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Sazetak

U ovome radu konstrukcijski je oblikovan fleksibilni robotski hvatac. Na pocetku
rada dan je kratak uvid u podrucje fleksibilne (,,meke*) robotike kao brzorastuce i Siroko
primjenjive grane robotike. Navedena su mnoga trenutna podrucja primjene kao i potencijalni
smjerovi razvoja fleksibilne robotike. Koristi se i pojam fleksibilnog (,,mekog*) hvatanja kao
opc¢enito dosta vaznog podrucja primjene. Navode se osnovni fizikalni principi fleksibilnog
hvatanja: hvatanje pomoc¢u aktuacije, hvatanje upravljanjem krutosti i hvatanje pomocéu
upravljanja adhezijom. Svaki princip hvatanja je opisan i navedeni su neki primjeri primjene.
Odabrani princip hvatanja je hvatanje pomocu aktuacije te je za fluidicke elastomerne
aktuatore navedeno nekoliko koncepata prema veé postoje¢im rjeSenjima. Kao koncept
aktuatora za fleksibilni robotski hvata¢ odabran je pneumatski ,,brzi“ PneuNets aktuator.
Nadalje, oblikovani su i ostali dijelovi robotskog hvataca pazeéi na moguénost jednostavne i
jeftine izrade dijelova. Konstruirani dijelovi, koji nisu standardni, mogu se izraditi
tehnologijom 3D ispisa ili lijevanjem elastomernih materijala. Opisan je pneumatski sustav
koji pogoni fleksibilni robotski hvata¢. Na kraju je provedena gruba numericka analiza
pneumatskog aktuatora u svrhu dobivanja orijentacijskih vrijednosti pomaka, sile i
naprezanja. Dijelovi hvataca oblikovani su u CAD alatu SOLIDWORKS, a numericka FEM

analiza je provedena u Abaqus CAE.

Kljuéne rijeci: fleksibilna (,,meka*) robotika, fleksibilno (,,meko*) hvatanje,

fleksibilni robotski hvata¢, pneumatski fleksibilni aktuator, konstrukcijsko oblikovanje.
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Summary

In this thesis, a soft gripper is designed. At the beginning of the paper, a brief
overview of the field of soft robotics is given as a fast-growing and widely applicable branch
of robotics. Many current areas of application as well as potential directions for the
development of soft robotics are listed. The term of soft gripping is also used as a generally
quite important field of application. The basic physical principles of soft grasping (gripping)
are outlined: gripping by actuation , gripping by controlled stiffness and gripping by
controlled adhesion. Each grasping (gripping) principle is described and some application
examples are given. The chosen grasping (gripping) principle is gripping by actuation, and for
fluidic elastomer actuators, several concepts are specified according to already existing
solutions. The pneumatic "fast" PneuNets actuator was chosen as the actuator concept for the
soft robotic gripper. Furthermore, the other parts of the robot gripper were designed, paying
attention to the possibility of simple and cheap production of parts. Designed, not standard
parts, can be made by 3D printing technology or by elastomer material molding. The
pneumatic drive system for soft gripper is described. At the end, a rough numerical analysis
of the pneumatic actuator was performed in order to obtain orientational values of
displacement, force and stress. The gripper parts were designed in CAD software
SOLIDWORKS, and the numerical FEM analysis was performed in Abaqus CAE.

Keywords: soft robotics, soft gripping, soft gripper, pneumatic soft actuator, design.
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1. Uvod

Roboti su postali neizbjezni i sveprisutni u suvremenome drustvu. Oni su doveli do
velikih promjena u nacinu kako ljudskoga zivota, tako i izradi proizvoda, obavljanju raznih
postupaka, u transportu, obavljanju za po zivot opasnih poslova, pristupu opasnim ili posve
nepristupa¢nim terenima, istrazivanju mrtvoga i zivoga svijeta te u jo§ mnogo drugih
djelatnosti. Usprkos dobrobiti i korisnosti robota u ¢ovjekovim aktivnostima, bliska fizicka
interakcija Covjeka s robotom i dalje moze biti opasha [1]. Robusni roboti koji su vrlo
precizno upravljani odli¢éno obavljaju zadatke u masivnoj proizvodnji gdje se isti koraci
ponavljaju mnogo puta. Problemi se javljaju u interakciji robota s nepredvidljivom okolinom
gdje je stupanj predodredenosti sustava malen. Bez obzira §to se robotika Siri u sva podruéja
covjekova zivota, ipak roboti za odredene primjene, kao npr. u medicini, izradeni od
konvencionalnih materijala i konstrukcijskih elemenata nisu uvijek prikladni [2]. Ovdje

nastupa novo podrucje robotike.

Cilj ovog rada je konstrukcijsko oblikovanje fleksibilnog robotskog hvataca za
opéenitu primjenu obracaju¢i paznju na jednostavnost njegove izrade te Koriste¢i lako

dostupne materijale i tehnologije proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Fleksibilna robotika

Fleksibilna ili ,,meka “ robotika (engl. soft robotics) je grana robotike koja se bavi
konstruiranjem, upravljanjem i proizvodnjom robota nacinjenih od fleksibilnih (elasti¢nih,
podatljivih) materijala umjesto krutih zglobova i veza. Fleksibilni roboti imaju neke prednosti
nad konvencionalnim robotom, a to su mala masa konstrukcije, niska cijena te lakSa i
jednostavnija proizvodnja [3]. Fleksibilni roboti u sustini svoju podatljivost! (elasti¢nost) ne
postizu preko ,,podatljivog® upravljanja, nego preko elasticnih komponenti od kojih su
sastavljeni [4]. Oni svoju postoje¢u podatljivost koriste kako bi se prilagodili razli¢itim
okolnostima i scenarijima u smislu geometrije i kako bi poboljsali sigurnost u okruzenjima
gdje Covjek i robot zajedno rade. Fleksibilna robotika sve viSe postaje interdisciplinarno
podrucje znanosti i tehnike jer okuplja mnoge stru¢njake iz raznih podruja kao fizike,
biologije, elektrotehnike i strojarstva [3]. Cesto fleksibilni roboti svoju inspiraciju nalaze u
bioloskim sustavima [4], tj. napravljeni su po uzoru na zive organizme. OponaSanje Zivih

organizama za potrebe rjeSenja tehnickih problema naziva se biomimikrija.
2.1. Podrucja primjene

Podruc¢ja primjene fleksibilne robotike su ve¢ sada viSestruka i ima ih sve viSe.
Medicinska robotika je jedna od vrlo vaznih primjena robotike u dana$njem svijetu, a
fleksibilni roboti predstavljaju puno sigurniju interakciju Covjeka 1 tehnologije, pogotovo za
vrijeme invazivnih operacija. Svojstvo fleksibilnog robota da promijeni svoj oblik moze
pomo¢i pri operacijama jer ima mogucénost zaobilazenja struktura u ljudskom tijelu te

prilagodavanja oblika tim strukturama.

Siroko podrugje primjene je i biologija, tj. istraZivanje Zivog svijeta. Fleksibilni
roboti koriste se npr. za hvatanje i manipuliranje osjetljivim koraljima, a roboti koji su opticki
i zvuéno ,,skriveni® (kamuflirani) u vodi za hvatanje riba te njihovo pustanje na slobodu [5]
(Slika 1). Fleksibilni roboti bi se mogli izradivati tako da imitiraju morske zive organizme ne
samo oblikom nego i energijski efikasnim gibanjima i time pomognu u mnogim
istrazivanjima. Imitacija i drugih Zivotinja moze se koristiti za neku vrstu nadzora ili za bilo

koje druge vrste istraZivanja i primjene.

