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SaZetak

U ovome radu demonstrirana je primjena mekih pneumatskih mreza u oblikovanju pro-
teze Sake. Pneumatske mreze pripadaju grani meke robotike koja se u posljednje vrijeme
intenzivno razvija a koju karakterizira uporaba mekih materijala pri dizajnu aktuatora.
Ovi aktuatori postizu mnoga zanimljiva svojstva koja polagano pomicu granice robotike
prema zivim bi¢ima. Za primjenu u oblikovanju proteze sake, detaljno je proucena anato-
mija bioloske sake kao bi se ostvarila sto je moguce ve¢a podudarnost gibanja. Koristenje
mekih materijala pokazuje se izazovno u pogledu modeliranja ovakvih sustava a jedan od
pristupa tom problemu je uporaba metode kona¢nih elemenata. Prikazan je postupak
unaprjedenja strukture aktuatora od mekih pneumatskih mreza koje su zatim koristene
za oblikovanje prstiju. Nadalje, prsti su sastavljeni u Saku te je izvrsena konacna simu-
lacija cijelog sustava. Rezultati analize metodom konacnih elemenata usporedeni su s

eksperimentom na primjerku izradenom koristenjem aditivnih tehnologija.

Kljuéne rijec¢i: meki roboti, biomimetika, pneumatske mreze, metoda konacnih

elemenata, 3d printanje
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Summary

In this thesis application of soft pneumatic networks is demonstrated in design of hand
prosthesis. Pneumatic networks belong to domain of soft robotics which is currently
undergoing intense development with use of soft materials. Actuators made of soft ma-
terials achieve some interesting properties that move boundaries of robotics towards
living beings. For application in design of prosthesis, anatomy of human hand is exa-
mined thoroughly in order to match natural motions. Using soft materials represents
a challenge when it comes to modeling these systems and one approach is to use finite
element analysis. A procedure for improvement of actuator structure is presented and
results are used for modeling soft pneumatic fingers. Fingers are assembled to form
a hand upon which a final analysis is made. Results of analysis are compared with

specimens made by using additive technologies.

Keywords: soft robots, biomimetics, pneumatic networks, finite element analysis, 3D

printing
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1 Uvod

Napredak u podruc¢ju meke robotike (eng. soft robotics) rezultira strukturama koje
ostvaruju potpuno drugacija svojstva od konvencionalnih krutih robota. Koristenje
mekih materijala omogucuje gibanja koja su mnogo sli¢nija gibanjima zivih bica sto
otvara brojne nove moguc¢nosti. Nova svojstva rezultiraju odredenim prednostima ali i
odredenim problemima s kojim se potrebno nositi prilikom konstruiranja ovakvih sus-

tava.

1.1. Materijal i struktura

Pod pojmom "meki” smatraju se materijali koji dijele slican modul elasti¢nosti kao

.....

Inzenjerski materijali kao Sto su silikonska guma, termoplasti¢ni elastomeri, hidrogelovi i
sl. imaju nizi modul elasti¢nosti koji se dobro poklapa sa modulom elasti¢nosti bioloskih
materijala i ¢ini ih prikladnima za uporabu u mekoj robotici. 1.1.

Koristenje materijala s niskom krutosti podrazumijeva da ¢e takvi materijali pri-
likom uporabe biti izlozeni velikim deformacijama kada se na njih primjeni sila. U
slucaju mekih robota, te deformacije su pozeljne jer se njima ostvaruje gibanje. Raspo-
djela deformacija po volumenu materijala u opéem slucaju je kontinuirana a buduéi da
je gibanje mekih robota uzrokovano deformacijom, takvo gibane se opisuje kao kontinu-

irano gibanje, Sto podrazumijeva postizanje oblika koji omogucuje tangentno poklapanje



Poglavlje 1. Uvod 2

~
&
F
& 2
g & & .
& ¢ & > &
b3 & o & & & @ & & & &
5 & Sl 5\ & s & L & ¥ g > QQ\Q' S5 ) &
By e} I & & F I £ & i) & &
& 5 &g F & & 8 & & E & F &

Young's modulus (Pa)

Slika 1.1: Usporedba modula elasti¢nosti bioloskih i inzenjerskih materijala

VRSNI KONTAKT

RASPODIELA
NAPREZANJA

Slika 1.2: Gibanje mekog kontinuiranog robota u nepoznatoj sredini

sa povrsinom krivulje 1.2. Velike deformacije i moguénost prilagodbe vanjskim oblicima
navodi na zakljucak da ovakvi roboti imaju teoretski beskonacan broj stupnjeva slobode
gibanja. [2] U stvarnosti, ograni¢en broj stupnjeva slobode moze se direktno pokretati
dok se ostatak strukture prilagodava vanjskim uvjetima optere¢enja. Prilikom kons-
trukcije mekih robota tesko je istovremeno osigurati savitljivost i dovoljnu krutost kako
bi se struktura opirala vanjskim silama. Povecanje jednog svojstva direktno utjece na
smanjenje drugog a ono §to je u jednoj sredini prednost u drugoj moze biti mana stoga

je potreban kompromis prilikom konstrukcije.

