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Sazetak— Bespilotne letelice (eng. unmanned aerial vehicle,
UAYV) sve viSe postaju dostupne u civilne svrhe i esto se
upotrebljavaju u tandemu sa razli¢itim tipovima kamera za
dobijanje video zapisa. Pored toga, druga cesta primena
bespilotnih letelica je dostava paketa. U ovom radu je
razmatran prilaz da se hvataljke za prenos predmeta koje se
tradicionalno koriste u robotici, uz odgovarajuée modifikacije
mogu upotrebiti za transport malog tereta kod bespilotnih
letelica. Prikazane su dve razvijene hvataljke, od kojih jedna
koristi zupcanike i poluge, a druga zupcanik i zupcaste letve,
za ostvarivanje prenosa kretenja kontaktnih povrsina
hvataljke.

Kljucne reci: Hvataljke, bespilotne letelice, sila hvatanja.

I. Uvop

Kao $to je poznato, jedan deo novih tehnologija se prvo
razvija u vojne svrhe, a tek kasnije i u civilne svrhe. Sli¢an
slu¢aj je 1 sa bespilotnim letelicama. Prve primene
bespilotnih letelica su bile u svrhe izvidanja [1], ali daljim
njihovim razvojem i dodavanjem razli¢itth modula, njihova
funkcionalnost se prosirila. Akcenat u ovom radu je jedna od
primena bespilotnih letelica u civilne svrhe.

Postoji veliki broj primena bespilotnih letelica u civilne
svrhe. Medu najc¢es$¢im primenama su upotrebe bespilotnih
letelica za nadzor i snimanje [2]. Takode, bespilotne letelice
mogu da se koriste za pracenje i analizu broja ugrozenih
vrsta zivotinja, u poljoprivredi, za pracenje razli¢itih oblika
bolesti i prose¢nog prinosa useva [3], kao i u filmskoj
industriji za snimanje scena u teSko dostupnim mestima.
Kompanija Amazon ima u planu da omogu¢i dostavu robe
uz pomo¢ bespilotnih letelica. Bespilotne letelice se mogu
primeniti i za spasavanje ljudskih Zivota [4]-[6]. Na primer, u
slucaju da se covek nalazi u Sumi opkoljen vatrom iz koje ne
vidi izlaz, bespilotna letelica moze da dostavi uredaj koji
sluzi za odredivanje lokacije (eng. beacon [7]) i nakon toga
da nastavi da leti predefinisanom putanjom, navodeci coveka
kojim putem da izade izvan opasnosti. Uredaj sluzi i za
regulaciju brzine bespilotne letelice (drona), kao i zvucna i
svetlosna signalizacija Coveku da zna koliko je udaljen od
drona i da li se kreée u dobrom pravcu. Za prenos predmeta
moguce je koristi i viSe bespilotnih letelica [8]. Svaka
bespilotna letelica ima uze koje je zakaceno na predmet ¢ime
se reSava problem oscilovanja transportovanog predmeta.
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Za uspesno koriS¢enje bespilotnih letelica za izlazak
ugrozenih osoba iz oblasti koje su zahvacene akcidentom
situacijom, potrebno je imati i odgovarajacu hvataljku za
prenos predmeta [9]. U ovom radu su opisane hvataljke za
dostavu paketa male mase do 300 g, (pre svega
komunikacionih uredaja). U daljim poglavljima ¢e se
razmatrati postojece hvataljke za prenos predmeta, kao i
nacin na koji se one mogu primeniti kod bespilotnih letelica.

II.  ANALIZA PROBLEMA

A.  Analiza transportnih bespilotnih letelica

Kompanija Amazon se bavi prodajom Sirokog spektra
proizvoda putem interneta. Put od narudivanja do utovara
proizvoda u transportna vozila je automatizovan, jedini deo
procesa koji nije automazovan je dostava proizvoda do
njegovog kupca. Proizvodi se nalaze u skladistima koje
opsluzuju automatski vodena vozila (eng. automated guided
vehicles, AGV) [10]. U cilju $to vece automazacije dostave
proizvoda, kompanija Amazon je razvija i svoje bespilotne
letelice [11]. Prilikom implementacije sistema za dostavu
proizvoda putem bespilotnih letelica, potrebno je ispitati
trziSte, napraviti tehno — ekonomsku analizu i poStovati
zakonske regulative vezane za vazdus$ni saobracaj [12]. Na
slici 1 prikazan je prototip bespilotne letelice kompanije
Amazon. Ovakva bespilotna letelica koristi hvataljku koja
sluzi za zahvatanje predmeta u obliku kvadra. Za
ostvarivanje hvatanja i prenosa tereta razli¢itog oblika
potrebno je razviti robusniji sistem.

