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SAZETAK

Svrha ovog rada je prikaz pristupa projektiranju i izradi fleksibilnog pneumatskog
manipulatora. Ovaj tip manipulatora pripada brzorastu¢em polju meke robotike. Cilj rada je na
ovom primjeru pokazati prednosti meke u odnosu na konvencionalnu robotiku u odredenim

segmentima njezina djelovanja, a napose u podruc¢ju kolaborativnih robota.

Fleksibilni pneumatski manipulator je u biti jednostavna robotska ruka sastavljena od
dva ¢lanka medusobno povezana aktuatorima na napuhavanje koji ¢ine jedan sferni zglob. Na
vrhu ovog manipulatora se nalazi vakuumska hvataljka koja omogucava prihvat i prijenos

objekata od pocetne do krajnjih pozicija te njihovo ispustanje.

Najprije se pojasnjava izbor strukture manipulatora i karakteristike po kojima on
pripada polju meke robotike, kao 1 njene karakteristike uopée. Zatim se pristupa idejnom
projektiranju sklopa koji se sastoji od pogonskih i upravljackih ¢lanova, te se iznosi njihov
utjecaj na kona¢no djelovanje manipulatora. Sljedeci korak je izbor komercijalno dostupnih
komponenti za izradu sklopa te sama izrada prototipa kojoj slijedi programiranje gibanja u
Arduinu. Potom se iznose rezultati i mogucnosti gibanja koje su ostvarene ovim
eksperimentalnim radom. Konac¢no, iznosi se perspektiva daljnjeg razvoja ovog manipulatora
u vidu njegovog povezivanja u naprednije sustave npr. integracijom senzora i KoriStenjem

umjetne inteligencije.

Kljuc€ne rijeci: pneumatika, fleksibilni pneumatski manipulator, meka robotika, sferni zglob,

vakuumska hvataljka, aktuatori na napuhavanje
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SUMMARY

The purpose of this paper is to present an approach to the design and manufacture of a
flexible pneumatic manipulator. This type of manipulator belongs to the rapidly growing field
of soft robotics. The goal of the paper is to show the advantages of soft compared to
conventional robotics in certain segments of its activity, especially in the field of collaborative

robots.

A flexible pneumatic manipulator is essentially a simple robotic arm composed of two
joints interconnected by inflatable actuators that form one spherical joint. At the top of this
manipulator there is a vacuum gripper that enables the acceptance and transfer of objects from
the initial to the final positions and their release.

First of all, the choice of manipulator structure and the characteristics that make it
belong to the field of soft robotics, as well as its characteristics in general, are explained. Next,
the conceptual design of the assembly is approached, which consists of drive and control
components, and their influence on the final operation of the manipulator is presented. The
next step is the selection of commercially available components for making the circuit and the
prototyping itself, followed by motion programming in Arduino. Then, the results and
possibilities of motion realized by this experimental work are presented. Finally, the
perspective of further development of this manipulator is presented in the form of its
connection to more advanced systems, for example by integrating sensors and using artificial

intelligence.

Keywords: pneumatics, flexible pneumatic manipulator, soft robotics, spherical joint, vacuum

gripper, inflatable actuators
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1. UvVvOD

Robotika je interdisciplinarna grana znanosti koja objedinjuje mnos$tvo polja iz STEM podrucja
kao S§to su strojarstvo, elektrotehnika, ra¢unalno inzenjerstvo, bioznanosti, matematika etc.
Robotika se primarno bavi projektiranjem, konstruiranjem, programiranjem, upravljanjem i

primjenom robota.

Rije¢ 'robot' se prvi puta spominje u znanstveno-fantasti¢noj predstavi ¢eskog pisca Karela
Capeka Rossumovi Univerzalni Roboti (1920.). U &eskom jeziku se ta rije¢ odnosila na
radnike, medutim ne u danasnjem smislu te rijeci, ve¢ se odnosila na prisilan rad koji su
kmetovi bili duzni obaviti prema svojim aristokratskim gospodarima u feudalno doba na
njihovim imanjima. Dakle, prema etimologiji, podrazumijevalo se da roboti obavljaju tezak
posao umjesto ljudi, a to je upravo ono zasto se roboti i dan-danas razvijaju. Posao robota je da
zamijeni ¢ovjeka na radnim pozicijama koje su repetitivne, koje zahtijevaju veliku preciznost
kakvu covjek tesko moze posti¢i, pa naposlijetku i na pozicijama koje ¢ovjeka mogu dovesti u

opasnost. Dakle, ukratko, da olaksa ¢ovjeku obavljanje nekih postupaka.

]

Y

é c

I
"!