1.2. Pogon i upravljanje

Meki roboti najcesce se aktiviraju na dva nacina: koristenjem kablova od memorij-
skih legura [3] [4] ili tlakom tekucine, najcesée pneumatski [5] [6] [7]. Sustavi pogona
mekih pneumatskih robota cesto se sastoje od glomaznih komponenti kao sto su pumpe,

kompresori i ventili pa je stoga pogonski sustav ¢esto veéi od samog tijela robota. Iako
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raste broj istrazivanja o mekim robotima, malo tih radova se bavi upravljanjem i regula-
cijom. Nekoliko je razloga za takvo stanje. Kod tradicionalnih robota postoji konsenzus
oko toga kakvi su segmenti, zglobovi, aktuatori, koliko je stupnjeva slobode itd. a godine
istrazivanja dovele su do jedinstvenih metoda upravljanja takvim robotima. Kod mekih
karakteristikama Sto ne pridonosi razvoju jedinstvenog sustava regulacije. Upravljanje
mekim robotima cesto se svodi na upravljanje u otvorenoj petlji gdje se ocekuje da
fleksibilna struktura sama poprimi oblik predmeta. Regulacija u zatvorenoj petlji je
problematicna jer tradicionalni senzori ne mogu kvalitetno mjeriti gibanja koja nastaju
kao posljedica velikih deformacija. Zbog toga se za preciznija mjerenja koriste vizijski
sustavi a ubrzano se razvijaju i senzori od mekih materijala koji mogu pratiti ovakve
velike deformacije [8] [9] [5].

1.3. Primjena

Za razliku od tradicionalnih robota koji su uporabljivi samo u visoko uredenim sre-
dinama, meki roboti se zbog svoje fleksibilnosti mogu koristiti u sredinama koje su ne-
poznate, promjenjive ili osjetljive. Prilikom kontakta, tijelo mekog robota poprimit ¢e
oblik objekta ¢ime se sila ravnomjerno rasporeduje po povrsini, smanjujué¢i moguénost
ostecenja robota ili objekta. Hvataljke od mekih robota ostvaruju bolje rezultate u
slucajevima kada je potrebno rukovati osjetljivim ili nepoznatim predmetima [10] [11].
Kompatibilnost izmedu krutosti bioloskih i mekih materijala ¢ini meke robote sposob-
nima za oponasanje kretanja zivih bi¢a. Ovo svojstvo ¢ini ih posebno zanimljivima u
podru¢ju biomimetike gdje se pokazuju sposobnima oponasati pokrete raznih zivotinja
kao §to su: riba [12], crv [13], zmija [14], hobotnica [8] itd. Odsustvo krutih komponenti
omogucuje mekim robotima interakciju s ljudima Sto se posebno cijeni u podruc¢ju me-
dicinske robotike. Rukavice od mekih pneumatskih aktuatora omogucuju rehabilitaciju
pacijentima oboljelima od misi¢no-kostanih bolesti kao Sto su artritis, cerebralna para-
liza, parkinsonova bolest i slicno [15] [16]. Zahvaljujuéi kontinuiranoj kinematici meki
roboti sposobni su kretati se u uskim prostorima zbog cega se intenzivno razvijaju pri-
mjene u minimalno invazivnoj operaciji[17]. Cilj ovakvog postupka je izvrsiti operaciju
uz minimalno ostec¢enje zdravog tkiva te na taj nacin smanjiti mogucénost komplikacije i

vrijeme oporavka pacijenta. Jedan od nacina je da se iskoriste prirodne Supljine u tijelu
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Slika 1.3: Meke pneumatske mreze mjehurastog tipa

kao putanje za navigaciju do mjesta na kojem je potrebno izvrsiti operaciju. Proizvoljna
savitljivost omogucuje kontinuiranim robotima navigaciju uskim prostorima ljudskog ti-
jela pa se zbog toga pokazuju idealnima za upotrebu u gastroenterologiji. Karakteris-
tike ovakve primjene su nesredena okolina, lako deformabilna i vremenski promjenjiva

te slaba vidljivost.

1.4. Meke pneumatske mreze

Jedna od podvrsta pneumatski pogonjenih mekih robota su pneumatske mreze (eng.
pneumatic networks). Struktura ovakvih aktuatora sastoji se od niza komora koje se pod
djelovanjem tlaka Sire i na taj nacin pridonose savijanju Citave strukture 1.3. Bududi
da je citava struktura modularna, ciljanim aktiviranjem pojedinih komora moguce je
ostvariti zeljena gibanja. Male komore zahtijevaju manji volumen zraka i nize pogonske
tlakove. Za razliku od cjevastih pneumatskih mreza, deformacije materijala su znatno
nize nego Sto je pogodno za manje fleksibilne materijale. Za izradu komplicirane ge-
ometrije ovakvih aktuatora gotovo uvijek se koristi 3D printanje. Pritom postoje opcije
da se fleksibilni materijal printa direktno, ili da se lijeva u prethodno isprintane krute

kalupe. U okviru ovog rada koristit ¢e se direktna metoda.



2 | Biomehanika ljudske Sake

Pokreti koji ljudima omogucuju precizan hvat posljedica su kompleksne strukture
koja se evolucijski bazdari ve¢ nekoliko milijuna godina. Kada uzmemo u obzir broj
kostiju, miSi¢a i ligamenata, Saka je jedna od najkompleksnijih struktura lokomotornog
sustava. Potpunu funkcionalnost toliko slozenog bioloskog sustava danas je nemogudce
tehnoloski imitirati, medutim proucavanje strukture koja se nalazi u pozadini dovodi nas
do vrijednih saznanja koja omogué¢uju da se barem priblizimo tom idealu a istovremeno
nas osvjescuje koliko smo od njega daleko i Sto se sve moze poboljsati. U ovom poglavlju
izloZen je kratki pregled anatomije Sake sa svrhom razumijevanja biomehanike zglobova

i svthom definiranja nomenklature koja ¢e se u daljnjem tekstu koristiti.