! Podatljivost — veli¢ina recipro¢na krutosti. Krutost se moze definirati kao otpornost na deformaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Hvatanje morskih organizama, [6]

Svojstva novih materijala da se ,, samoobnavijaju‘ ili ,,samorazgraduju* u prirodi
omogucuje primjenu raznih uredaja koji bi autonomno obavljali zadatke u okolisu te bi se
nakon toga jednostavno razgradili. Jednaka se tehnologija moze primijeniti u smislu ,,jestivih
robota “ gdje se ,,robot“ nakon obavljene funkcije razgraduje, tj. probavlja unutar covjekovog

probavnog sustava [7].

Jo§ jedno veliko podrucje primjene fleksibilne robotike blisko je medicini, a tice se
rehabilitacije i pomoc¢i Covjeku u smislu motorickih sposobnosti. Jedno od takvih
uredaja/robota zasigurno je egzoskelet s pogonom. Pogon uredaja omogucuje aktiviranje
fleksibilnih aktuatora®. Uredaj je zbog svoje podatljivosti vrlo ugodan za nosenje, a moze se
koristiti za procese rehabilitacije, pomo¢ starijim i nemo¢nim osobama ili u svrhe podizanja

teSkih tereta (Slika 2).

Slika 2. Egzoskelet prof. Koichi Suzumorija, [8]

2 Aktuator, "pokreta¢" — strojni dio koji vri gibanje dobivsi upravljacki signal.
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Druga vrsta takvih uredaja je fleksibilna Saka. Uredaj se slicno kao rukavica navuce na
ljudsku saku te moze pomoci kod rehabilitacije Sake ili takoder pri ucenju vjestina rucéne
izrade, npr. u loncarstvu, tj. ru¢na obrada gline — pneumatski aktuatori ostvaruju sile na

pojedinim prstima prema unaprijed definiranim podacima [9].

Mozda najveca primjena fleksibilne robotike je u podru¢ju prehrambene industrije.
Branje voca 1 povréa na plantazama ili u staklenicima te rukovanje prehrambenim
proizvodima na pokretnoj traci ne bi bilo moguée uz primjenu konvencionalnih krutih
robotskih hvataca (Slika 3).

Slika 3. Fleksibilna robotika u prehrambenoj industriji, [10]
2.2, Fleksibilno hvatanje

Budu¢i da je najzastupljenije podrucje primjene u robotici opéenito, a posebno u
industrijskoj robotici, manipulacija predmetima (objektima) jako je vazno nesto re¢i O
robotskim hvatacima (engl. gripper). Hvata¢i se uz alate zajedni¢kim imenom nazivaju
krajnjim djelovateljima (engl. end effector) [11]. Krajnji djelovatelj je dodatak robotskom
manipulatoru koji sluzi za obavljanje odredenog zadatka — alati se koriste u zadatcima poput
bruSenja, zavarivanja, bojanja 1 sl., a hvataci za prihvacanje 1 premjeStanje nekog objekta iz

jedne tocke u drugu (za manipulaciju).

Fleksibilno (,, meko ©) hvatanje (engl. soft gripping) pojavljuje se kao veliko podrucje
unutar fleksibilne robotike. Prednost fleksibilnih robotskih Zvataca (engl. soft gripper) nad
konvencionalnim krutim hvata¢ima je u smanjenoj kompleksnosti upravljanja. Upravljanje
hvatac¢em je manje kompleksno zbog elasti¢nosti materijala 1 mehanicke krutosti/podatljivosti
[5], stoga mali stupanj predodredenosti sustava ne predstavlja problem. S moguénoséu

prilagodavanja fleksibilnog hvataca raznim geometrijama objekata kojima manipulira, vise
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nije potrebno oblikovati razli¢ite hvatace za svaku pojedinu primjenu. Osim u slucaju jako
pazljivog upravljanja, uspostavljanje kontakta izmedu krutog hvataca i krutog objekta moze
dovesti do naglih udaraca, oSte¢ivanja objekta ili hvataca ili do pomicanja objekta s njegove
predvidene putanje. Kontakt izmedu dva tijela uvodi ogranicenja na gibanje tih tijela. Zbog
toga je bitno da robotski hvata¢i imaju veci broj stupnjeva slobode gibanja od broja aktuatora,

buduci da im to omogucuje da se prilagode obliku predmeta bez aktivne kontrole polozaja [5].

Podatljivi/elasti¢ni materijali imaju klju¢nu ulogu u oblikovanju fleksibilnih hvataca.
Karakteristike materijala kao npr. maksimalna elasticna deformacija, krutost ili
viskoelasti¢nost utjeu na ponasanje hvataca, generiranu silu i vrijeme odziva. NajceSce
koriSteni materijali kod fleksibilnih hvataca su elastomeri — mogu podnijeti velike deformacije
(>100%). Silikonske gume su najuobicajeniji odabir za hvatace zahvaljujuci jednostavnosti
proizvodnje, niskoj toksi¢nosti, robusnosti i niskom koeficijentu mehani¢kog prigusenja [5].
Ovisno o konstrukcijskom rjesenju fleksibilnog hvataca mogu se koristiti razne kombinacije

elastomera s vlaknima kao ojacanjima ili vodljivi i dielektri¢ki silikoni.

Fleksibilno hvatanje mozemo kategorizirati u tri tehnologije hvatanja, tj. na tri
fizikalna principa hvatanja: 1) pomocu aktuacije (aktiviranja, pokretanja) (engl. actuation), 2)
upravljanjem krutosti (engl. controlled stiffness) i 3) pomoc¢u upravljanja adhezijom (engl.
controlled adhesion) [5]. Ove tri kategorije ne iskljuuju jedna drugu pa se u mnogim
uredajima mogu vidjeti razne kombinacije tih triju principa hvatanja u svrhu postizanja boljih
performansi. Odabir principa hvatanja i materijala za odredenu zada¢u najvise ¢e ovisiti o
svojstvima manipuliranog objekta, radnom okruZenju, potrebnoj sili, potrebnoj brzini,
dopustenoj potrosnji energije, dopusStenoj masi, kao i o ograni¢enjima sustava u smislu

integracije i upotrebe senzora te metoda upravljanja.

Slika 4. prikazuje skracenu vremensku lentu najvaznijih prekretnica u razvoju
tehnologije fleksibilnog hvatanja pocevsi sa 70.-im godinama prosloga stolje¢a i nitima
(tetivama) pogonjenim visezglobnim uredajom (engl. tendon driven multilink device) preko
svih ostalih principa hvatanja, poboljSanih koncepata, materijala, proizvodnih tehnologija i
metoda sve do unazad 10-ak godina i vrlo sofisticiranih uredaja. U [5] je dan prili¢no detaljan

pregled tehnologija fleksibilnog hvatanja.
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Slika 4. Vremenska lenta razvoja tehnologija fleksibilnog hvatanja, [5]

2.2.1. Hvatanje pomocu aktuacije

Hvatanje pomocu aktuacije (engl. gripping by actuation) temelji se na ,,prstima“
robotskog hvataca koji savijajuci se uhvate objekt, kao Sto bi ljudski prsti uhvatili jabuku ili
bilo $to drugo. Hvatanje objekta odvija se zapravo prilagodavanjem oblika podatljivih
struktura robotskog hvataca samome objektu, a te strukture se deformiraju ili vanjskim ili
integriranim aktuatorima. Postoji podjela na 4 skupine prema vrsti aktuacije i aktuatora: 1)
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pasivne strukture s vanjskim motorima, 2) fluidicki elastomerni aktuatori (engl. FEA — fluidic

elastomer actuators), 3) elektroaktivni polimeri i 4) materijali s memorijom oblika (engl.
shape memory materials).