- p

Slika 1.Prizor iz predstave R.U.R Karela Capeka [1]
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1.1. Kolaborativni roboti

Roboti se danas mogu pronaéi u gotovo svim granama industrije. Od prehrambene industrije
gdje robot (izmedu ostalog) pakira i paletira proizvode do automobilske indutrije gdje lakira
karoseriju vozila. Dakle barem veéina poslova koje ¢ovjek u industriji obavlja je moguce
automatizirati, samo je pitanje koliko je to isplativo u kojem slu¢aju. Tako je doslo do pojave
da covjek i robot rade 'rame uz rame' (figurativno receno). Posao koji se moze automatizirati
obavlja robot, dok uz njega ¢ovjek obavlja posao koji se ne moze/teSko moze/nije isplativo
automatizirati. U slucajevima kada se ne ocekuje njihova suradnja, roboti imaju ogranicen
radni prostor u koji Covjek ne smije zalaziti da ne bi doslo do kolizije i mogucéeg ozlijedivanja.
Druga (i kompliciranija i skuplja) opcija je kada covjek i robot suraduju u izvodenju zadatka.
Takav robot se naziva kolaborativnim robotom, te je tada potrebno dodatno osigurati da ne
dode do kolizije ¢ovjeka i stroja. Potrebno je viSe senzora, vise i brze procesiranje informacije
te manje brzine izvodenja operacija kako ne bi doslo do nezeljenih posljedica po zdravlje
covjeka. U trazenju odgovora kako doskociti ovom problemu, doslo je do zakljucka da se mogu
koristiti roboti manjih masa (samim time i manjih inercija) napravljeni od fleksibilnih, lakih i

podatnih polimernih materijala te se tako pocela razvijati tzv. meka robotika.

Slika 2. Kolaborativni robot pomaze covjeku prilikom montaze [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MEKA ROBOTIKA

Meka robotika je podrucje robotike u kojem se umjesto krutih elemenata koriste elementi
izradeni od elasti¢nih i deformabilnih materijala ¢ime se ostvaruje puno veéa prilagodljivost
elemenata robota u odnosu na klasi¢ne krute elemente. Ova vrsta robotike se pocela relativno
nedavno razvijati 1 tek je u povojima pa se puna primjena ovakvih robota ocekuje tek u
narednom periodu. Ne postoji ustaljena sistematizacija ove vrste robota, no generalno ih

mozemo podjeliti u dvije skupine [3]:

1) Artikulirani meki roboti koji se sastoje i od krutih i od mekih elemenata. Nastali su po uzoru
na muskulo-skeletalni sustav kraljeznjaka. Meki elementi (aktuatori i zglobovi) koji
osiguravaju elasti¢nost i omogucuju kretanje oponasaju miSice,tetive 1 ligamente, dok kruti

elementi (¢lanci) koji osiguravaju stabilnost strukture oponasaju kosti organizma.

2) Meki roboti kontinuuma predstavljaju jedno kontinuirano deformabilno tijelo izradeno iz
mekih materijala koje djeluje ujedno i kao nosivi element i kao aktuator. Nastali su po uzoru

na organizme beskraljeznjaka poput hobotnica ili puzeva.

Meki roboti kontinuuma Artikulirani meki roboti

\ \ \ | H L LI
bl 2000 1000 500 200 100 50 20 10
Earth Birth Today

Slika 3. Podjela mekih robota [3]
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Iz navedene podjele se vidi da se meki roboti ve¢inom konstruiraju po uzoru na prirodne
mehanizme raznih Zzivotinja te da je priroda neiscrpan izvor nadahnuca u robotici. Unato¢
velikoj ljudskoj masti, milijuni godina evolucije i prirodne selekcije su ipak uspjesnije polucile

sustave koji su ve¢ optimirani i spremni da se primjene u mekoj robotici.

Prednosti meke robotike nad krutom robotikom su brojne, medutim jednako tako i nedostatci
su brojni. Neke od navedenih prednosti su bolja prilagodba na razne oblike s kojima stupaju u
interakciju, manja inercija te posljediéno veca sigurnost za okolinu, jeftinija izrada
komponenti. Nedostatci su mala preciznost i nosivost, slozenost izrade (ovisno o strukturi), te

slaba upravljivost i to¢nost pozicioniranja.

2.1. Tendencije razvoja na podrucju meke robotike

Hexapus (2018.) je meki robot nastao po uzoru na hobotnicu, ali sa $est krakova umjesto osam
(odakle i ime Heksapus (6 krakova ) umjesto octopus (8 krakova)). Slika pod A pokazuje
strukturu u opustenom stanju, dok slika pod B pokazuje pobudeno stanje strukture. Napravljen
je sa svrhom testiranja na pobudu radijacijom gama zracenjem koje je uzrokovalo kontrakciju

krakova prikazanu pod B. [4]

30 S0
20 mm >0 mm

15 mm 20
¢ ’ 20 mm

Slika 4. Hexapus [4]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Teleskopska pneumatska hvataljka na napuhavanje (2020.) omoguéuje hvatanje objekata
raznih veli¢ina 1 oblika. Izradena je u pet slojeva koji su u ispuhanom stanju kompaktno
poslozeni u bazi, dok se u napuhanom stanju teleskopski pruzaju poput dva prsta koja hvataju

objekt. Po prestanku djelovanja pobude, prsti hvataljke se pasivno vraé¢aju u pocetni polozaj.

[5]

Deflated
Fingers

Inflated
Fingers

Two Finger Soft
Gripper

Slika 5. Fleksibilna hvataljka za hvatanje objekata raznih velicina i oblika [5]
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Slika 6. Ovisnost pomaka[mm] vrha hvataljke o tlaku[kPa] [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Matija Cmeljesevié Zavrsni rad

Meka modularna hvataljka sa 4 prsta (2022.) omogucava hvatanje objekata raznih oblika.