2.1. Osnovni pojmovi u anatomiji Sake

Struktura ljudske Sake sastoji se od 27 kostiju koje ¢ine tri cjeline: kosti pesca (kar-
palne kosti), kosti zapeséa (metakarpalne kosti) i clanci prstiju (falange) 2.1. Iako svaki
prst ima zaseban naziv, u literaturi se cesto oznacavaju brojevima 1-5, redoslijedom:
palac, kaziprst, srednji prst, prstenjak te mali prst. S obzirom da se bitno razlikuje
od prstiju, palac ¢e se uvijek navoditi zasebnim nazivom dok se pojam prsti odnosi na
prste 2-5. Najocitija razlika je u orijentaciji, jer je palac zakrenut od ostalih prstiju,
medutim tako stanje posljedica je anatomskih specificnosti koje se ne mogu vidjeti iz-
vana. Svi prsti imaju po 3 ¢lanka: proksimalni, medijalni i distalni; dok palcu nedostaje
srednji clanak [18]. Izmedu kostiju se nalaze zglobovi a imenovani su prema kostima

koje povezuju: karpometakarpalni (KMK), metakarpofalangealni (MKF), interfalange-
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Slika 2.1: Rendgenska slika desne Sake s nazivljem kostiju (renderirano)

alni: proksimalni interfalangealni (PIF) i distalni interfalangealni (DIF) 2.2. U saci
postoji ukupno tri tipa zgloba: valjkasti, elipsoidni i sedlasti zglob. Pojednostavljeno su
prikazani na slici 2.3.

Razliciti tipovi zglobova omogucéuju razlicita gibanja. Pri opisu tih gibanja sluzimo
se anatomskim pojmovima: fleksija/ekstenzija, abdukcija/addukcija i opozicija [18].
Fleksija se moze opisati kao savijanje a odnosi se na pokret koji smanjuje kut izmedu
dva segmenta. Ekstenzija je suprotnost fleksiji te se opisuje kao izravnavanje, odnosno
pokret koji povecava kut izmedu dva segmenta. Primjer ovakvih gibanja nalazi se na
slici 2.4. Abdukcija u opéem smislu oznacava pokrete koji pokreéu segment od sredisnje
osi tijela. U slucaju palca i prstiju, to se odnosi na odmicanje od sredisnje osi ruke.
Addukcija je suprotan pokret te se opisuje kao primicanje ka sredisnjoj osi. Primjeri
ovakvih kretanja nalaze se na slici. 2.4 Opozicija je pokret kojim se palac pozicionira
suprotno od prstiju te zajedno ulaze u zahvat. Ovo je svakako najvazniji pokret Sake jer

omogucava rukovanje predmetima.

2.2. Biomehanika zglobova

Karpometakarpalni zglob pripada sedlastom tipu zgloba s dva stupnja slobode.
Medutim, tu ¢injenicu treba uzeti s dozom opreza jer izmedu pojedinih KMK zglobova

postoje velike razlike u strukturi a posljedicno tome i u kretanjima koja omogucuju.
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Slika 2.2: Rendgenska slika desne Sake s nazivljem zglobova

Slika 2.3: Vrste zglobova u ljudskoj saci
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Slika 2.4: Pokreti prstiju



Poglavlje 2. Biomehanika ljudske 3ake 8

Ekstenzija

‘ Adukcija

Abdukcija

Fleksija

Slika 2.5: Pokreti palca

Pomaci ovog zgloba kod kaziprsta i srednjeg prsta su zanemarivo mali pa mozemo pret-
postaviti da kod njih nema stupnjeva slobode gibanja. Kod prstenjaka i malog prsta
postoje pomaci fleksije i ekstenzije koji, iako ne djeluju znacajno, omogucuju dvije bitne
funkcije: (1) savijanje dlana prema geometriji predmeta, §to posebno dolazi do izrazaja
pri hvatanju veéih predmeta. (2) pozicioniranje 4. i 5. prsta nasuprot palcu pri opozi-
ciji. Za razliku od prstiju, palac ostvaruje vrlo znacajne pokrete u ovom zglobu stoga se
u literaturi ovaj zglob cesto navodi pod specijalnim imenom kao trapezo-metakarpalni
zglob. Jedinstvena veza trapezne kosti pesca i metakarpalne kosti palca ne samo da
omogucuje dva stupnja slobode gibanja nego omoguéuje i tzv. automatsku rotaciju [19].
Taj pokret se ne smatra odvojenim stupnjem slobode jer je prirodno uvjetovan pokre-
tom abdukcije palca kao Sto se vidi na slici 2.5. Pokreti trapezometakarpalnog zgloba
omogucuju palcu da se proizvoljno pozicionira u odnosu na prste stoga ovaj pokret igra
nezamjenjivu ulogu u opoziciji.

Metakarpofalangealni zglob pripada elipsoidnom tipu zgloba. Ovaj zglob, kao
i sedlasti, omogucuje kretanje u dvije ravnine, odnosno dva stupnja slobode gibanja.
Pomaci fleksije su dominantniji jer omogucuju stisak s palcem dok pomaci abdukcije
sluze za pozicioniranje zahvata. Kod ovih zglobova takoder postoji automatska rotacija

prlikom abdukcije. Tako mnogo manje izrazena nego kod trepezometakarpalnog zgloba,
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u vecoj ili manjoj mjeri je prisutna kod svih prstiju i palca.

Interfalangealni zglob pripada valjkastom tipu zgloba koji omogucéuje gibanje
samo u jednoj ravnini, odnosno jedan stupanj slobode, stoga su ovi zglobovi geome-
trijski mnogo jednostavniji od prethodno opisanih. Pokreti su ograniceni iskljucivo na
fleksiju i ekstenziju pri ¢emu je bitno primijetiti da os savijanja nije posve okomita na
duljinsku os prsta nego je ¢esto skosena Sto omogucuje i ostalim prstima da oblikuju
opoziciju s palcem. Svaki prst ima dva interfalangealna zgloba a nazivi se podudaraju
s nazivima kostiju koje povezuju: proksimalni interfalangealni (PIF) i distalni interfa-
langealni (DIF). Palac posjeduje samo jedan ovakav zglob zbog manjka jednog ¢lanka

pa se taj zglob jednostavno naziva interfalangealni (IF).