1) Deformacija pasivnih struktura moze biti uzrokovana kontaktom s objektom ili

zatezanjem ugradenih niti (,,tetiva®) (Slika 5).

Compliant structure

a)

( g ‘]:[’ \]_——Q\i ] Pull

Tendon Hinge/Joint
) Segmented part

Slika 5. Pasivne strukture s vanjskim motorima: a) s podatljivim strukturama, b) pogonjene tetivama, [5]

2) Fluidi¢ki elastomerni aktuatori (FEA) oslanjaju se na upuhivanje fluida
(najceS¢e zraka) u elastomernu strukturu u kojoj su medusobno povezane
komore ¢ijim se Sirenjem dobiva predvideni deformirani oblik elastomernog
(fleksibilnog) aktuatora. Slika 6. prikazuje dva oblika elastomernih aktuatora.

B Fast Pneu-net (fPN)

A Slow Pneu-net (sPN) Extensible Layer

Extensible Layer

:-r;s);trensible 3 :_r;i’étf"s'ble__;
i Top wall Inside wall
Inside wall Cchamber Top wall
Chamber

Paper Paper
Embedded Embedded
Layer Layer
Unpressurized Pressurized Unpressurized Pressurized

Slika 6. Fluidi¢ki elastomerni aktuatori (FEA), oblik A i B, [12]
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3) Elektroaktivni polimeri kao dielektricki elastomerni aktuatori i ionski polimer-

metal kompoziti deformiraju se pri elektricnom stimuliranju.

4) Ucinak (efekt) memorije oblika nekih materijala moze se iskoristiti u smislu
fleksibilnog hvatanja (engl. soft gripping). Postoje neke legure i polimeri koji

posjeduju ovo svojstvo.

Izazovi za ovaj princip hvatanja odnose se na dobivanje dovoljno velikih sila i
upravljanje silom te raspodjela sile na objekt, pogotovo u slu¢aju manipulacije deformabilnim

objekatima. Plosnati objekti nisu prikladni za ovakav princip hvatanja [5].
2.2.2.  Hvatanje upravljanjem krutosti

Hvatanje pomocu upravljane krutosti (engl. gripping by controlled stiffness) koristi
sposobnost mijenjanja krutosti nekih materijala ili kombinacija materijala da bi se neki objekt
mogao uhvatiti. Opceniti princip funkcioniranja jest u tome da se najprije struktura robotskog
hvatata postavi u svoju ,,meku* konfiguraciju, obuhvati objekt kojim se manipulira i
naposlijetku struktura hvataca poveca svoju krutost da bi se objekt mogao ¢vrsto drzati. Ovom
se metodom moze posti¢i nosenje velikih tereta, a uz minimalan pritisak narinut na sami
objekt. Upravljanje krutosti dijeli se na: 1) granularno nabijanje (engl. granual jamming), 2)
legure niskog talista, 3) elektro-reoloski i magneto-reoloski fluidi i 4) materijali s memorijom

oblika (engl. shape memory materials).

1) Granularno nabijanje je doslovno povecavanje i smanjivanje pritiska izmedu
granula (zrnaca) neke materije. Kao primjer za vizualizaciju moZe se zamisliti
rasuti 1 rahli pijesak na plazi te nabijeni pijesak u kantici za pravljenje djecjih
dvoraca. Ako bi se pijesak stavio u balon u kojega bi se zrak upuhivao ili
ispuhivao dogodilo bi se mijenjanje krutosti te strukture (Slika 7).

gripper approaches ‘ gripper deforms air is evacuated . object can be

in soft state around object from gripper manipulated

Slika 7. Granularno nabijanje, [5]
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2) Metalne legure niske temperature talista mogu se zatvoriti u mekanu strukturu
napravljenu od elastomera te dodavanjem grijaca ili jednostavno provodenjem
elektri¢ne struje kroz leguru, ona se rastali i krutost cijele strukture je manja nego

kad je legura u skru¢enom stanju.

3) Neki fluidi kada su izlozeni elektri¢nom ili magnetskom polju povecaju svoju
viskoznost ¢ak i do viskoelasticnog ponasanja. Takvi se fluidi nazivaju elektro-
reoloski 1 magneto-reoloski fluidi. Ako bismo ponovili postupak iz gornjih to¢aka
1) i 2) te zatvorili fluid u elasti¢nu strukturu te ga podvrgnuli elektricnom ili

magnetskom polju, cijelo tijelo bi mijenjalo svoju krutost.
4) Materijali s memorijom oblika su ve¢ navedeni u tocki 4) poglavlja 2.2.1.

Ogranic¢enja ovog principa hvatanja su raspon krutosti koji se moze posti¢i, a za

termicke sustave i vrijeme zagrijavanja/hladenja [5].
2.2.3. Hvatanje pomocu upravljanja adhezijom

Hvatanje pomocu upravljanja adhezijom (engl. gripping by controlled adhesion),
sli¢no kao i1 kod promjenjive krutosti, zahtjeva dodatnu aktuaciju (pokretanje) da bi se objekt
mogao djelomi¢no obuhvatiti. Upravljanje adhezijom pociva na povrSinskim silama na mjestu
dodira robotskog hvatac¢a i objekta. Ovakav princip hvatanja ima veliku prednost kada je u
pitanju manipuliranje jako delikatnim predmetima jer ne koristi velike sile stlacivanja i
stiskanja (koje su potrebne kod hvatanja pomocu aktuacije), nego usprkos tome, postize
velike smicne sile bez velikih normalnih sila na objektu. Dvije su glavne vrste adhezije

koristene u fleksibilnoj robotici: 1) elektroadhezija i 2) geckoadhezija ili suha adhezija.

1) Elektroadhezija se temelji na Coulombovoj sili, tj. elektrostatickoj sili koja
privlaci dva suprotno elektricki nabijena tijela. Utjecanjem na koli¢inu naboja na
svakom tijelu regulira se veli¢ina privlaéne sile. Slika 8 a) prikazuje

elektroadhezijski hvatac.

2) Geckoadhezija ili suha adhezija aktivira se pritiskom mikrovlakana na povrsinu
objekta okomito na povrSinu, a usmjeravanjem vlakana odreduje se smjer smi¢ne
adhezivne sile (Slika 8 b)). Adhezija se zasniva na van der Waalsovim silama ¢ija

su posljedica smicne sile.
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Slika 8. Hvatanje pomo¢u upravljanja adhezijom: a) elektroadhezija, b) geckoadhezija , [5]

Upravljanje adhezijom idealno je za ravne ploSne objekte koji se ne mogu obuhvatiti.

Ogranicenje tog principa je u tome Sto se zahtijeva Cista i relativno glatka i suha povrsina [5].