U poglavlju koje sledi, razmatrace ¢e se tipovi hvataljki
koje se prvenstveno koriste kao robotske Sake. Analizirace
se njihove prednosti, mane i moguénosti implementacije
kod bespilotnih letelica.

Slika 1 — Prototip bespilotne letelice kompanije Amazon



B.  Analiza postojecih dizajna hvataljki

Glavna funkcija svake hvataljke je da ostvari Cvrst
kontakt sa predmetom hvatanja, i da taj kontakt odrzi tokom
operacije prenoSenja, sve do oprecije ispustanja. Prema
nacinu hvatanja, hvataljke se mogu podeliti na:

- hvataljke sa mehanic¢kim prstima,

- hvataljke sa vakuumskim,

athezionim sistemom hvatanja i

- univerzalne hvataljke.
Hvataljke sa mehaniCkim prstima su najcesce vrsta uredaja
za hvatanje koje se trenutno primenjuju kao zavr$ni uredaji.
Ove hvataljke se mogu podeliti i prema broju prstiju, na
hvataljke sa dva prsta i hvataljke sa vise prstiju. Pored toga,
ove vrste hvataljki se prema nacinu kretanja prstiju
hvataljke mogu podeliti na hvataljke sa obrtnim kretanjem
prstiju i hvataljke sa translatornim kretanjem prstiju.

Na slici 2 je prikazana bespilotna letelica oznake
RXHv2 za koju je potrerbno razviti odgovarajucu hvataljku
za prenos predmeta mase do 300 g i dimenzija 80 mm x120
mm x15 mm. Prvi predlog hvataljke koji je razmatran je
prikazan na slici 3. Ova hvataljke ima obrtno kretanje prstiju
i prikladna je za potrebe zadatka hvatanja predmeta, ali za
hvatanje predvidenih dimenzija predmeta potrebno je
povecati dimenzije hvataljke i odrediti pozicioniranje
aktuatora. Pozicioniranje aktuatora hvataljke prikazane na
slici 3 nije odgovarajuce, jer otezava moguénost montiranja
na bespilotnu letelicu RXHv2 sa donje strane.

magnetnim  ili

Slika 3. Prototip hvataljke (verzija 1)
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Hvataljka na slici 4 je veoma sli¢na hvataljci prikazanoj
na slici 3, i izradena kori§¢enjem 3D Stampe [14]. Prednost
u odnosu na hvataljku prikazanoj na slici 3 je Sto je
pogonoski motor postavljen sa strane i na taj nacin je lakSe
povezivanje na bespilotnu letelicu. Nedostatak ovakvog tipa
hvataljke je to Sto su kontaktne povrSine prstiju male, pa
moze do¢i do nezeljenog kretanja predmeta tokom prenosa.

Slika 4. Prototip hvataljke (verzija 2)

Na slici 5 prikazana je hvataljka realizovana uz
koris¢enje zupcanika i zupcastih letvi i ima translatorno
kretanje prstiju. Glavna prednost ovakvog modela hvataljke
je mogucénost zahvatanja dugackih predmeta. Nedostatak je
smanjeni opseg Sirine predmeta koji se moze obuhvatiti, jer
se bo¢ni nosaci ne mogu u potpunosti skupiti.

Slika 5. Prototip Vataljke (Verija 3)

Pored navedenih primera, razmatrani su i drugi primeri
hvataljki koje se koristiti u industrijskim aplikacijama,
poput [20].

III. REALIZACIJA HVATALJKI

Koriste¢i prethodne primere i uzimajuéi najbolje
karakteristike od njih, odluceno je da se se realizuju dva tipa
hvataljki, koje se mogu primeniti za zadatak transporta
predmeta dimenzija 80 mm x120 mm x15 mm mase do 300
g. U daljim poglavljima ¢e biti opisan nacin izrade obe
hvataljke.