Izradena je postupkom 3D-printanja te je pneumatski pogonjena. [6]

Slika 7. Meka modularna hvataljka sa 4 prsta [6]

Robotska riba pogonjena elementima fluidne tehnike (2014.)
Primjenjeni sustav omogucuje robotskoj ribi da napravi manevar repom prikazan na slici u

vremenu od 200 milisekundi,$to je mjerljivo s reakcijom prave ribe. [7]

fluid elastomer actuator

Slika 8. Manevar robotske ribe [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Oktobot (2016.) naizgled oponasa strukturu hobotnice, medutim, ono §to ga izdvaja izmedu
ostalih mekih robota je to da nema nikakve elektronicke komponente. Pogon Oktobota je
izveden u obliku mikrofluidne logike koja, oponasajuéi strujni krug, $alje gorivo u kemijskom
obliku od rezervoara do krakova koji na pobudu reagiraju pomicanjem. Gorivo koje se koristi
je vodikov peroksid koji u kontaktu s platinom reagira stvarajuci plin koji utjece na gibanje

aktuatora. Izveden je u cijelosti od mekog materijala postupkom 3D-printanja. [8]

Ulaz za gorivo

Meki kontroler

Spremnici

goriva
Reakcijske komore
s platinom

o -
.-
e
\,‘
Aktuatori
Ispusni otvori
Slika 9. Struktura Oktobota [9]
Fuel Oscillator Reaction Actuators Vent

reservoirs —— chambers

Slika 10. Struktura mikrofluidne logike Oktobota i analogni strujni krug [10]
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2.2. Svrha ovoga rada u okvirima meke robotike

Ovaj rad pripada u meku robotiku po tome $to ¢e se umjesto klasi¢nih pneumatskih cilindara
koristiti meki elementi na napuhavanje. Klasi¢ni pneumatski cilindri su izradeni od metala
(najcesce legiranog Celika), te su samim time dosta teSki i masivni. Nasuprot njima, meKki
aktuatori na napuhavanje su nacinjeni od polimernih materijala, manje su mase, a Cesto i
jeftiniji te jednostavniji za izradu od pneumatskih cilindara. Prilikom izrade pneumatskog
cilindra mora se voditi raCuna o preciznosti izrade i dobrom brtvljenju izmedu sastavnih
komponenti, zato Sto vrlo lako moze do¢i do curenja stlacenog zraka te posljedi¢no i do pada
tlaka u uredaju ako nije dobro izraden. Nasuprot tome polimerni materijali su laksi za
oblikovanje. Neki od ¢es$¢ih postupaka izrade polimernih pneumatskih elemenata su 3-D
printanje, toplinsko zavarivanje polimernih folija (postupak je koristen i u ovom radu) te
lijevanje raznih polimernih pjena i silikonskih smjesa koje u kalupu o€vrsnu te su pogodne za

rad pri povisenim tlakovima.

Slika 11. Vinebot- primjer koristenja aktuatora na napuhavanje u robotici [11]
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2.3. Znacaj pneumatike u mekoj robotici

Kao $to se moze vidjeti u poglavlju 2.1., znacajan udio primjera u mekoj robotici su pneumatski
pogonjena. Stlaceni zrak je medij koji je vrlo pogodan za upotrebu u kombinaciji s polimernim
materijalima. Prilikom povecanja tlaka u komori na¢injenoj od polimera, tlak djeluje u svim
smjerovima okomito na membranu, te se tako naprezanje u materijalu ravnomjernije
raspodjeljuje nego sto bi se u slucaju da je sila koncentrirana na manjem podrucju. Ovo je vrlo
znacajno u mekoj robotici zato Sto polimerni materijali imaju manju vla¢nu ¢vrstocu od
klasi¢nih inZenjerskih materijala poput metala ili keramike, te se u ovom podrucju sa
pneumatikom mogu prenijeti vece sile nego $to bi se mogle s npr. elektrostatskom silom koja

se, iako je upotrebljiva, pokazala nepouzdanom za primjenu.

Opéenito, pneumatika je povoljna za upotrebu iz vise razloga. Za pogon koristi stlaceni zrak
koji je nezapaljiv, siguran za upotrebu i najvaznije lako dostupan. NajceS¢e se koristi
atmosferski zrak koji moze ali i ne mora biti filtriran. Za razliku od npr. hidraulike, gdje
curenjem hidraulickog ulja moze do¢i do znatnog zagadenja okolisa, stlaeni zrak je Cist a
najgora posljedica njegovog curenja iz uredaja je samo pad tlaka u uredaju. Odrzavanje nije
skupo a izrada pneumatskih elemenata je veéinom jednostavna.
Medutim, pneumatika ima i svoje nedostatke. Tesko je ostvariti autonomnost manjih uredaja
zbog potrebe za kompresorom koji je izvor stlacenog zraka. Kompresori su teski 1 bu¢ni, te su
vrlo neprakti¢ni za za bilo kakvu mobilnu upotrebu. Takoder, u usporedbi s hidraulikom, u
pneumatici je puno veca potrosnja energije prilikom stlacivanja radnog medija. Ovo proizlazi
iz ¢injenice da je zrak stlaiv, dok ukapljene tvari promatramo kao nestlacive, tj. potrebno je
malo smanjenje volumena da bi se postigao jako velik porast tlaka unutar fluida. [12]
Primjer primjene pneumatike u robotici su i McKibbenovi pneumatski misi¢i u kojima s

porastom tlaka dolazi do kontrakcije duljine umjetnog misica.