Uz temu fleksibilnog hvatanja i opcenito robotike veze se i podru¢je senzorike.
Elasti¢nost fleksibilnih robota zahtjeva razvoj rastezljivih elektronickih komponenata kao $to
su senzori i izvori energije. Podatljivost i morfologija fleksibilnih robota onemogucéuju
koristenje mnogih konvencionalnih senzora koje nalazimo u ,krutim“ robotima. Stoga se
aktivno istrazuju rastezljivi i zakrivljeni elektronicki senzori [1]. Senzori dizajnirani za
fleksibilne robote moraju biti barem malo fleksibilni, u idealnom slu¢aju rastezljivi te ne

smiju cjelokupnoj konstrukceiji dodavati znacajnu krutost te tako ogranicili gibanje robota.
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3. Konceptualna rjeSenja

U poglavlju 2 objasnjene su prednosti fleksibilne robotike (engl. soft robotics) nad
konvencionalnim robotskim sustavima, podruéja primjene fleksibilne robotike te potencijalne
prilike za daljnji razvoj i Sirenje. Takoder su navedeni i osnovni fizikalni principi fleksibilnog
hvatanja (engl. soft gripping): aktuacija (aktiviranje, pokretanje), upravljanje krutoscu i
upravljanje adhezijom [5]. Fleksibilno hvatanje aktuacijom, koje se koristi u ovome radu,
moze se podijeliti prema vrsti aktuacije i aktuatora na: pasivne strukture s vanjskim motorima,
fluidicke elastomerne aktuatore, elektroaktivne polimere i materijale s memorijom oblika. U
radu je za konstruiranje robotskog hvataca potrebno koristiti fluidicke elastomerne aktuatore
koje ¢emo od sada nazivati pneumatskim fleksibilnim aktuatorima (pogon aktuatora ostvaruje

se stlacenim zrakom).

Pneumatski fleksibilni aktuatori pretvaraju energiju stlacenog zraka u odredeno
gibanje pa su zato sastavni dio fleksibilnog robotskog hvataca ili opéenito fleksibilnog

robotskog sustava.

U ovom poglavlju navedena su i opisana postojeca konceptualna rjesenja i izvedbe
pneumatskih fleksibilnih aktuatora dostupna u literaturi. Mogucée je napraviti podjelu na dvije
velike skupine pneumatskih fleksibilnih aktuatora: 1) PneuNets aktuatori (engl. pneumatic

networks) i 2) vlaknima ojacani aktuatori (engl. fiber-reinforced) [13].
3.1. PneuNets aktuatori

PneuNets je vrsta fleksibilnih aktuatora koji koriste komore unutar elastomerne
strukture da bi ostvarili gibanje. Niz spojenih komora odredene geometrije koji se u procesu
proizvodnje izrade u elastomernom ,prstu® robotskog hvataca pune se komprimiranim
zrakom te svojim napuhivanjem, tj. deformiranjem oblikuju izgled pneumatskog fleksibilnog
aktuatora. Naziv pneumatska mreza dan je zbog primjene spojenih (umrezenih) komora.
Geometrija komora jako utjece na ponasanje samog elastomernog aktuatora. Debela stijenka
je kruca, stoga ¢e se manje deformirati, dok se tanja stijenka puno vise deformira kad je
optere¢ena unutarnjim tlakom. Osim debljinom stijenke, na krutost elastomernog aktuatora
moguce je utjecati dodavanjem ojacanja (,,armature*) u sami materijal. Dodavanjem ojacanja
postize se velika krutost u smjeru u kojem je ojac¢anje usmjereno pa se to moze iskoristiti za
postizanje boljeg savijanja. Jedina vrsta gibanja koje ovi aktuatori, zbog svoje geometrije

zapravo mogu postici, je savijanje.
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Ovdje se navodi nekoliko oblika PneuNets aktuatora.
3.1.1.  ,Spori“PneuNets aktuatori

,»Spori“ PneuNets aktuator prikazan je u poglavlju 2.2.1 na slici (Slika 6) kao A oblik
elastomernog aktuatora. Budu¢i da su komore smjeStene skroz unutar same elastomerne
strukture, one moraju jako povecati svoj volumen da bi se postiglo odredeno savijanje
aktuatora (Slika 9). To sa sobom nosi neke vazne nedostatke ovog koncepta: 1) mala brzina

aktuacije (pokretanja), 2) veliko povecanje volumena za vrijeme aktuacije i 3) kratak zivotni
vijek [12].

Slika 9. Aktuacija ,,sporog“ PneuNets aktuatora, [12]
3.1.2. ,Brzi“ PneuNets aktuatori

Da bi se smanjila koli¢ina zraka potrebna da aktuator napravi zahtijevani pokret, a
time dobilo i manje poveéanje volumena aktuatora i brza aktuacija, na gornjoj (rastezljivoj)
plohi ,,sporog“ PneuNets aktuatora, komore se odvoje jedna od druge, tj. izmedu komora na
gornjoj plohi dodaju se procjepi. Bo¢ne stijenke komora su puno tanje nego prije, a gornja
stijenka komore je sada puno deblja. Ulaskom komprimiranog zraka komora se jako malo
deformira prema gore, dok se bo¢no jako prosiri. Budu¢i da se svaka komora jako deformirala
u bo¢nom smjeru, naslanjanje komora jedne na drugu uzrokuje savijanje cijelog aktuatora.
Prednost nad ,,sporim*“ PneuNets aktuatorima je ta da je za napuhivanje komora potrebno
puno manje zraka pa se aktuacija, a za isti raspon pokreta/gibanja, odvija puno brze. Slika 10

prikazuje aktuaciju ,,brzog* PneuNets aktuatora.
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Slika 10. Aktuacija ,,brzog*“ PneuNets aktuatora, [12]

3.1.3.  PneuNets aktuatori s vise segmenata

Ako bi se iskoristio koncept ,,brzog®™ PneuNets aktuatora i takav aktuator podijelio na
dva ili viSe segmenata koji su neovisni jedan o drugome u smislu napajanja komprimiranim
zrakom dobio bi se pneumatski aktuator zanimljivih mogucnosti. Aktivacijom odredenih
segmenata aktuatora dobivaju se odredeni nacini hvatanja objekta. Hvatanje objekta, grubo

re¢eno moze biti snazno i precizno (engl. power & precision grasp) [14].

Snazno hvatanje osigurava stabilnost, ukljucuje da je objekt obuhvacen velikim
dijelom i uglavnom se ostvaruje preko vise tocaka dodira izmedu hvataca i objekta. Precizno
hvatanje daje naglasak uglavnom na primjenu manjih sila te omoguéuje vjestu manipulaciju.

Ostvaruje se dodirom izmedu hvataca i objekta u jednoj tocki (Slika 11).
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Slika 11. PneuNets aktuatori s vi§e segmenata, [14]
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3.2. Vlaknima ojacani aktuatori

Osnovni dizajn ovog aktuatora je elastomerni ,,mjehur® obavijen nerastezljivim
ojacanjima. Unutarnji elastomerni ,,mjehur” ponasa se kao tipi¢ni balon — upuhivanjem zraka
nastoji se Siriti u svim smjerovima. ,,Mjehuru® koji je omotan nerastezljivim nitima
onemoguceno je Sirenje u radijalnom smjeru, moze se Siriti jedino u aksijalnom smjeru. A
dodavanjem ojac¢anja sli¢nih onima opisanim u 3.1 za PneuNets aktuatore, postize se savijanje
jer na strani gdje je dodano novo ojacanje onemoguceno je i aksijalno Sirenje. Slika 12

prikazuje gore opisane slucajeve.
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Slika 12. Princip funkcioniranja vlaknima ojac¢anih aktuatora, [13]

Smjer namatanja i uzorak kojim je namotano tijelo aktuatora moZe definirati nacin
kako ¢e se aktuator gibati za vrijeme upuhivanja zraka. Moguce je posti¢i kombinacije
savijanja, produljivanja i uvijanja (Slika 13). Ako se nerastezljivu nit drugacije namata po
duljini aktuatora, u smislu da su po duljini aktuatora namatani drugaciji uzorci moze se postici

da se svaki dio aktuatora giba drugacije.
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Slika 13. Utjecaj smjera namatanja niti na gibanje aktuatora, [13]

U [2] je opisan jedan pneumatski elastomerni aktuator ove vrste kojemu su
nerastezljive niti omotane u cirkularnom smjeru, a unutar aktuatora nalaze se tri uzduzna
kanala (Slika 14). Raznolikost gibanja i pokreta aktuatora ne postize se odredenim smjerom
namotanih niti, nego upravljanjem pneumatskim razvodom. Svaki od tri uzduzna kanala
neovisno se puni komprimiranim zrakom, a drugacija gibanja poput savijanja, uvijanja ili

produljivanja dobivaju se s moguénos§cu upravljanja tlakom.