2.3. Kinematski model sake

Na temelju razmatranja iz prethodnog poglavlja, moguce je izraditi kinematski model
bioloske sake sa svim stupnjevima slobode gibanja. Pojednostavljeni prikaz nalazi se na
slici 2.6 uz nekoliko napomena: (1) svi stupnjevi slobode prikazani su jednako, bez obzira
na to koliki su stvarni pomaci. (2) osi kinematskih lanaca kao i omjeri izmedu pojedinih
zglobova prikazani su proizvoljno. (3) pomaci KMK zgloba kaziprsta i srednjeg prsta
prikazani su iscrtkano jer su gotovo zanemarivi ali postoje kao pasivni pomaci pri ja¢im
opterecenjima (4) Iako ne spada pod Saku, zapesce je prikazano simbolom elipse radi
preglednosti.

Zbrojeno, ljudska Saka sadrzi izmedu 23 i 25 stupnjeva slobode gibanja, ovisno o
tome da li se mali pomaci KMK zglobova zanemaruju ili ne. Zbog slozenih veza ligame-
nata i misic¢a, stupnjevi slobode nisu uvijek potpuno nezavisni nego se ¢esto medusobno
uvjetuju. Odredene kretnje zglobova je nemoguce provesti izolirano, bez da se aktivi-
raju susjedni zglobovi. Sliéno vrijedi i za pojedine prste koji su na slici 2.6 prikazani
kao odvojeni kinematski lanci iako u stvarnosti pokreti jednog prsta u vecoj ili manjoj
mjeri prirodno izazivaju i pokrete susjednih prstiju. Prilikom konstrukcije proteze Sake
potrebno je odrediti koji od 25 stupnjeva slobode ¢e biti omoguceni a koji ne. Pritom je
potrebno uzeti u obzir da povecanje broja stupnjeva slobode dovodi do boljih antropo-
morfnih svojstava ali se istovremeno povecava i kompleksnost sustava. U praksi se ¢esto
pojedini zglobovi pojednostavljuju ili zanemaruju tako da je ukupan broj stupnjeva slo-

bode robotskih ruku obi¢no manji od 20 [20]. U mom slucaju, za odabir stupnjeva
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Slika 2.6: Kinematski model bioloske sake
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Slika 2.7: Odabrani kinematski model proteze

slobode koristio sam dva pravila: (1) zglobovi koji imaju po dva stupnja slobode (KMK
zglob palca i svi MKF zglobovi) se pojednostavljuju na nac¢in da im se oduzme onaj stu-
panj slobode koji je manje bitan za opoziciju. U slucaju MKF zglobova pokret se svodi
na fleksiju i ekstenziju a u slucaju KMK zgloba palca na addukciju i abdukciju. (2) kod
prstiju se zbog malih pomaka zanemaruju svi pokreti KMK zglobova. S ova dva pravila
broj stupnjeva slobode smanjio se sa 25 na 15. 2.7 Pritom je dlan postao potpuno krut

a kod palca i prstiju se znacajno izgubila moguénost pozicioniranja prilikom opozicije.

2.4. Raspon pokreta zglobova

U ovom odjeljku tablicom je prikazan raspon gibanja pojedinih zglobova. Pritom
se uzimaju u obzir samo oni zglobovi kojima ¢e biti omoguceno kretanje prema slici
2.7. Ostali zglobovi bit ¢e fiksni, stoga nema potrebe da se proucava njihov raspon
kretanja. Ragzlicita literatura navodi razli¢ite podatke o rasponu kretanja stoga Ce se

koristiti podaci iz [21] koji prikazuju prosjecne podatke na temelju nekoliko razlicitih
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izvora. Zglobovi koji ¢e se modelirati od mekih pneumatskih mreza ne mogu precizno

oponasati ljudske zglobove, stoga su vrijednosti iz gore navedene literature dodatno

zaokruzene i prikazane tablicom 2.1.

Tablica 2.1: Raspon gibanja zglobova

Prst KMK | MKF | PIF | IF | DIF
Palac 50° 60° - 80° | -
Kaziprst - 80° | 105° | - 70°
Srednji prst - 85° | 105° | - 70°
Prstenjak - 85° | 105° | - | 65°
Mali prst - 85° | 105° | - | 70°

2.5. Aktuacija ljudske sake

Slozena gibanja ljudkse ruke nisu samo posljedica velikog broja stupnjeva slobode
nego i velikog stupnja aktuacije. Pod tim pojmom podrazumjeva se broj aktuatora koji
pokrecu odredeni sustav. Sustav bioloske Sake pokretan je sa ukupno 34 misi¢a od kojih
se 17 nalazi u dlanu a 18 u podlaktici [22]. Zanimljivo je da se niti jedan misi¢ ne nalazi
u prstima veé¢ da su oni rezervirani iskljuc¢ivo za kosti i tetive koje prenose gibanje s
dislociranih misi¢a. S obzirom da je broj stupnjeva aktuacije ve¢i nego broj stupnjeva
slobode, ljudska Saka spada u preaktuirane sustave. Proteza od mekih pneumatskih
aktuatora koja je demonstrirana u ovom radu spada u podaktuirane sustave, sto je c¢est
slucaj za meke robote [20]. Umjesto na slozen sustav aktuacije, meki roboti se oslanjaju

na fleksibilnost pri hvatanju predemta nepravilnih oblika. Zbog jednostavnosti, za model

proteze Sake odabran je samo jedan stupanj aktuacije.