A. Odabir delova za hvataljku

U cilju dobijanja $to jeftinijeg prototipa, delovi za izradu
hvataljke se prvo pravljeni na 3D Stampacu. Prilikom
odabira zupcanika, pravljena je provera uzubljenosti
zupcanika razli¢itih modula [15]. Na slici 6 prikazan je
prototip zupcanika i poluga na osnovu kojeg je izvrSena
provera uzubljenosti. Razmatrali su se zupcanici modula 1 i
modula 2. Kod prototipa na slici 6 koriste se zupcanici
modula 2, kinematskog pre¢nika 40 mm.

Slika 6. Prototip zup&anka sa polugom za proveru uzubljenosti

Nakon ispitivanja prototipa sa slike 6 utvrdeno je da je
ostvareno uzubljivanje odgovarajuce i da se poluge moraju
izraditi zajedno za zupcanikom kao jedan deo. Ovakom
izradom je spreceno da poluge klize duz otvora koji sluze za
njihovo pozicioniranje.

B.  Hvataljka sa zupcanicima i polugama

Modularni koncept hvataljke sa zup€anicima i polugama
realizovan je koriS¢enjem zglobnog cetvorougla [16].
Osnovu hvataljke omogucava da se se jednostavno
montiraju servo motor i poluge sa zupcanicima. U slucaju
da duzine poluga nisu odgovaraju¢e one se mogu zameniti
drugim, pri tome osnova ostaje ista. Deo koji je u kontaktu
sa predmetom je takode modularan i mogu se koristi razliciti
tipovi nastavaka u zavisnosti od oblika predmeta koji se Zeli
transportovati. Koriste¢i softverski paket SolidWorks [17],
realizovan je 3D model hvataljke sa zupCanicima i
polugama koji je dat na slici 7.

Osnova hvataljke

Noseca poluga
Pogonski
zupéanik sa
polugom

Distantna ¢aura

Modulami nastavei

Slika 7. 3D model hvataljke sa zup¢anicima i polugama

- 850 -

Zupcanici sa polugama su glavni deo hvataljke i posebna
paznja se obratila prilikom njihovog dizajna. Koris¢eni su
standardni zupcanici modula 2 i kinematskog preénika 40
mm. Poluge na pogonskom i gonjenom zupcaniku su
smaknute za 9 °. Na ovaj naéin je omoguéeno da se obe
poluge prilikom normalnog rada hvataljke imaju jednak
ugao u odnosu na ravan koja je normalna pravu koja sadrzi
centre rotacije pogonskog i gonjenog zupcanika. Na slici 8
su prikazani pogonski i gonjeni zupc€anik sa polugama, koji
su postavljeni jedan preko drugog i nacin na koji su
smaknute.

Slika 8. Razlika u postavijanju poluge izmedu pogonskog i gonjenog
zupcanika sa polugama

Uzimajuéi u obzir nacin izrade delova, izmedu poluga za
usmeravanje kretanja, dodate su male distantne Caure da bi
se ostvarila paralelnost izmedu osnove i nosece poluge, koja
je prikazana na slici 9.

Slika 9. Nosec¢a poluga hvataljke sa zup¢anicima i polugama

Rebra na nosecoj poluzi imaju dve funkcije. Primarna
funkcija je ostvarivanje ojacanja izmedu dve bocne ivice, a
sekundarna je usteda materijala i skracenje postupka izrade.
Osnova hvataljke sa zupCanicima i polugama predstavlja
glavni deo hvataljke i ona je prikazana na slici 10. Od
osnove hvataljke zavisi njena celokupna funkcionalnost. Pre
izradi osnove na 3D Stampacu, vrSeni su eksperimenti za



proveru mogucnosti montiranja aktuatora. Rastojanje
izmedu vratila servo motora i vratila (vijka) oko kojeg se
obr¢e gonjeni zupcanik sa polugom je vazan parametar,
buduéi da od njega zavisi prenos kretanja na sve ostale
delove hvataljke. Sa slike 10 se uocava da su na osnovu
hvataljke dodata ojacanja u vidu trouglova. Ovo je uradeno
u cilju ustede materijala i poveéanja nosivosti hvataljke.

Slika 10. Osnova hvataljke sa zup¢anicima i polugama

Na slici 11 prikazan prototip hvataljke sa zupcanicima i
polugama izraden uz pomo¢ 3D Stampe.