Slika 14. Vlaknima ojacan aktuator: b) popre¢ni presjek aktuatora, [2]

Primjer tih raznih moguénosti gibanja aktuatora na slici prikazan je drugacijim

nac¢inima (tipovima) hvatanja robotskog hvataca (Slika 15).
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Slika 15. Razni tipovi hvatanja, [2]

Aktuatori ojacani vlaknima u usporedbi s PneuNets aktuatorima imaju neke
prednosti i nedostatke. Vlaknima ojacani aktuatori mogu posti¢i puno S$iri spektar gibanja i
pokreta. Robusniji su u smislu da su izradeni s manje lijepljenih spojeva, dok se PneuNets
aktuatori Cesto izraduju spajanjem viSe dijelova pa ti lijepljeni spojevi predstavljaju kriti¢na
mjesta. S druge strane, pojedinacna ili maloserijska izrada (primjenom lako dostupnih
tehnologija) vlaknima ojacanih aktuatora moze biti priliéno zahtjevna [13]. Za primjenu
industrijske proizvodnje bi valjalo razmotriti moguca rjeSenja za proizvodnju obiju vrsta

aktuatora.
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4, Konstrukcijsko rjesenje fleksibilnog hvataca

Za konstrukcijsko rjesenje fleksibilnog robotskog hvataca (engl. soft gripper) odabire
se koncept pneumatskog fleksibilnog aktuatora (engl. soft actuator) opisanog u poglavlju
,,Brzi“ PneuNets aktuatori. Jedan od osnovnih Kriterija odabira koncepta aktuatora je
pogodnost pojedinacne ili maloserijske proizvodnje gdje se koristi lako dostupne materijale i
proizvodne postupke kao npr. 3D ispis (printanje) ili lijevanje elastomernih materijala (npr.
silikonska guma). Ostali kriteriji su slozenost proizvodnog procesa i mogucnosti aktuatora u

smislu njihovih ,,performansi.

Osim odabira koncepta pneumatskog aktuatora potrebno je osmisliti i cijelu
konstrukciju fleksibilnog hvataca (engl. soft gripper) koji ¢e se pri¢vrscivati na robotsku ruku.
Takoder je potrebno i ostale dijelove hvataca (koji nisu standardni te se ne kupuju) prilagoditi
proizvodnji aditivnom tehnologijom 3D printanja. Odabrano je da robotski hvata¢ ima tri
pneumatska aktuatora, da se komprimirani zrak dovodi jednim crijevom na zajednicki razvod
koji opskrbljuje svaki pojedini aktuator te da se hvata¢ mozZe pri¢vrstiti na Standardnu
pricvrsnu plocu (engl. adapter plate) robotske ruke. Robotska pri¢vrsna ploc¢a definirana je
normom 1SO 9409, a nazivni promjer i oznaka je 1SO 9409-A31,5. Kona¢no konstrukcijsko

rjesenje fleksibilnog hvataca prikazano je na slici (Slika 16).

Slika 16. Fleksibilni robotski hvata¢
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CAD modeli fleksibilnog hvatac¢a modelirani su pomocu studentske verzije CAD
alata SOLIDWORKS 2020.

4.1. Aktuator

Ve¢ je navedeno da je odabrani koncept pneumatskog fleksibilnog aktuatora opisan u
poglavlju 3.1.2. Opis proizvodnog postupka, tj. koraci proizvodnje mogu se na¢i u [13]. Na
[13] mogu se naci i primjeri CAD modela tzv. PneuNets aktuatora i kalupa za izlijevanje
aktuatora. Preuzeti CAD modeli kalupa i aktuatora dosta su pomogli u oblikovanju vlastitih

modela jer su uglavnom malo izmijenjeni i prilagodeni ovoj konstrukeiji robotskog hvataca.

Buduéi da je geometrija silikonskog aktuatora prili¢no slozena i da donja stijenka
aktuatora u sebi mora sadrzavati odredenu vrstu ojacanja (kako bi se sprijecile uzduzne
deformacije donje stijenke), prili¢no je tesko, gotovo nemoguce izliti silikonski aktuator u
jednom koraku. Stoga se pojedinacno izlijevaju gornji dio aktuatora koji sadrzi komore u

koje ulazi komprimirani zrak i donji dio koji sadrzi ojacanje za uzduznu krutost (Slika 17).

b)

Slika 17. Dijelovi pneumatskog aktuatora: a) gornji dio, b) donji dio aktuatora
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Slika 17 a) takoder prikazuje da gornji dio aktuatora ima male izbocine koje sluze za

bolje prianjanje na donji dio u trenutku spajanja ta dva dijela.

Kalup potreban za izlijevanje gornjeg dijela aktuatora sastoji se od dva 3D printana

dijela koji su prikazani slikom (Slika 18).

a)

c)
Slika 18. Kalup: a) gornji dio kalupa, b) donji dio kalupa, c¢) djelomi¢ni presjek spojenog kalupa
Slika 18 c) daje zoran prikaz spojena dva dijela kalupa i predodzbu kako bi odljevak

gornjeg dijela aktuatora trebao izgledati.

Nakon izlijevanja gornjeg dijela potrebno je ¢ekati da se silikon stvrdne i tek tada se
odljevak moze izvaditi iz kalupa. Istodobno se u novi kalup oblika plitke kadice izlije donji
dio aktuatora, tj. tanki sloj silikona (cca. 1-2 mm) te se na gornjoj povrsini toga sloja potopi
list obi¢nog papira jednake duljine i Sirine kao i taj tanki odljevak. List papira predstavlja
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ojacanje koje sprjeCava uzduznu deformaciju, a dozvoljava savijanje. Slika 19 prikazuje

postupak izrade gornjeg i donjeg dijela aktuatora.

"

b)
Slika 19. Postupak izlijevanja silikonske gume u kalupe za: a) gornji dio, b) donji dio aktuatora
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Nakon stvrdnjavanja tog tankog sloja u kalupu, na njega se izlije novi tanki sloj (cca.
1-2 mm) silikona kako bi u potpunosti obuhvatio prostore oko lista papira. Gornji se dio
aktuatora pozicionira na, jo$ uvijek svjezi sloj silikona u svrhu lijepljenja gornjeg s donjim

dijelom aktuatora. Slika 20 prikazuje opisani korak proizvodnje.

Slika 20. Spajanje gornjeg i donjeg dijela aktuatora

Po zavrSetku ovog koraka i nakon vadenja odljevka iz kalupa, odljevak je sada vec¢
dobio oblik pneumatskog fleksibilnog aktuatora (engl. soft actuator) koji moze obavljati svoju
funkciju. Aktuator je potrebno nekako povezati s ostatkom konstrukcije hvataca te osigurati
mogucénost ulaska komprimiranog zraka unutar aktuatora, a naravno i njegovo brtvljenje u
odnosu na ostatak konstrukcije. Kao rjeSenje ovog problema odabire se dodavanje prirubnice,

tj. ruba (engl. flange, brim) na sami aktuator (Slika 21).