3 | Modeliranje mekog pne-

umatskog aktuatora

Porastom interesa za meke aktuatore, raste i teznja da se modeliranjem pronadu op-
timalne strukture koje ostvaruju ciljano gibanje. Za razliku od konvencionalnih robota
¢iji su segmenti kruti i pravilni, struktura mekih aktuatora c¢esto je previse kompleksna
da bi se izrazila matematickim jednadzbama pa je potreban drugaciji pristup. Do-
datni problemi nastaju zbog velikih deformacija i izrazene nelinearnosti materijala. U
ovome poglavlju prikazan je postupak modeliranja strukture takozvanih mjehurastih
(eng. bellows-type) mekih pneumatskih mreza koristenjem metode kona¢nih elemenata

(MKE) u programskom paketu Abaqus.

3.1. Odabir materijala

Meki pneumatski aktuatori najcescée se izraduju od dva materijala: silikonske gume
ili termoplasti¢nog poliuretana (TPU). Silikonska guma se odlikuje boljom fleksibilnoséu
ali jednom umrezena struktura ne moze se ponovo rastaliti pa se stoga oblikovanje vrsi
iskljucivo lijevanjem u kalupe. Buduéi da je odabrana metoda izrade izravno 3D printa-
nje, izbor materijala je sveden na TPU. Ovaj polimer pripada grupi termoplasti¢nih
elastomera koji dijele svojstva elastomera i termoplasticnih polimera. Kombinacija
svojstava omogucuje istovremeno velika istezanja i moguénost oblikovanja taljenjem.
Izmedu mnogih TPU filamenata odabran je NinjaFlex zbog Siroke dostupnosti i dobrih

mehanickih svojstava 3.1.

13
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Tablica 3.1: Mehanicka svojstva filamenta NinjaFlex, podaci od proizvodaca

Granica elasticnosti | 4MPa
Modul elasti¢nosti | 12MPa
Vlac¢na ¢vrstoéa 26 MPa

Istezanje pri lomu | 660%

3.2. Model materijala

Za provedbu analize ¢vrsto¢e konstrukcije potrebno je poznavati svojstva materi-
jala. U najopcenitijem sluc¢aju to znacCi poznavanje veze izmedu naprezanja i isteza-
nja. Inzenjerski materijali poput metala i tvrde plastike ponasaju se linearno ako je
naprezanje ispod granice elasticnosti stoga ih je moguce opisati sa samo jednim parame-
trom - Youngovim modulom elasti¢nosti. Gumasti materijali kao sto je TPU pripadaju
grupi hiperelasti¢nih materijala koji se ponasaju izrazito nelinearno cak i ispod granice
elasticnosti. U tom sluc¢aju modul elasti¢nosti moze se koristiti samo za vrijednosti iste-
zanja koja su blizu nule. Buduéi da se u radu mekih pneumatskih mreza ocekuju velike
deformacije, modul elasti¢nosti, onako kako je dan u tablici 3.1, ne moze se koristiti
pouzdano. Krajnja svojstva polimera ovise o brojnim faktorima kao $to su masa mole-
kula, stupanj kristalnosti, nacin prerade itd. Sto znaci da svojstva istog materijala mogu
znacajno varirati kod razli¢itih proizvodaca. Zbog toga, jedini pouzdani nac¢in da se ut-
vrdi veza izmedu naprezanja i istezanja je da se provede eksperiment - staticko vlacno
ispitivanje na kidalici. Veé¢ina proizvodaca filamenata ne nudi podatke eksperimenta, a
isto vrijedi i za NinjaFlex. Sre¢om, rad T. Reppela i K. Weinberga [23] bavi se ekspe-
rimentalnim odredivanjem veze izmedu naprezanja i istezanja za isprintani NinjaFlex
stoga ¢u se u svom radu koristiti njihovim podacima.

Definiranje hiperelasticnog materijala u Abaqusu moze se uéiniti na dva nacina: (1)
direktnim unosenjem tabliénih podataka dobivenih statickim vla¢nim ispitivanjem. Pri-
tom je moguce unijeti rezultate 4 razlicita ispitivanja: jednoosno, dvoosno, planarno ili
volumetarsko. Jednoosno ispitivanje cesto je dovoljno ako je materijal nestlaciv i izotro-
pan, medutim, Abaqus u svojoj dokumentaciji preporuc¢a kombiniranje razli¢itih testova
za dobivanje $to tocnijeg rezultata [24]. (2) odabirom funkcije gustoce energije defor-
macije i postavljanjem pripadnih parametara. Abaqus omoguéuje nekoliko razli¢itih

formulacija ove funkcije a u ovom radu koristi ¢e se Ogdenov model buduéi da najbolje
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opisuje odabrani materijal [23] [25].

Ogdenov model je funkcija koja opisuje nelinearnu zavisnost naprezanja i istezanja
za gumaste materijale - kompaktan nacin da se Citav set podataka iz statickog vlacnog
ispitivanja aproksimira s pomoc¢u nekoliko parametara. Buduéi da ne posjedujem rezul-
tate ispitivanja, u simulacijama su koristeni parametri koje su T. Reppel i K. Weinberg
izracunali u [23]. Svejedno, radi potpunosti ovog rada, biti ¢e prikazan postupak njiho-
vog izrac¢unavanja.

U Odgenovoj formulaciji, gustoc¢a energije deformiranja W je izrazena pomocu omjera
istezanja \;;7 = 1,2, 3.