Slika 11. Prototip hvataljke sa zupcanicima i polugama

Imajuéu u vidu da se obrtno kretanje neée vrsiti Cesto,
odustalo se od upotrebe malih kotrljajnih lezajeva. Pokretni
delovi su spojeni navrtkama i rotiraju oko vijka M4, pri
¢emu su prilikom pri¢vr§¢avanja, navrtke otpuStene za Y4
koraka, ¢ime je omoguceno obrtno kretanje. Na nastavke za
hvatanje predmeta nalepljena je guma, koja omogucava
bolje prijanjanje na predmet hvatanja. Materijal od kojeg je
izradena hvataljka je plastika PLA [18]. Razlika u 3D
modelu hvtaljke i u odStamanoj hvataljci je minimalna.
Prilikom izrade delova na 3D §tampacu utvrdeno je da je
greska zadate i stvarne vrednosti od 200 um do 300 pm,
kako na spoljasnjoj, tako i na unutrasnjoj meri. Ova
netaénost varira u zavisnosti od brzine kretanja glave
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Stampaca. Masa hvataljke sa montiranim aktuatorom je 260
g.

C. Hvataljka sa zupcanikom i zupcastim letvama

Na osnovu eksperimenata opisanijh u poglavlju III.B,
zakljuceno je da se zupCanik sa modulom 2 i kinematskim
preénikom 40 mm dobro uzubljuje, pa je usvojen za potrebe
hvataljke sa zupcanikom i zupcastim letvama. Pocevsi od
nedostataka ovakvog dizajna hvataljke, uoceno je da se ne
sme ostaviti prevelik zazor, jer ¢e u tom slucaju ceo sistem
biti previSe labav, pri ¢emu, ako je zazor previSe mali, nece
se mo¢i ostvariti Zeljeno kretanje. Prilikom modeliranja
osnove hvataljke, potrebno je obratiti paznju na
horizontalno rastojanje izmedu dva klizaca da bi se
zupcCanik koji se nalazi izmedu njih mogao dobro uzubiti.
Ovo rastojanje je takode bitno zbog pozicioniranja servo
motora. Na slici 12 prikazan je 3D model osnove hvataljke
sa zupCanikom i zupc€astim letvama. Prilikom modelovanja
uzeta je u obzir greSka Stampaca u odnosu na spoljasnju
dimenziju. Pre same izrade osnove hvataljke izvrsen je
eksperiment za utvrdivanje tolerancija izmedu zupcastih
letvi 1 osnove hvataljke. Otvor na sredini osnove hvtaljke
sluzi za montiranje zupcanika koji se pozicionira izmedu
dve zupcaste letve.

Slika 12.0snova hvataljke sa zupéanikom i zup€astim letvama

Prototip hvataljke sa zupCanikom i zupcastom letvom
prikazan je na slici 13. Na zupcaste letve se vijcanom vezom
M4 pricvrséuju levi i desni nosac. Na nosace su montirani
nastavei koji sluze za ostvarivanje kontakta izmedu
hvataljke i predmeta koji se transportuje. Nastavci mogu biti
razlicitih oblika, i zavise od predmeta koji se prenosi.



Slika 13. Prototip hvataljke sa zupEanikom i zup&astim letvama

Kod hvataljke sa zupcanikom i zupcastim letvama,
pokretni delovi su zupcaste letve koje pokrece servo motor.
Problem habanj materijala prilikom kretanja, koji se javlja i
kod hvataljke sa zupCanikom i polugama je i ovde prisutan.
Materijal osnove hvataljke i zupcastih letvi se takodje haba
prilikom klizanja, ali imaju¢i u vidu da je frekvencija
otvaranja i zatvaranja hvataljke mala, habanje materijala se
moze zanemariti. Materijal od kojeg je hvataljka sa
zupCanikom i zupCastim letvama izradena je plastika tipa
PLA. Hvataljka sa zupcanikom i zupc€astim letvama sadrzi
manje pokretnih delova, u poredenju sa hvataljkom sa
zupcCanicima i polugom. Masa hvataljke sa zupcanikom i
zupcastim letvama sa montiranim aktuatorom je 300 g.

D. Izbor aktuatora

Za otvaranje i zatvaranje hvataljke sa zupCanicima i
polugama i hvataljke sa zupcanikom i zupcastom letvom
koris¢en servo motor Modelcraft RS-2 [21], koji ima
plastiéni reduktor. Ovakva konfiguracija aktuatora se
ispostavila kao odgovarajuca, ali se zbog sigurnosnih
razloga 1 povecanja nosivosti usvojio servo motor sa
metalnim reduktorom, Bluebird Standard-Servo BMS-620
MG [19].