P = Patmosphere

Relaxed muscle

. - ~
£ urce )
Air source [il Contracted muscle

.....
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3. PROJEKTIRANJE FLEKSIBILNOG PNEUMATSKOG
MANIPULATORA

Na slikama 13. i 14. prikazan je pojednostavljen CAD prikaz fleksibilnog pneumatskog

manipulatora. Radi pregledosti su izostavljena ozi€enja i cjevovodi.

Slika 13. Idejni projekt fleksibilnog pneumatskog manipulatora
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Slika 14. Shema elemenata fleksibilnog pneumatskog manipulatora

1. Sigurnosna sklopka

AC/DC pretvara¢

Programabilni logicki kontroler

Ejektor

Ventil (x3)

Pneumatski aktuatori na napuhavanje (x3)
Osnovna nosiva ploca

Nosac

9. Vakuumska hvataljka

NG WN
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Manipulator se sastoji od dvaju povezanih podsustava - upravljackog i pogonskog.

Upravljacki sustav sluzi kao jedinica za upravljanje dovodom stlacenog zraka pogonskim
clanovima. On se sastoji od 4 uredaja: sigurnosne sklopke (1), AC/DC pretvaraca (2),
programabilnog logi¢kog kontrolera (skraceno PLC) (3), te od ventila (5) koji se jo§ nazivaju

i izrazom razvodnici.

Djelovanje upravljackog sustava je sljedece: na sigurnosnu sklopku se dovodi izmjeni¢na struja
¢ija je krajnja namjena aktiviranje elektromagnetnih ventila kojima ¢e se regulirati protok
stlacenog zraka. Ako je sklopka u aktivhom stanju, struja tece prema AC/DC pretvaracu koji
ju pretvara u istosmjernu struju. Nadalje istosmjerna struja te¢e prema PLC-u koji prima signal
iz osobnog racunala. Ukoliko je izlaz iz PLC-a u visokom stanju, istosmjerna struja se propusta
prema ventilu. Sustav je idejno zamisljen da ventili propustaju zrak prema aktuatorima kada
nisu aktivirani, a kada se aktiviraju dolazi do zatvaranja protoka prema aktuatorima te se
stlaceni zrak preusmjerava prema ejektoru i1 sustav je spreman za prihvat objekta. Ovaj nacin
iskljuc¢enje aktuatora aktiviranjem ventila je pogodniji iz razloga §to ¢e u radu manipulatora
cesce raditi 2 aktuatora, dok Ce treéi biti iskljucen, a zrak s treceg aktuatora ¢e biti koriSten za
podizanje i drzanje objekata. Stoga, do¢i ¢e do manjeg povlacenja struje iz mreze, te je
posljedicno manje vjerojatno da ¢e doci do preoptere¢enja kapaciteta upravljackog sustava

(prvenstveno AC/DC pretvaraca).

Pogonski sustav se sastoji od dotoka stlacenog zraka koji dotjece iz kompresora do ventila.
Ukoliko je ventil iskljucen (kako je objasnjeno u prethodnom odlomku), zrak ¢e se propustati
do aktuatora koji ¢e napuhavanjem opteretiti nosa¢ momentom, te ¢e ga saviti u smjeru
aktuatora koji nije napuhan. Tada manipulator teoretski dolazi u poziciju kada preuzima teret.
Preko aktiviranog ventila stlaceni zrak dolazi do ejektora, koji sluZi kao generator vakuuma.
Slijedi prijanjanje vakuumske prihvatnice objektu, te se usred nastanka vakuuma objekt
zadrzava na vrhu manipulatora. Nakon toga slijedi manipulacija aktuatorima to¢no odredenim
slijedom kako bi se ostvarilo gibanje izmedu krajnjih pozicija. Prilikom manipulacije je bitno
da uvijek jedan ventil bude pobuden, kako ne bi doslo do prekida vakuuma u vakuumskoj

hvataljki. O ovome detaljnije slijedi u dijelu o programiranju manipulatora.
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Slika 15. Pneumatska shema manipulatora

Na slici 15. shematski je prikazan pogonski podsustav manipulatora. Osim elemenata
navedenih u prethodnom odlomku, ovdje vidimo jo§ neke elemente koji nisu nuzni za
obavljanje osnovne funkcije manipulatora, ali sluZe za poboljSanje temeljnog sustava. To su
elementi prikazani nakon kompresora: filtar za zrak, sigurnosni ventil te mjerac tlaka. Ovi
elementi nisu nuzni ako pouzdano znamo da je stlaeni zrak koji ulazi u sustav Cist, bez
slobodnih cestica, te tlaka manjeg od dopustenog konstrukcijskim uvjetima sustava. Ukoliko
Cistoca stlacenog zraka nije garantirana, te ulazni tlak varira na iznose vec¢e od dopustenog,
mudro bi bilo koristiti i te dodatne elemente unutar sustava. Stovise, buduéi da je Cvrstoca
polimernog aktuatora manja od one konvencionalnih cilindara, tlak ve¢i od dopustenog, kao i
nastrujavanje krutih Cestica velikom brzinom, mogli bi dovesti do pucanja aktuatora te samim

time 1 do njegova isklju¢ivanja iz rada.
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4. OPIS KORISTENIH KOMPONENTI
4.1. Upravljacki elementi