N
W (A Ao Ag) = 3 22 (0% 4 X% 4+ A - 3) (3.1)

p=1 P

Gdje N predstavlja red funkcije a p, 1 oy, su konstante materijala. Gumasti materijali
pokazuju vrlo malu stlacivost s obzirom da veliku deformabilnost. Ako u primjeni
materijal nije stijeSnjen u male prostore, pretpostavka nestlacivosti ima smisla i daje

dobre rezultate [24]. Za nestla¢ive materijale vrijedi:

Atdods = 1 (3.2)

Gumasti materijali uobic¢ajeno se ponasaju izotropno, ali zbog metode izrade 3D
printanjem treba biti posebno oprezan. Kao $to je prikazano u [23], koristenje dija-
gonalnog punjenja sa jednim slojem ruba priblizava nas izotropnim svojstvima. Pod

pretpostavkom izotropnosti materijala i jednoosnog vla¢nog ispitivanja vrijedi:

A=A Ao = Ag (3.3)

Iz 3.2 1 3.3 dobivamo relacije izmedu omjera istezanja:

-

)\2 - )\3 ="z (34)

Ubacivanjem 3.4 u 3.1 daje nam Ogdenov model za izotropni nestlacivi materijal u

uvjetima jednoosnog naprezanja.

=

W) =)

p=1

v (Aap4—2A*%“P> (3.5)

£
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Slika 3.1: Krivulja naprezanja i istezanja za materijal NinjaFlex

Konacno, parcijalnim deriviranjem gustoce energije deformiranja W po omjeru iste-

zanja A dobivamo relaciju izmedu naprezanja i deformacija za jednoosni slucaj [26]:

o1 = i;up (Aarl - %arl) (3.6)

Koristenjem rezultata jednoosnog vlacnog ispitivanja, 3.6 i algoritma za aproksi-
maciju krivulje dobivamo vrijednosti koeficijenata s, i o, za hiperelasticni materijal.
Uobicajena procedura je zapoceti aproksimaciju sa funkcijom reda N = 1 i postupno
povecavati red dok se ne dobiju zadovoljavajuci rezultati. Pritom je potrebno pripaziti

na Hill-ov kriterij kako bi se osigurala stabilnost materijala [27]:

A, >0¥p=1,... N (3.7)

Ogdenov model je u Abaqusu definiran u malo drugacijem obliku nego 3.1 pa je
potrebno prilagoditi vrijednosti p, i o, prema formuli:
_ HpQp

n= (3.8)

Ustanovljeno je da model drugog reda dovoljno dobro opisuje odnos naprezanja i
istezanja za odabrani TPU materijal. Koeficijenti su prikazani u tablici 3.2. Vrijednosti

Dy i Dy su jednake nuli zbog pretpostavke nestlacivosti materijala [24]. Na temelju
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koeficijenata iz tablice 3.2 dobiva se krivulja naprezanja i istezanja prikazana na slici
3.1.

Tablica 3.2: Parametri Ogdenovog modela za materijal NinjaFlex, prikazani onako kako

se zadaju u programskom paketu Abaqus

51 o 1 25) Qo D, | Dy
198250 [Pa] 3.05 | 3277800 [Pa] -0.0054 | O 0

3.3. Pocetna struktura

Proces modeliranja zapocinje konstrukcijom pocetne strukture koja ¢e se dalje u radu
¢esto navoditi kao Prototip I. Definirana su tri ograni¢enja: (1) poprecni presjek struk-
ture ne smije biti ve¢i od 20x20 mm kako bi struktura aktuatora otprilike odgovarala
dimenzijama ljudskog prsta. (2) maksimalni pogonski tlak iznosi 1 bar. (3) naprezanje
u materijalu mora ostati ispod granice elasti¢nosti koja je propisana tablicom 3.1.

3D model strukture napravljen je u programskom paketu CATIA koristeéi para-
metarski dizajn koji omogucuje da se ¢itava struktura ponovno definira pri promjeni
pojedinog parametra. Nacrt je dan na slici 3.2. Struktura je potpuno definirana s 12
parametara Cije su vrijednosti prikazane u tablici 3.3. Duljina i odmak prikazani su radi
potpunosti nacrta no njihove vrijednosti nece biti mijenjane. Preostalih 10 parametara

bit ¢e jedan po jedan testirani koriste¢ci MKE.

3.4. Analiza strukture metodom konac¢nih elemenata

Analizu provodimo koristenjem metode kona¢nih elemenata s ciljem razumijevanja
nacina na koji struktura aktuatora utjece na svojstva. Dva su svojstva koja se vrednuju:
maksimalno naprezanje u materijalu i kut savijanja. Povecanje kuta savijanja smatra
se pozitivnom promjenom dok se povec¢anje naprezanja u materijalu smatra negativnom
promjenom. S obzirom na to kako je pocetna struktura definirana, izvrseno je 11 simu-
lacija - jedna za prototip i 10 za svaki parametar posebno. Programski paket Abaqus
svestran je alat za analizu metodom konacnih elemenata koji korisniku nudi velik broj

opcija, ovdje Ce biti prikazane neke bitnije opcije koje su koristene. U simulacijama su
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Slika 3.2: Pocetna struktura s nazivljem pojedinih parametara
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Tablica 3.3: Parametri pocetne strukture, Prototip I

Parametar Prototip [mm]
Sirina Mjehura 20
Visina Mjehura 20

Debljina Mjehura 1.5
Sirina Zile 12
Visina Zile )

Debljina Zile 1.5

Duljina Komore 2

Razmak Mjehura 1.5

Unutarnji Radijus 0.5

Vanjski Radijus 1.5
Duljina 20
Odmak 5

koristeni kvadrati¢ni tetraedarni hibridni elementi (C3D10H). Ovi elementi primjenjuju
se u slucaju komplicirane geometrije kada bi bilo potrebno izvrsiti mnogostruke parti-
cije modela a inherentna krutost tetraedarnih elemanata smanjuje distorziju pri velikim
deformacijama [28]. Zbog pretpostavke nestlacivosti, odabrana je hibridna formulacija
[29]. Veli¢ina bridova elemenata postavljena je da iznosi 1 mm, a po potrebi smanjena
kako bi se osiguralo da uvijek budu barem dva sloja elemenata po stijenci aktuatora.
Koristeni su rubni uvjeti simetrije kako bi se prepolovio broj elemenata. Rezultirajuca
mreza prosjecno sadrzi 50-ak tisu¢a kona¢nih elemenata. Prilikom modula ”Step” bitno
je odabrati opciju ”Nlgeom” zbog izrazenih nelinearnih pojava u procesu. Rezultati za

Prototip I su prikazani tablicom 3.4.