Za upravljanje servom motor relaizovanoje je
elektronsko kolo koje je prikazano na slici 14. Taster 1 sa
slike 14, sluzi za zatvaranje, a taster 2 za otvaranje
hvataljke. Servo motor je direktho povezan na
mikrokontroler ATmega8.
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Slika 14. Elektronsko kolo za pobudu aktuatora hvataljke

IV. ISPITIVANJE FUNKCIONALNOSTI HVATALJKI

Na slici 15 1 16. prikazana je montirana hvataljka sa
zupcCastim letvama na bespilotnu letelicu sa i bez tereta.
Hvataljka je pri¢vrSéena na postoje¢i ram koji se koristio
kao drza¢ kamere. Hvataljka se prvo povezuje na nosecu
plocu, koja se zatim uz pomo¢ vijéane veze postavlja na
postojeci ram bespilotne letelice.

Za ispitivanje funkcionalnosti hvataljki koristili su se
slede¢i predmeti: pametni telefon, kutija sa alatima
dimenzija 120 mm x 200 mm x35 mm, mase 400g,
transmiter 80 mm x1 20 mm x 15 mm, mase 250g i hartija
formata A4. Hvataljka sa zupCanicima i polugama je
pogodna za hvatanje i prenos pametnog telefona i hartije, jer
su to uski predmeti. Za transport transmitera i kutije sa
alatima se preporucuje upotreba nastavaka u obliku L
profila, ¢ime se izbegava moguce ispustanje predmeta
tokom leta.

Uzimajuéi u obzir Sirinu hartije A4 formata, pokazalo se
da hvataljka sa zupcanikom i zupcastim letvama nije
pogodna za hvatanje i prenos ovakvog predmeta. Da bi se
preneli uski predmeti potrebno je razviti posebne nastavke
koji bi smanjili rastojanje izmedu dva nosaca. Ovakvi
nastavci bi povecali masu hvataljke sa zupCanicima i
zupcastim letvama. Hvatanje i prenos transmitera i kutije sa
alatima je moguce upotrebom ravnih nastavaka, ali se ipak
preporucuje upotreba nastavaka u obliku L profila za
povecanje sigurnosti tokom leta bespilotne letelice.



Slika 15. Bespilotna letelica sa hvataljkom sa zupanikom i zupcastim
letvama bez tereta

Slika 16. Bespilotna letelica sa hvataljkom sa zupanikom i zupc¢astim
letvama sa teretom

V.

Razvijena su dva tipa hvataljki koje su po svojoj
konstrukciji jednostavne. Njihova jednostavnost je ujedno
njihova najveca prednost, jer je proces izrade i sklapanja lak
i brz. Zajedno sa bespilotnom letelicom ove hvataljke cine
robusan sistem za hvatanje koji omogucuje da se mogu
prenositi i predmeti nestandardnih oblika. Hvataljka koja
koristi sistem sa zupCanicima i polugama, pogodnija je za
hvatanje i transport uskih predmeta. Hvataljka koja koristi
sistem sa zupCanikom i zupcastim letvama, pogodnija je za
transport §irih predmeta oblika kvadra, dok je hvataljka sa
zupCanicima 1 polugama pogodnija za prenos uskih
predmeta. Obe hvataljke imaju modularne nastavke koji se
mogu zameniti u zavisnosti od oblika predmeta. Smanjenje
nosivosti bespilotne letelice nakon montiranja bilo koje od
dve hvataljke je minimalno, jer su hvataljke male mase.
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ABSTRACT

Unmanned areal vehicles (UAVs) are more
commonly available now more than ever and they are
mosty used in tandem with different types of cameras
for image and video capturing. Beside that, UAVs can
be also used as package delivery sistems. In this paper
different types of grippers are shown which are mostly
used in robotics for transporting various objects, but
with small alterations they can be used to transport
small cargos at UAVs. Two different types of grippers
have been developed, one uses gears and poles and the
other one uses a gear and two pinions.

Grippers for transporting small cargo at drones
Stevan Stankovski, Stevan Mihajlov, Igor Baranovski,
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