1.) 1-polni prekida¢ AMPARO 10Ka, B 2A, proizvodaca tvrtke Schrack. Sluzi kao
sigurnosna sklopka. U sluc¢aju da dode do kratkog spoja ili preopterecenja strujnog kruga
upravljackog sustava, zastitna sklopka prekida dotok struje i tako osigurava da ne dode do

ostecivanja ostalih elemenata.

SRR

Slika 16. Prekidac AMPARO

2) MDR-60-24, DC 24 V 2,5A proizvoda¢a Mean Well, je pretvara¢ koji izmjeni¢nu struju
pretvara u istosmjernu. Kako je struja koja se preuzima iz mreZe izmjeni¢na, a komponente
koje se koriste u upravljackom sustavu rade na istosmjernu, nuzno je provesti postupak
ispravljanja signala. Ulaz u pretvara¢ je izmjenicna struja iz mreze napona 110-240 V, dok je

izlaz istosmjerna struja od maksimalno 2,5A napona 24 V.
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Slika 17. MDR-60-24 i pripadajuca elektricna shema [14]
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3) Controllino mini je programabilni logi¢ki kontroler nastao na ideji PLC-a Arduina.
Kompatibilan je sa Arduinovim programskim jezikom koji je zapravo pojednostavljena i
prilagodena verzija programskih jezika poput C i C++. Controllino mini je upotrebljiv u
razli¢itim projektima, od jednostavnijih za pocetnike koji tek ulaze u podrucje automatizacije,

do slozenijih primjena u industrijskom okruzenju.
Controllino mini dolazi sa sljede¢im priklju¢cima [15]:

Digitalni izlazi
Analogni/digitalni ulazi
Analogni ulazi
Real-time clock (RTC)
Relejni izlazi
Napajanje 12/24V
Ground (uzemljenje)
USB-port

© N o g k&~ w0 D P

Takoder, Controllino mini ima i tri digitalna izlaza koji su kompatibilni prilikom

upotrebe pulsno-sirinske modulacije (PWM).

Slika 18. Controllino mini [15]
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Slika 19. Prikljucci na Controllinu mini [15]

Controllino mini se na osobno racunalo (PC) spaja putem USB-B tipa prikljucka, a takoder na
njega se mogu spojiti i drugi elementi za upravljanje preko IDC porta (na slici, crni prikljucak

desno sa 26 pinova).
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4.) Elektromagnetni ventil MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K je monostabilni 3/2 razvodnik
proizvodaca Festo. Kada elekrtomagnet nije aktiviran, ventil se nalazi u stabilnom polozaju i
protok izmedu ulaza 1 i 2 je zatvoren, a kada se aktivira uspostavlja se protok 1-2. Normalni
nazivni protok mu iznosi 100 1/min, a raspon radnog tlaka je izmedu -0.9 bar i 8 bar. Vrijeme

uklju¢ivanja iznosi 1,7 ms, dok iskljucivanje traje 2 ms. [16]

Slika 20. Ventil Festo MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K [16]

12

/ TTW\/

Slika 21. Pneumatska shema razvodnika [16]
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4.2. Pogonski elementi

1) Ejektor ZH10B-06-06 ima funkciju generatora vakuma izmedu vakuumske ¢aSice i
objekta na koji se ona prihvaca. Ejektor djeluje na principu Venturijevog efekta. Kada mlaz
fluida nailazi na suzenje popre¢nog presjeka tijekom strujanja, po zakonu kontinuiteta
protoka, povecava se brzina fluida kroz suZenje. Tada se staticki tlak transformira u tlak
brzine fluida. Kako se staticki tlak prije suZenja smanjuje, tako nastaje polje niskog tlaka u
zoni prije suzenja. Pravilnom konstrukcijom i izvedbom ejektora, ta zona niskog tlaka se

moze pretvoriti u zonu vakuuma gdje se postizu vrlo niski tlakovi sposobni za pridrzavanje

objekata.

—1—

—

Niski tlak

Sredniji tlak

Difuzor

gy 1

Slika 22. Princip generiranja vakuuma [17]

‘Cover mounting hole*?

.