Slika 21. Aktuator s dodanim rubom
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Dodavanjem ovakvog ruba kojega prikazuje Slika 21 osigurava se ¢vrsto
pozicioniranje izmedu dva ,,poklopca®, a time i brtvljenje jer se silikonski rub ponasa kao
brtva. Potreban je jo§ jedan korak proizvodnog procesa — izlijevanje ruba/prirubnice
aktuatora. Slika 22 i Slika 23 prikazuju bo¢ni kalup za izlijevanje ruba te sami proces

izlijjevanja ruba. U kalup je opet ubacen komadi¢ papira koji sluZi za ojacanje ruba/prirubnice.

Slika 22. Bo¢ni kalup

£

7 LT

Slika 23. Lijevanje ruba aktuatora
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Ovim korakom zavrSen je proces proizvodnje pneumatskog fleksibilnog aktuatora s

vanjskim komorama (PneuNets aktuator).
4.1.1.  Proizvodni postupci i materijali

U ovom poglavlju navode se proizvodni postupci i materijali koristeni za izradu
fleksibilnog robotskog hvataca. lako je ovo poglavlje dio cjeline 4.1, ono se zapravo odnosi
na izradu/proizvodnju i materijale svih dijelova konstrukcije hvataca, buduci da su zahtjevi na
izradu hvataa pogodnost pojedinacne proizvodnje koriStenjem lako dostupnih materijala i
lako dostupnih tehnologija proizvodnje. Proizvodni postupci koji se koriste za izradu ovog

robotskog hvataca su 3D printanje FDM tehnologijom i lijevanje elastomernih materijala.

3D printanje FDM tehnologijom aditivna je tehnologija te je lako dostupna i
jednostavna za koriStenje. Za ovaj robotski hvata¢ svi nestandardni konstruirani dijelovi, osim
pneumatskih aktuatora izradeni su tehnologijom 3D printanja na printeru Prusa i3 MK3S+.
Kalupi za izradu pneumatskih aktuatora takoder su izradeni 3D printanjem. Materijal 3D
printanih dijelova je PLA koji je vrlo pogodan za tehnologiju 3D printanja te ima

zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva za potrebe ovog diplomskog rada.

Lijevanje elastomernih materijala je glavni proizvodni postupak za izradu
pneumatskih aktuatora. Konkretan materijal koji se koristi je dvokomponentna silikonska
guma Mold Max 40 proizvodaca Smooth-On [15]. Potrebno je ru¢no pomijesati dvije
komponente silikonske gume u predvidenom omjeru, posudu s jo$ teku¢om smjesom staviti u
vakuum komoru te isisati §to je moguce viSe zraka koji je ostao zarobljen u smjesi zbog
mijeSanja kako se ne bi stvarali mjehuri¢i zraka u odljevku, a onda izliti smjesu u Zeljeni
kalup. Nakon odredenog vremena silikonska guma se stvrdnjava te se odljevak moZe izvaditi

iz svoga kalupa.
4.2. Ostali dijelovi konstrukcije hvataca

Ovdje je dan pregled kako su oblikovani ostali dijelovi robotskog hvataca.
4.2.1.  Gornji dio hvataca

Gornji dio hvataca izraden je 3D printanjem. S donje strane postoje tri izdanka koja
ulaze u silikonske pneumatske aktuatore te iz tako pozicioniraju i drze fiksiranima. S gornje
strane nalaze se dva uvrta s navojem preko kojih se prirubnica spaja s gornjim dijelom

hvataca, utori za O-ringove (brtvene prstene) i otvor kanala za zrak. Gornji dio hvataca unutar
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sebe ima tri kanala za zrak promjera 3 mm spojena u sredini, a koja zavr$avaju u trima
izdancima. Slika 24 prikazuje CAD model gornjeg dijela hvata¢a s navedenim najvaznijim

znacajkama i takoder s prikazanim pneumatskim razvodnim kanalima.

c)

Slika 24. Gornji dio hvataca iz viSe pogleda

Slika 24 c) prikazuje gornji dio hvataca u presjeku u kojem se vidi jedan od tri kanala

pneumatskog razvoda, a naziru se i nevidljivi bridovi jo$ jednog kanala.
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4.2.2.  Donji dio hvataca

Donji dio hvataca spaja se na gornji, a sluzi prvenstveno za pozicioniranje, fiksiranje
i stezanje triju pneumatskih aktuatora. Sto se ti¢e oblikovanja, donji dio hvata¢a na sebi sadrzi
jedino utore kroz koje prolaze aktuatori i provrte za pricvrsne vijke. Slika 25 prikazuje CAD

model donjeg dijela hvataca.

Slika 25. Donji dio hvata¢a iz viSe pogleda

4.2.3. Prirubnica

Prirubnica se spaja s gornjim dijelom hvata¢a pomoc¢u dva vijka, a otvori kanala
pneumatskog razvoda moraju nasjesti jedan na drugoga. O-ringovi se pozicioniraju u
predvidene utore radi brtvljenja. Preko prirubnice cijeli se sklop hvataca pri¢vr§éuje na
robotsku ruku. Na prirubnici se nalazi navojni uvrt za pneumatsku spojnicu, a na uvrt se

nastavlja kanal za zrak promjera 3 mm. Slika 26 prikazuje CAD model prirubnice hvataca.
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Slika 26. Prirubnica hvataca iz viSe pogleda

4.2.4.  Standardni dijelovi

Od standardnih dijelova u konstrukciji robotskog hvataca nalaze se:

o

Vijci M3x16 prema DIN 912,
Matice M3 prema DIN 934,
Vijci M5x8 prema DIN 912,
O-ring 36x2,

O-ring 2,8x1,6,

Pneumatska spojnica za crijeva, FESTO, QS-G1/8-10-I.
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Vijci 1 matice navoja M3 spajaju gornji 1 donji dio hvataca te drze prirubnice triju
aktuatora stegnutim omogucéujuéi brtvljenje pneumatskih aktuatora. Vijci M5 spajaju
prirubnicu hvataca s gornjim dijelom hvataca i takoder cijeli sklop hvataca na robotsku ruku.
O-ringovi sluze za brtvljenje kanala za zrak na povrSini dodira prirubnice i gornjeg dijela
hvatac¢a. Pneumatska spojnica pozicionirana je na prirubnici te se na nju nastavlja kanal za

zrak.
4.3. Pneumatska shema

Zadan je pneumatski pogon ovog fleksibilnog robotskog hvataca, tj. pogon na
komprimirani zrak. U poglavlju 2.2 navedene su i neke druge vrste fizikalnih principa, tj.
pogona fleksibilnih robotskih hvataca. Za pneumatiku i hidrauliku cesto se koristi zajednicki
naziv fluidika [16]. 1z tog se razloga aktuatori pogonjeni pneumatikom ili hidraulikom, a
opisani u tocki 2) poglavlja 2.2.1 nazivaju navedenim imenom - fluidicki elastomerni
aktuatori (FEA).