Tablica 3.4: Rezultati simulacije za pocetnu strukturu

Kut savijanja | Maksimalno naprezanje
220° 4.547 [MPa

Iz tablice 3.5 mozemo primijetiti da neki parametri imaju jak utjecaj na svojstva

savijanja i naprezanja dok drugi imaju zanemariv utjecaj. Cesto pozitivan utjecaj na
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Tablica 3.5: Utjecaj pojedinih parametara, usporedba s prototipom

Parametar Pocetna Testirana Kut Maksimalno
vrijednost [mm] | vrijednost [mm)] savijanja naprezanje [MPa]
Sirina Mjehura 20 16 100°(-54.3%) | 3.150 (-30.7%)
Visina Mjehura 20 16 175°(-20.5%) | 4.142 (-8.9%)
Debljina Mjehura 1.5 1.2 335°(+52.3%) | 5.211 (+14.6%)
Duljina Komore 2 1.2 240°(+9.1%) 4.720 (+3.8%)
Razmak Mjehura 1.5 1 230°(+4.5%) 4.544 (-0.1%)
Sirina Zile 12 6 290°(+31.8%) | 3.607 (-20.7%)
Visina Zile 5 4 230°(+4.5%) | 4.713 (+3.7%)
Debljina Zile 1.5 1.2 230°(+4.5%) | 5.678 (+24.9%)
Unutarnji Radijus 0.5 1 200°(-9.1%) | 2.742 (-39.7%)
Vanjski Radijus 1.5 2 220°(+0.0%) 4.530 (-0.4%)

jedno svojstvo djeluje negativno na drugo, medutim postoje parametri koji imaju dvos-
truki pozitivan utjecaj i oni koji imaju dvostruki negativni utjecaj. Najcesée parametar
ima vedi utjecaj (pozitivni ili negativni) na jedno svojstvo a manje izrazen na drugo.
Promjene koje su se pokazale izrazito negativne znace da bi obrnuta promjena mogla
biti izrazito pozitivna. Ideja je oblikovati novu strukturu na nacin da se odabiru ona

svojstva Cija promjena je vise pozitivna nego negativna.

3.5. Unaprjedenje strukture

Temeljito proucavanje podataka iz tablice 3.6 rezultira novim setom parametara koji
su prikazani u tablici 3.6. Vanjske dimenzije mjehura ostale su iste zbog kriterija da
poprecni presjek priblizno odgovara dimenzijama bioloskog prsta. Debljina mjehura je
snizena na 1.2 mm $to je ujedno i teoretski minimum. Buduéi da se za izradu koristi 3D
printanje, pri izboru debljine stijenke treba uzeti u obzir debljinu slojeva. Prema [30],
pozeljno je da je odabrana debljina stijenke bude izrazena kao umnozak debljine mlaz-
nice te da se sastoji od minimalno tri sloja. Buduéi da je na raspolaganju 3D printer s
mlaznicom debljine 0.4mm, odabrana debljina stijenke iznosi 1.2 mm. Longitudinalne
dimenzije, Razmak Mjehura i Duljina Komore nemaju izrazen efekt na svojstva struk-

ture, ali smanjenjem njihovih dimenzija moguce je napraviti prostor za jos dva mjehura
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Slika 3.3: Rezultati simulacija za sve parametre: a) Prototip, b) Sirina Mjehura =
16mm, c¢) Visina Mjehura = 16mm, d) Debljina MJehura = 16mm, e) Duljina Komore
= 1.2mm, f) Razmak Mjehura = 1mm, g) Sirina Zile = 6mm, h) Visina Zile = 4mm, i)

Debljina Zile = 1.2mm, j) Unutarnji Radijus = 1mm, k) Vanjski Radijus = 2mm
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te na taj nac¢in povecati savijanje strukture. Smanjenje Sirine Zile ima najpozitivniji
utjecaj - istovremeno povecava kut savijanja i smanjuje naprezanje u materijalu. Vri-
jednost je smanjena na 6 mm a istovremeno je poveéana Visina Zile kako bi se ostvario
dovoljan protok zraka. Moze se primijetiti da smanjenje Debljine Zile utjec¢e na porast
naprezanja. [z tog razloga je vrijednost pove¢ana na 1.6 mm, uzimajuéi u obzir debljinu
mlaznice printera. Unutarnji Radijus ima najsnazniji utjecaj na smanjenje naprezanja
stoga je njegova vrijednost postavljena na maksimalnu moguc¢u - polovicu vrijednosti
Duljine Komore. Vanjski Radijus ima zanemariv utjecaj pa je odabrana vrijednost koja

potpuno zaobljuje rub mjehura.

Tablica 3.6: Novi set parametara, Prototip 11

Parametar Prototip II [mm]
Sirina Mjehura 20
Visina Mjehura 20

Debljina Mjehura 1.2

Sirina Zile

Visina Zile

Debljina Zile 1.6
Duljina Komore 1.4
Razmak Mjehura 1

Unutarnji Radijus 0.7
Vanjski Radijus 1.9
Duljina 50
Odmak D

Simulacija metodom konacnih elemenata pokrenuta je za Prototip II sa istim ulaznim
postavkama kao i u svim prethodnim slucajevima. Rezultat je prikazan na slici 3.4.
Svojstvo savijanja je drasti¢no poboljsano te kut savijanja iznosi 420°Sto je povecanje
od 90.9% u odnosu na Prototip I. Istovremeno je naprezanje smanjeno za -13.2%. U
programu je namjerno je omoguceno preklapanje jer bi u suprotnom doslo do kolizije,
bududi da je struktura prilikom savijanja napravila puni krug. Pogledom na detalj slike
3.4 moze se uociti da je maksimalno naprezanje uvijek koncentrirano u jednoj tocki - na

donjoj stijenci ispod komore. Ta tocka je ujedno i tocka najveée deformacije i mjesto na
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Slika 3.4: Simulacija za Prototip II. i detalj raspodjele naprezanja sa strelicom koja

pokazuje tocku maksimalnog naprezanja.