Bulit-in sllencer

Slika 23. Ejektor ZH10B-06-06 [18]
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2) Vakuumska hvataljka ZPT25DN-AG sluzi za prihvacanje i drzanje objekta manipulacije.
Nalazi se na vrhu manipulatora pri¢vr§¢ena na nosa¢. Pneumatskom cijevi je spojena na
vakuumski izlaz ejektora. Nakon pokretanja cjektora stvara se polje nizeg tlaka unutar
vakuumske hvataljke koja se onda priljubljuje uz objekt te ga pomocu vakuuma drzi na poziciji.
Casica hvataljke je duboka, §to odgovara ovakvom tipu manipulatora gdje se o¢ekuju objekti
manjih dimenzija koji su zaobljeni i neravnih oblika. Takoder, ¢aSica je nainjena od meke
gume NBR koja je Siroko rasprostranjena u upotrebi u raznim industrijama zbog svoje
otpornosti na otapala i korozivna sredstva. Proizvodi od ovog materijala su dosta ¢vrsti za
upotrebu, a tankom stijenkom caSice se postize kompromis izmedu ¢vrstoée i potrebne

fleksibilnosti hvataljke.[19]
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Slika 24. Vakuumska hvataljka ZPT25DN-AG i njezine dimenzije [19]
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5. IZRADA DIJELOVA | KONSTRUKCIJE

Sa stanovista meke robotike, u ovom radu znacajni su pneumatski aktuatori na napuhavanje i
nosivi ¢lanci od polimernog materijala. Oni su izradeni koristenjem komercijalno dostupnih

materijala i proizvodnim postupcima neindustrijske razine.

5.1. Pneumatski aktuatori na napuhavanje

Pneumatski aktuatori na napuhavanje su izradeni od polimernog materijala koji je mjeSavina
polietilena i poliamida. Ovim mijeSanjem je postignuto da nastali materijal ima dobra svojstva

i jednog i drugog konstituenta.

Polietilen je poznat kao materijal slabe tvrdoce i ¢vrstoce, te sam nije prikladan za proizvodnju
elemenata koji djeluju pod povisenim tlakom. No njegova dobra svojstva su fleksibilnost i
duktilnost. Sam polietilen je jedan od najcece koristnih materijala na svijetu, te je samim time
vrlo lako dostupan. Koristi se u razne svrhe, od svakodnevnih primjena poput plasti¢nih vrecica
pa do vrlo slozenih industrijskih potreba poput spremnika za gorivo u vozilima. Razlog njegove
rasprostranjenosti je, uz laku dostupnost, i ¢injenica da je kemijski vrlo postojan. Ova kemijska
postojanost je posljedica nepolarne strukture molekule polietilena, a vrlo jaku otpornost ovaj
materijal pokazuje, izmedu ostaloga, i na kiseline, luzine, soli te mineralna ulja.[20][21]
Poliamid je poznat pod trgovackim imenom najlon. Na glasu je kao vrlo ¢vrst i tvrd materijal
medu polimerima, te ima znatnu otpornost na povisen tlak. Za razliku od polietilena ima vrlo
dobru toplinsku postojanost, no slabije je kemijski postojan od njega. Poliamid ima $irok
raspon upotreba u industriji. Koristi se u prehrambenoj industriji kao pakiranje za hranu zbog
svoje dobre nepropusnosti za zrak i1 toplinske postojanosti, §to je svojstvo koje je potrebno 1
kod aktuatora na napuhavanje. Nadalje koristi se i za dijelove motora u vozilima, u elektronici
kao baza za tiskane ploce te kao izolacija ozi¢enja. [22]
Stoga, mjeSavina ovih dvaju materijala rezultira svojstvima koje povoljno utjeCu na rad
pneumatskog aktuatora na napuhavanje. Dobiven materijal je ¢vrst, otporan na poviSeni tlak,
nepropustan za zrak, ali u isto vrijeme i dovoljno elasti¢an da ne dode do pucanja prilikom

neizbjezne elasticne deformacije.
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Komercijalno je ovaj materijal dostupan u obliku vakuumskih vreéica za ¢uvanje hrane Sirine
120mm, duljine 6m. Dolazi u obliku dvoslojne folije ¢iji su bo¢ni krajevi toplinski zavareni, a

po mjeri se moze zavarivati isto tako koncentriranim pritiskom pri pove¢anoj temperaturi.

Za izradu jednog fleksibilnog pneumatskog aktuatora je potreban 1 metar ove folije. Na
krajevima su izradeni otvori za ulaz 1 izlaz stlatenog zraka istih dimenzija, sa svake strane po
jedan. Nakon toga su krajnji rubovi takoder toplinski zavareni uredajem za vakuumiranje koji
ima 1 pripadaju¢u funkciju. Slijedi slaganje folije u formu 'harmonike'. Zatim su slojevi
medusobno zaljepljeni dvostranom ljepljivom trakom kako bi drzali slozenu formu potrebnu

za prijenos rezultantne sile iz tlaka stlacenog zraka.

Ukupna masa jednog aktuatora s priklju¢nim cijevima iznosi 25 grama.