Fluidika kao disciplina bavi se pretvorbom, prijenosom i upravljanjem energijom i/ili
signalom u tehnickim sustavima putem radnog fluida. Pneumatika kao radni medij Koristi
stla¢ivi fluid — plin, najcesée zrak, dok hidraulika koristi nestla¢ivi fluid — kapljevinu,
najéeS¢e hidraulicko ulje. Pneumatski se sustav opcenito sastoji od energetskog i
upravljackog dijela [17]. Energetski dio sustava sadrzi sve elemente koji imaju veze s
pretvorbom energije iz jednog oblika u drugi i elemente vezane uz radni medij. Upravljacki
dio sustava sadrzi elemente pomocu kojih se upravlja tokovima energije i informacija
(signala). Elementi energetskog dijela pneumatskog sustava jesu elementi za proizvodnju i
razvod zraka, elementi za pripremu zraka te izvrsni elementi [16]. Elementi za proizvodnju i
razvod zraka su kompresor, spremnik te cjevovodne mreze za razvod. Elementi za pripremu
zraka su filtar, zauljivac, regulator tlaka i sve §to je potrebno za odrzavanje i pripremu
kvalitete zraka. Izvr$ni elementi su elementi koji energiju stlatenog zraka pretvaraju u
koristan mehanic¢ki rad; to su cilindri, motori i ostali aktuatori koji mogu obavljati koristan
mehanicki rad. Upravljacki elementi su ventili koji se prema funkciji mogu podijeliti na
razvodnike, zaporne ventile, tlacne i1 proto¢ne ventile [18]. Svaki od njih obavlja druk¢iju
funkciju i druk¢ije djeluje u upravljackom dijelu sustava. Upravljanje se moze izvesti kao
pneumatsko, ali i kao elektropneumatsko, gdje se za prijenos informacija (signala) koriste

elektriéni elementi.
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Pneumatski sustavi mogu se graficki prikazati pneumatskim shemama. Pravila
crtanja shema i simboli koji predstavljaju pojedine pneumatske elemente propisani su
normom DIN/ISO 1219 [16].

Za slucaj ovog fleksibilnog robotskog hvataca potrebno je osmisliti pneumatski
sustav koji pogoni aktuatore hvataca, prikazati ga shemom i oblikovati elemente konstrukcije
tako da, ukoliko je potrebno i moguce, inkorporiraju elemente pneumatskog sustava. Slika 27.

prikazuje pneumatsku shemu za pogon pneumatskih aktuatora fleksibilnog robotskog hvataca.
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Slika 27. Pneumatska shema

Za dobivanje detaljnijih informacija o pneumatskim shemama 1 opcenito o

pneumatici moze posluziti literatura [16], [17], [18].

Ovdje su ukratko objasnjeni pneumatski elementi oznacCeni strelicama na
pneumatskoj shemi (Slika 27). Kompresor je pocetni element u svakom pneumatskom sustavu
jer on stlacuje zrak/plin, tj. mehanicki rad pretvara u energiju tlaka komprimiranog zraka.
Jedinica za pripremu zraka sadrzi elemente za pripremu zraka (filtar, zauljivac, regulator
tlaka). Ovaj simbol je pojednostavljeni prikaz za simbol prikazan na slici (Slika 28). Zauljiva¢
je ponekad ukljucen u jedinicu za pripremu zraka, a ponekad nije kao u ovom slu¢aju na slici
(Slika 28).
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Slika 28. Simbol jedinice za pripremu zraka

Funkcija nepovratnog ventila je propustanje radnog medija iskljuc¢ivo u jednom smjeru, ali ne
i u drugom. 3/2 razvodnik je ventil za usmjeravanje radnog medija. Broj 3 predstavlja broj
priklju¢aka na razvodnik, a broj 2 predstavlja broj mogucih polozaja razvodnika. Slika 27
prikazuje razvodnik koji se ru¢no aktivira, a s prestankom djelovanja ru¢ne sile razvodnik se
pomocu opruge vrac¢a u pocetni polozaj. Jednoradni cilindar je tip linearnog aktuatora Koji
,moze vrsiti rad samo u jednom smjeru gibanja*“ [18]. Nakon prestanka djelovanja radnog
medija klip cilindra se vra¢a u pocetni polozaj pomocu opruge. Elementi su medusobno

povezani razvodnom mrezom, tj. pneumatskim crijevima.

Jednoradni cilindar na pneumatskoj shemi predstavlja pneumatski fleksibilni
aktuator, a zato ih i ima tri. Takva zamjena je za potrebe kreiranja pneumatskog sustava
valjana jer je u ovom slucaju 1 pneumatski aktuator robotskog hvataca jednoradan, tj. obavlja
svoju funkciju samo kada je u sustavu zrak pod tlakom. Kada sustav viSe nije pod tlakom
pneumatski aktuator se vra¢a u prvobitan poloZaj zbog svoje elasti¢nosti jednako kao S$to

djeluje opruga u jednoradnom cilindru.

Pneumatski fleksibilni aktuatori navedeni u poglavlju 3.1 najéesc¢e koriste mogucénost
pneumatskog sustava da za vrijeme ciklusa opterecenja (ciklus upuhivanja zraka) u sustavu
vlada pretlak (zrak pod tlakom), dok za vrijeme ciklusa ,,opustanja“ (ciklus ispuhivanja zraka)
u sustavu vlada podtlak (slu¢aj ,,vakuuma®). Takav primjer je opisan i u [3]. Ciklus
ispuhivanja se takoder moze koristiti kao ciklus optere¢enja u slucajevima kada fleksibilni
robotski hvata¢ predmete hvata s unutarnje strane, npr. hvatanje caSe iznutra. Oprema
Laboratorija za strojne sklopove Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu
koja je na raspolaganju za izradu ovoga rada odreduje kako ¢e izgledati pneumatski sustav
fleksibilnog robotskog hvataca, stoga pneumatski aktuatori imaju samo jedan ciklus
upuhivanja, kad je sustav pod pretlakom. Kompresor, jedinica za pripremu zraka, nepovratni

ventil 1 razvodnik odvojeni su od robotske ruke i samog hvataca te su smjeSteni na
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pneumatskom postavu u laboratoriju. Jednoradni cilindri predstavljaju pneumatske fleksibilne
aktuatore, a vodovi izmedu aktuatora i razvodnika dijelom moraju biti integrirani unutar same
konstrukcije. Tako gornji dio hvataca i prirubnica hvatac¢a opisani u poglavljima 4.2.1 i 0

imaju razvodne kanale za zrak koji osiguravaju opskrbu pneumatskih aktuatora sa zrakom.
4.4. Osnovni proracun najnepovoljnijih dijelova

Najnepovoljniji dio konstrukcije zasigurno je pneumatski aktuator jer je izraden od
mekanog materijala (silikonska guma Mold Max 40) i opterecen je tlakom zraka iznutra.
Sama geometrija aktuatora upucuje na to da se tu mogu javiti velike deformacije u smislu
rastezanja stijenke aktuatora (slicno napuhivanju gumenog balona) te mjesta visokih lokalnih
naprezanja, tj. koncentracije naprezanja (javljaju se na mjestima geometrijskih
diskontinuiteta).

Potrebno je provesti osnovni prora¢un kojim se dobivaju pomaci slobodnog kraja
aktuatora (savijanje aktuatora), ostvarena sila na slobodnom kraju aktuatora te naprezanja
aktuatora u ovisnosti o narinutom tlaku zraka. Budué¢i da je geometrija aktuatora dosta
slozena, za ovaj slucaj konstrukcijskog dijela ne postoje neki analitiki izrazi kojim bi se
navedene veli¢ine mogle odrediti, stoga je najbolje proradun provesti numeri¢kim putem

koriste¢i metodu konaénih elemenata (MKE, FEM).

Takoder, opisivanje 1 predvidanje ponaSanja aktuatora izradenih od podatljivih
(,;mekih*) materijala jako je izazovno uslijed nelinearnosti tih hiperelasticnih materijala te

velikih pomaka koje ostvaruju [19].

