Servo.h> //Bibloteka za serwvo ~
Servo prvir S/Definiranje wvarijable za prvi motor "prvi™

woid setup() {
Serial.begin(9600) ; //MNamjestanie komnukacije s sklopovljem na 9¢
prvi.attach(l); //pin za prikljuéivanie serva
}
woid loopi) |:|
String input=""";
while (Serial.available()>0) {
input+4=(char) Serial.readi):
}
Jyxxxx PRV SERVO MOTOR (glavna os)
if (input == "4"){ //LEFT
prvi.writeMicroseconds(1400) ;
delay(l5) ;
prvi.writeMicroseconds (1500) ;
}
el=ze if{input=="6"){ //RIGHT
prvi.writeMicroseconds (1E00) ;
delay(l5) ;
prvi.writeMicroseconds (1500) ;
}
elze if{input=="0"){ J/STOF
prvi.writeMicroseconds (1500) ;
}
1| w~
£ >

Slika 6.6 - Kod za upravljanje servo motora

void setup - namjeStamo komunikaciju sa sklopovljem i odredujemo pin za
priklju¢ivanje servo motora,

void loop — u prvom dijelu odredujemo vrstu podataka koju unosimo, a u while petlji se
¢eka na uspostavu komunikacije i Citanje unosa. Prilikom ¢itanja znaka ,,4* motor se krece u
jednu stranu, kretanje traje 15ms, te se zaustavlja. Prilikom ¢itanja znaka ,,6“ motor se kre¢e u

drugu stranu. Analogno ubacimo kod za tri servo motora koja sadrzi projekt.

6.6 Primjena modela u obrazovanju inZenjera

Pocetna primjena edukacijskog modela robotske ruke moze se ostvariti analizom
komponenata sklopa pri ¢emu studenti utvrduju 1 elaboriraju razvijenu mehanicku
konstrukciju, materijale od kojih je izradena, kinematiku robota, koriStene aktuatore i sl.

Nakon toga se ucenje i poucavanje moze nastaviti prilagodbom konstrukcije novim i
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razliitim zahtjevima 1 potrebama, pri ¢emu se obavlja redizajn, odnosno, projektiranje i
izrada slicne konstrukcije. Polaznici se pri tome upoznaju s programima za racunalno
dizajniranje i crtanje proizvoda, poput Fusion360 ili SolidWorks okruzenja, u kojima se moze
projektirati konstrukcija robotske ruke. Vazan segment takvog ucenja i poucavanja je
proucavanje slicnih konstrukcija te analiza 1 izbor aktuatora koji ¢e se, u skladu s tehnickim
karakteristikama, primijeniti na redizajniranom modelu. Nakon $to je projektiranje zavrseno,
studenti bi se upoznali sa radom 3D pisaca pomocu kojega bi ispisali dijelove konstrukcije
robotske ruke. Nakon zavrSenog prvoga dijela, kre¢e se sa sklapanjem konstrukcije i
postavljanje elektromotora. Tijekom samog sklapanja, studenti upoznaju potrebna sredstva i
razvijaju vjestine za njihovo koristenje, upoznaju razli¢ite pogone i aktuatore te elektricno
sklopovlje potrebno za pogon i upravljanje robotskom rukom. Zadnji dio izrade robotske ruke
obuhvacéa programiranje, ispitivanje i prilagodbu rada robotske ruke. U konacnici, o svim
iskustvima steCenim takvim poucavanjem studenti moraju podnijeti odredeno izvjesce i
izraditi primjerenu tehnicku dokumentaciju, o ¢emu se potom raspravlja te se provodi
evoluacija postignuéa studenata.