Slika 25. Nenapuhani fleksibilni pneumatski aktuator sa zatvorenim izlazom
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Slika 26. Napuhani fleksibilni pneumatski aktuator (1)
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Slika 27. Napuhani fleksibilni pneumatski aktuator (2)
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5.2. Nosaé

Sredisnji nosivi element se sastoji od dva spojena ¢lanka izradena iz jednog komada. Osnova
koristena za izradu ¢lanaka je cijev izradena od ekspandiranog polietilena. Komercijalno je
dostupna kao toplinska izolacija za grijane cijevi, unutarnjeg promjera @24, a vanjskog @36.
Po sredini je cijev oslabljena zarezima kako bi se dozvolilo lakSe savijanje na mjestu sfernog
zgloba. Unutar cijevi je steznim spojem umetnuto oja¢anje od ¢vr$¢eg materijala - PVC cijevi
@25, osim u podrucju zgloba gdje je potrebno savijanje. Ojacanje doprinosi tome da se nosac¢

savija samo u srediSnjem dijelu dok ¢e ostatak ostati uspravan tijekom gibanja manipulatora.

Masa izradenog nosaca iznosi 35 grama.

Slika 28. (A) Nosac -neopterecen, (B) Nosac -opterecen uzduznom viacnom silom
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Oslabljenje srediSnjeg dijela takoder omogucava savijanje nosaca dok se u isto vrijeme

osigurava veza izmedu dva ¢lanka koja omogucava stabilnost tijekom manipulacije objektima.

Slika 29. Savijanje nosaca
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5.3. Sklapanje konstrukcije

Na slici 30. je prikazan cjelovit sastavljen sklop Fleksibilnog pneumatskog manipulatora
spreman za upustanje u rad.

Slika 30. Sklop fleksibilnog pneumatskog manipulatora

Sigurnosna sklopka
AC/DC pretvarac
Controllino mini
Ventil Festo (x3)
Pneumatski aktuatori na napuhavanje (x3)
Osnovna nosiva ploca
Nosac

Osobno racunalo

. USB kabel

10. Pneumatske cijevi

11. T-spoj
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6. UPRAVLJANJE

Upravljanje manipulatora se provodi putem osobnog rac¢unala i PLC-a Controllina mini.
Controllino je potpuno kompatibilan s Arduino platformom, pa se za programiranje

manipulatora moze koristiti Arduino IDE (eng. Integrated Development Environment - IDE).

Struktura programskog koda u Arduino IDE-u je sljedeca:

e setup () - funkcija koja se poziva na pocetku i uspostavlja vezu izmedu

koda i ulaza i izlaza na kontroleru

e loop () — nakon inicijalizacije setupa, loop izvrsava petlju programskog
koda

ARDUINO

Slika 31. Arduino logo
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6.1. Programski kod

Inicijalizacija
finclude <SPI.h>

finclude <Controllinc.h>

vold setup () {
// put your setup code

Serial.begin(9€00);

here, to run once:

Serial.println("<Upravljanje robotom pokrenuto>");

pin (CONTROLLINO DO, QUTEUT) ;
pin (CONTROLLINO D1, QUTEUT) ;
pinMode (CONTROLLINC D2, QUTPUT) ;

Glavna petlja

void loop() {

// put your main code here,

{
digitalWrite (CONTROLLINC DO,
delay (5000) ;

digitalWrite (CONTROLLINO D1,
delay (2000) ;
digitalWrite (CONTROLLING DO,
delay (5000) ;

digitalWrite (CONTROLLING D1,
delay (5000) ;

digitalWrite (CONTROLLINC DO,
delay (35000);

digitalWrite (CONTROLLINC D2,
delay (2000) ;
digitalWrite (CONTROLLINC DO,
delay (5000) ;

digitalWrite (CONTROLLINC D2,
delay (5000) ;

}
}

to run repeatedly:

//hvatalijka je u neutralnoj pozieciji
HIGH); //hvataljka izlazi iz neutralne pozicije i krede prema poziciji 0

//hvataljka je na poziciji 0 i preuzima teret

HIGH); //hvataljka s terstom se krede prema poziciji 1
LOW) ;

//hvatalijka s teretom dolazi u poziciju 1

LOW) ; //hvataljka ispusta teret 1 vracda se u neutralnu poziciju

//hvataljka je u neutralnoj poziciji (nosaé je uspravan)

HIGH); //hvataljka izlazi iz neutralne pozicije i krede prema poziciji 0

//hvataljka je na poziciji 0 i preuzima teret

HIGH); //hvataljka s teretom se krede prema poziciji 2
LOW) ;

//hvatalijka s teretom dolazi u poziciju 2.

LOW) ; //hvataljka ispusta teret i1 vraca se u neutralnu poziciju

//hvataljka je u neutralnoj poziciji (nosaé je uspravan)

Ovdje je prikazan elementarni osnovni kod koji korak po korak opisuje Sto se dogada.

ZamiSljeno je da pokretnom trakom na poziciju 0 dolaze objekti koji se onda redom

razvrstavaju u spremnike na pozicijama 1 i 2. Kada se uredaj ukljuci svi se aktuatori napusu i

manipulator je uspravan u neutralnoj poziciji. Nadalje se aktivira DO, ukljucuje se ventil 0, te

se aktuator 0 ispuse, a ejektor stvara vakuum u hvataljki. Tada je hvataljka u poziciji nula i

hvata objekt. Zatim se aktivira D1, ukljucuje se venil 1, te se aktuator 1 ispuse. Zatim se

deaktivira D0, vakuum je

1 dalje u hvataljki zbog aktivnog D1, te hvataljka stize u poziciju 1.