Analiza (proracun) se provodi u programskom paketu Abaqus CAE. Budu¢i da se
geometrija silikonskog odljevka ne moze aproksimirati uzduznim ili plo$nim/ljuskastim
konstrukcijama, za diskretizaciju modela koriste se 3D tetraedarski parabolicni elementi
C3D10. Geometrija aktuatora i model analize su pojednostavljeni te se zapravo provodi gruba

analiza u svrhu dobivanja orijentacijskih vrijednosti.

U [13] dane su smjernice za provodenje FEM analize. Za pocetak, u programski
paket se unosi .STEP datoteka modela pneumatskog aktuatora. Nakon toga, definira se
materijal sa svojim svojstvima koji je u ovom sluc¢aju Mold Max 40. Neka svojstva materijala

Mold Max 40 preuzeta su iz [15] i prikazana tablicom (Tablica 1).
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Tablica 1. Svojstva materijala Mold Max 40

P, g/cm3 om, MPa E100%, MPa
1,14 3,79 1,31

Potom se u Abaqus-u definiraju presjeci (Sections) koji se pridodaju CAD modelu.
Da bi se moglo definirati optereéenje (unutarnji tlak) potrebno je kreirati povrsinu (Surface)
koja obuhvaca sve unutarnje povrsine aktuatora na koje djeluje tlak komprimiranog zraka.

Slika 29 prikazuje sve unutarnje povrsine na koje djeluje tlak.

Slika 29. Komore aktuatora na koje djeluje unutarnji tlak

Zadaje se tlak od 55 kPa $to je jednako 0,055 MPa ili 0,55 bara. Uglavnom se kod
pneumatskih fleksibilnih aktuatora koriste tlakovi do 1 bara, no to ovisi o materijalu

aktuatora, geometriji te zahtijevanim pomacima i silama.

Kao rubni uvjet zadaje se ukljestenje na jednom kraju aktuatora, dok je drugi kraj

slobodan u svim smjerovima gibanja.

U numericki model se dodaje 1 pojava kontakta izmedu susjednih stijenki komora.
Sirenjem svake pojedine komore uslijed tlaka zraka stijenke se naslanjaju jedna na drugu i to

takoder pridodaje ostvarivanju pokreta.

Ve¢ je navedeno da se za definiranje mreze konacnih elemenata koriste 3D
tetraecdarski paraboli¢ni elementi. Kreirano je nekoliko mreza kona¢nih elemenata sa sve

sitnijim elementima u svrhu konvergiranja rezultata. Budu¢i da je analiza prili¢no zahtjevna u
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smislu racunalnih resursa, za neke gus¢e mreze elemenata nije bilo moguce provesti analizu u
nekom razumnom vremenskom periodu. Bez obzira na to, konvergencija rezultata se
pojavljuje ve¢ pri cca. 10 000 konacnih elemenata. Slika 30 prikazuje aktuator diskretiziran

mreZama konacnih elemenata za koje se dobiva konvergencija rezultata.

b)
Slika 30. Mreze kona¢nih elemenata: a) 8503 elemenata, b) 11502 elemenata
Kao rezultat analize dobiva se deformirani oblik aktuatora s raspodjelama pomaka,
naprezanja, deformacija i drugih veli¢ina. Slika 31 prikazuje nedeformirani i deformirani

oblik i raspodjelu pomaka aktuatora.

U, Magnitude
+1.5228+02
+1.395e+02

+8.878e+01
+7.610e+01
+6.341e+01
+5.073e+01
+3.805e+01
+2.537e+01
+1.268e+01
+0.000e+00

Slika 31. Prikaz nedeformiranog i deformiranog oblika aktuatora
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Deformirani aktuator ima oblik polumjeseca, tj. zatvara polovicu kruga, a tocka do

koje je slobodni kraj aktuatora doSao je na otprilike 150 mm udaljena od ukljestenog kraja.

Slika 32 prikazuje raspodjelu Von Mises naprezanja u aktuatoru.

3, Mises §, Mises
SNEG, (fractinn = -1.0) SNEG, (Fraction = -1.0)

+1.858e-03

a) b)
Slika 32. Prikaz raspodjele naprezanja u aktuatoru
Najveca naprezanja su na unutarnjim povrsinama stijenki komora, tj. na uglovima
gdje se spajaju ,,zidovi‘“ komore. Po iznosu, najvea naprezanja se krecu izmedu 0,25 i 0,3

MPa $to je manje od vlacne ¢vrstoc¢e om = 3,79 MPa pa je kriterij ¢vrstoc¢e zadovoljen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Eugen Kutlesa Diplomski rad

5. Zakljucak

U radu se koristi pojam fleksibilne ili ,,meke” robotike (engl. soft robotics) kao
novije grane robotike. Objasnjena je razlika u odnosu na konvencionalnu robotiku i trenutna,
ali i potencijalno buduca podru¢ja primjene. Koristi se i pojam fleksibilnog (,,mekog®)
hvatanja (engl. soft gripping) te fizikalni principi na kojima se temelje: hvatanje pomocéu
aktuacije (engl. actuation), hvatanje upravljanjem krutosti (engl. controlled stiffness) i
hvatanje pomocu upravljanja adhezijom (engl. controlled adhesion). Za svaki princip hvatanja

jos su navedene i opisane 1 podskupine.

Za fluidicke elastomerne aktuatore, koji su u fokusu ovoga rada, navedeno je

nekoliko postojecih rjeSenja kao koncepti za odabir aktuatora fleksibilnog robotskog hvataca.

Rad je usmjeren prema konstrukcijskom oblikovanju fleksibilnog robotskog hvataca
op¢e namjene, a konstrukcija je prilagodena lako dostupnim materijalima i tehnologijama
proizvodnje kao npr. 3D ispis i lijevanje elastomernih materijala. Oblikovani su svi dijelovi
robotskog hvataca i kalupi potrebni za izradu aktuatora. Proveden je osnovni proraun
fleksibilnog aktuatora u svrhu dobivanja orijentacijskih vrijednosti. Izradeni su neki dijelovi

hvataca te su sastavljeni u sklop.

Nakon izrade dijelova hvata¢a uocavaju se neki detalji u samom oblikovanju
dijelova, koji nisu prije uoceni, a najviSe se ticu boljeg tehonologi¢nog (tehnoloskog)
oblikovanja. Primjer toga je gornji dio hvataca gdje, zbog suporta za vrijeme 3D printanja

jedna funkcionalna povrS$ina nije najkvalitetnije izradena.

Zbog slozenosti problema i svojstava elastomernih materijala proracun je vrlo
pojednostavljen, stoga su rezultati samo orijentacijski. Osim statickog prora¢una ovakvih
elastomernih aktuatora potrebno je provesti i1 proracun zamora zbog neprestanog ciklickog

opterecenja.

Postoji jo§ mnogo prostora za proucavanje i napredak fleksibilne robotike opcenito, u
prvom redu pronalazak novih podru¢ja primjene fleksibilne robotike, otkrivanje novih
materijala 1 tehnologija proizvodnje, napredak na podrucju upravljanja fleksibilnim robotima,
integracija senzora, napredak u metodama proracuna komponenata fleksibilnih robota i sl.
Bez obzira na to, fleksibilna robotika se koristi u mnogim primjenama gdje je nekada bilo

nezamislivo vidjeti robota i njezin znacaj se naglo povecava.
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Prilozi

1.  Tehnicka dokumentacija
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