Mozemo ustanoviti kako studenti tijekom obavljanje zadatka opisanog u projektu
dobivaju znanja iz osnova robotike, ali i integrirane stvarne spoznaje iz razli¢itih tehnickih
podrugja, $to je i krajnji cilj zadatka. Ispitivanje robotske ruke, studenti mogu izvrsiti na vise
nacéina. Prilikom analize robotskog sklopa mogu se uociti nedostaci povezani sa slobodom
kretanja robota, konstrukcijom, koriStenim aktuatorima, upravljackim sklopovljem ili
programom, §to ¢e studenti pokuSati usavrsiti 1 tako stjecati vlastito iskustvo. Ovako ste¢eno
iskustvo je vazan segment cjelovitih kompetencija danasnjih inZenjera. Ovdje razvijeni model
robotske ruke moze posluziti kao osnovica, a na studentima je da postoje¢i model robota
prilagode novim uvjetima, koriste druge i razlicite aktuatore i pogone, izmijene upravljacko

sklopovlje ili da promjenom alata robotske ruke prilagode model za druge namjene.
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7. ZAKLJUCAK

Industrijska proizvodnja je danas gotovo nemoguca bez automatizacije. Robotski
manipulatori uvelike su unaprijedili automatizaciju u industrijskim pogonima i podigli je na
daleko visi nivo. Stari, glomazni 1 spori strojevi s vremenom ,,odlaze u proSlost®. Danasnji
robotski manipulatori olakSavaju poslove, te Sto je najbitnije, radnik je puno sigurniji u
proizvodnim procesima. Kada govorimo o ekonomicnosti, i tu je podignuta ljestvica jer su

energetski uc¢inkovitiji.

U radu su opisani svi bitni segmenti robotskih manipulatora te je navedena prednost
uvodenja istih u proizvodne pogone. Dotaknute su razne teme, od elektromotora, upravljanja
putem Arduina, te edukacije inZenjera u podrucju robotike i tehnike opcenito. Posebno su

istaknuti problemi obrazovanja inZenjera, te navedena klju¢na pitanja koja je potrebno rijesiti.

U zadnjem je poglavlju detaljno je elaboriran projektni zadatak robotske manipulatorske
ruke. Ova tema ima cilj na jedan jednostavan i ekonomican nacin opisati radni zadatak u
podrucju edukacije inzenjera koji bi studentima bio vrlo zanimljiv, a prije svega i poucan jer
studenti na prakti¢an na¢in mogu vidjeti utjecaj okoline na obavljanje rada robota, upoznati su
sa odabirom aktuatora i upravljackog sklopovlja, a prilikom nadogradnje modela robotske
ruke svoja znanja mogu jo§ razviti. Model koji je elaboriran nije bez greSaka, ali moze

posluziti kvalitetnoj edukaciji inzenjera u podrucju robotike. Ovaj model je napravljen malih

41



dimenzija kako bi skratili vrijeme ispisivanja 3D dijelova, ali i kako bi nasi servo motori bili
S$to manji, odnosno $to jeftiniji.

Ukoliko se u buduénosti povecaju financijska sredstva s kojima raspolazu nastavnici,
povecat ¢e se i kvaliteta edukacije jer ¢e nastavnici i obrazovne institucije moci priustiti

studentima razne edukacijske setove koji su danas dostupni na trzistu.
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PRILOG - Izgled gotovog modela robotske ruke s 3D prikazom pozicija

Izgled gotovog modela robotske ruke s ozna¢enim pozicijama
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1 — Stacionarno postolje robotske ruke,
2 — Pokretni dio postolja robotkse ruke,
3 — Postolje nosaca ,,nadlaktice®,

4 — Nosac ,nadlaktice®,

5 — Vertikalni pogon,

6 — Postolje servo motora,

7 — Prednji pogon,

8 — Poveznice zglobova,

9 — Trokutaste poveznice zglobova,

10 — Horizontalni pogon,

11 — Nosac hvataljke,

12 — Lijeva hvataljka,

13 — Desna hvataljka ,

14 — Pogonski zupéanik,

15 — Gonjeni zupcanik.

Pozicija 1 — Postolje robotske ruke
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Pozicija 2 — Gornji dio postolja

Pozicija 3 — Postolje nosaca podlaktice

Pozicija 4 — Nosa¢ nadlaktice robotske ruke
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Pozicija 5 — Vertikalni pogon

Pozicija 6 — Postolje servo motora

Pozicija 7 — Prednji pogon
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Pozicija 8 — Veze

Pozicija 9 — Trokutasta veza

Pozicija 10 — Horizontalni pogon
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Pozicija 11 — Nosa¢ hvataljke

Pozicija 12 — Lijevi dio hvataljke

Pozicija 13 — Desni dio hvataljke
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Pozicija 14 — Pogonski zup¢anik

Pozicija 15 — Gonjeni zup¢anik
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