Deaktivira se 1 D1, vakuum nestaje a objekt se ispusSta u spremnik i1 hvataljka se vraca u

neutralnu poziciju. Analogna je situacija i sa prebacivanjem objekta u poziciju 2.
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6.2. Analiza rada manipulatora

Struktura robota dobivena ovakvom konstrukcijom manipulatora se naziva sferna struktura. To
znaci da se sve pozicije koje hvataljka moze zauzeti nalaze na obodu sfere u ¢ijem je sredistu

sferni zglob manipulatora.

Fleksibilni pneumatski manipulator moze obaviti 21 putanju gibaju¢i se izmedu 7 stabilnih
pozicija i
¢ Neutralna pozicija (sva tri ventila su ugaSena i svi aktuatori su napuhani)

e 3 pune pozicija (samo DO ili D1 ili D2 su aktivni, aktivna su po 2 aktuatora)

e 3 medupozicije ( aktivirana su dva ventila, a samo jedan aktuator je napuhan)

Manipulator u prikazanom stanju je samo djelomicno izveden jer u sustav nisu jo§ integrirani
ejektor i vakuumska hvataljka. Pocetni rezultati su pokazali da se ostvareno gibanje podudara

sa zamisljenim projektom, te se dosadasnji rad moze ocjeniti zadovoljavaju¢im.

Slika 32. Pomicanje manipulatora iz neutralne pozicije udesno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Matija Cmeljesevié Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

Fleksibilni pneumatski manipulator u izvedenom obliku funkcionira kako je i bilo zamisljeno
idejnim projektom. Sposoban je gibati se prostorom po obodu sfere, zauzeti 7 pozicija i gibati
se po 21 zadanih putanja. Ostvaren je zahtjev za koriStenjem fleksibilnih materijala u skladu s
podru¢jem meke robotike kojem pripada. Aktuatori su izradeni od tanke polimerne folije, dok
je nosac izraden od tanke pvc cijevi obavijene pjenom od ekspandiranog polietilena. Ukupna
masa pogonskog sustava od 3 fleksibilna aktuatora i nosaca iznosi 110 grama, Sto je daleko

manje nego li bi se dobilo koriStenjem konvencionalnih inZenjerskih materijala (metala).

Programiranje je obavljeno na osnovnoj razini, dostatnoj da se provjeri radi li sustav kako je
zamiSljeno ili ne. Pokazalo se da radi te da se mozZe nastaviti i sa sloZenijim gibanjima

kombinacijom onih osnovnih.

Perspektiva razvoja ove vrste manipulatora je znatna. U buduéem radu se oc¢ekuje integracija
hvataljke 1 ejektora u sustav kako bi se moglo ostvariti uzimanje i ispustanje objekata. Takoder,
u ovom radu su koriSteni elektromagnetni ventili, zbog ¢ega je moguce ostvariti samo 7
navedenih stabilnih pozicija. Ti ventili su koriSteni zbog lakSe dostupnosti i niZe cijene.
KorisStenjem skupljih proporcionalnih ventila, hvataljka bi mogla zauzeti viSe stabilnih pozicija
i poboljsalo bi se upravljanje sustavom. Nadalje , sustav bi se mogao potpuno automatizirati

koriStenjem senzora, racunalnog vida te neuronskih mreza i umjetne inteligencije.
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l. PROGRAMSKI KOD
// Matija Cmeljesevi¢ 0035219290
// Zavrsni rad, veljaca 2023.
#include <SPI.h>

#include <Controllino.h>

void setup() {
/l put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
Serial.printin("<Upravljanje robotom pokrenuto>");
pinMode(CONTROLLINO_DO,OUTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_D1,0UTPUT);
pinMode(CONTROLLINO_D2,0UTPUT);

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
//hvataljka je u neutralnoj poziciji

{

digitalWrite(CONTROLLINO_DO, HIGH); //hvataljka izlazi iz neutralne
pozicije 1 krece prema poziciji 0

delay(5000);
/Ihvataljka je na poziciji 0 i preuzima teret

digitalWrite(CONTROLLINO_D1, HIGH); //hvataljka s teretom se krece
prema poziciji 1
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delay(2000);
digitalWrite(CONTROLLINO_DO, LOW);
delay(5000);
/Ihvataljka s teretom dolazi u poziciju 1

digitalWrite(CONTROLLINO_ D1, LOW); //hvataljka ispusta teret i vraca se u
neutralnu poziciju

delay(5000);

//hvataljka je u neutralnoj poziciji (nosac je uspravan)

digitalWrite(CONTROLLINO_DO, HIGH); //hvataljka izlazi iz neutralne
pozicije 1 kreé¢e prema poziciji 0

delay(5000);
//hvataljka je na poziciji O i preuzima teret

digital Write(CONTROLLINO_ D2, HIGH); //hvataljka s teretom se krece
prema poziciji 2

delay(2000);
digitalWrite(CONTROLLINO_DO, LOW);
delay(5000);
/Ihvataljka s teretom dolazi u poziciju 2

digital Write(CONTROLLINO D2, LOW); //hvataljka ispusta teret i vraca se u
neutralnu poziciju

delay(5000);

//hvataljka je u neutralnoj poziciji (nosac je uspravan)
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