o

Slika 3.5: Udubina na mjestu najveceg naprezanja

kojem je najvjerojatnija pojava pukotine. Ako se na tom mjestu napravi udubljenje kao
Sto je prikazano na slici 3.5, struktura ¢e se slobodnije savijati a naprezanje smanjiti.
Simulacija Prototipa II s ovim poboljsanjem prikazana je na slici 3.6. Kut savijanja sada
iznosi 470°sto je, kada se usporedi s Prototipom I, poveé¢anje od 113.6%. Istovremeno

je naprezanje smanjeno za -18.8%.

3.6. Oblikovanje palca i prstiju

Za oblikovanje prstiju koristi se struktura mekog pneumatskog aktuatora dobivena
analizom u prethodnom odjeljku. Kao §to je prikazano u proslom odjeljku, takva struk-
tura savija se mnogo vise nego ljudski prst pa je stoga potrebno napraviti prilagodbu

kako bi gibanje aktuatora priblizno odgovaralo gibanju ljudskog prsta 2.1. Pogledom
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Slika 3.6: Simulacija za Prototip II s udubinom na donjoj stijenci. Slika desno prikazuje

detalj raspodjele naprezanja .

na sliku 3.6, mozemo primijetiti da je dovoljno 7 mjehura da se napravi puni krug.
Jednostavnom matematikom moze se izracunati da jedan mjehur uzrokuje rotaciju od
50-ak stupnjeva. S tim saznanjem prsti ¢e biti modelirani na nac¢in da MKP zglobovi
budu opisani s dva mjehura, PIF sa tri, a DIF sa jednim mjehurom. Na taj nacin
zglobovi prstiju ¢e posti¢i zZeljeni raspon gibanja za tlakove nize od 1 bar a dodatnim
povecanjem tlaka ostvaruje se povecanje sile i bolji stisak predmeta. Ostali mjehuri bit
¢e zatvoreni pregradom kako je prikazano na slici 3.7. Kada se izvrsi simulacija ovakve
strukture, vidljivo je da aktuator ostvaruje dobro poklapanje s gibanjem ljudskog prsta
3.8. Palac je zbog svoje kinematike modeliran drugacije od prstiju. Ako se osvrnemo na
sliku kinematskog modela 2.7 moze se uociti da zglobovi ne djeluju u istoj ravnini kao
kod prstiju nego MKF i IF zglobovi djeluju pod kutom od 90°u odnosu na KMK zglob.
Ova cinjenica je bitna za ostvarivanje pokreta opozicije s ostalim prstima. U tu svrhu,
struktura aktuatora je takoder zakrenuta za 90°na mjestu prije MKF zgloba. Na slici
3.9 prikazana je struktura palca. Za opis KMK i IF zgloba koristena su tri mjehura, a

za MKF dva. Ostali mjehuri su pregradeni, slicno kao kod prstiju.

3.7. Modeliranje dlana

U skladu sa slikom 2.7 dlan nema stupnjeve slobode gibanja ali je napravljen od istog
materijala kao i prsti sto mu omogucuje odredenu fleksibilnost. Da bi zahvat prstiju sto
vjernije opisao prirodni zahvat Sake pri opoziciji, potrebno je pazljivo izabrati poziciju i

orijentaciju prstiju. Slika 3.10 prikazuje prirodni polozaj Sake kada su svi misi¢i opusteni.
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MKF PIF DIF

Slika 3.7: Pneumatski aktuator prsta - poprec¢ni presjek

Slika 3.8: Simulacija modela prsta pri tlaku od 0.52 bar

Slika 3.9: Pneumatski aktuator desnog palca - izometrijski pogled
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Slika 3.10: Prirodni polozaj Sake s ucrtanim markerima pozicije i orjentacije prstiju

Moze se primijetiti da osi prstiju, oznacene crvenom bojom, nisu paralelne nego se Sire
u distalnom smjeru. Mjesto gdje se plave crte krizaju sa crvenima je mjesto gdje je
potrebno pozicionirati MKF zglob, pritom uzimajuci u obzir crvene crte za orijentaciju.
Ova slika je izravno koristena prilikom modeliranja dlana u programskom paketu CA-
TTA, a krajnji rezultat vidljiv je na slici 3.11. Iako je CATIA odli¢an software za gotovo
svaku inzenjersku priliku, pri modeliranju kompleksne geometrije dlana pokazao se kao
previse kompliciran. Osim CATIA-e, isprobana je i opcija modeliranja dlana u pro-
gramskom paketu Autodesk Maya. Taj software omogucuje poligonsko oblikovanje 3D
modela koje je mnogo intuitivnije i rezultira boljom imitacijom nepravilnih geometrija
kakva je geometrija dlana. Medutim, Maya se prvenstveno koristi za vizualne aplikacije
kao sto su animacije i video igre stoga nema potreban set alata za precizne inzenjerske
znacajke kao Sto su provrti, kanali i slicno. Isprobana je i opcija pravljenja modela u
Maya-i a zatim prebacivanje u CATTA-u no to se isto nije pokazalo kao sretno rjesenje
s obzirom da CATTA interpretira takav model mrezom tetraedara $to znacajno otezava

bilo kakvo daljnje modeliranje.
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Slika 3.11: Modeliranje dlana u programskom paketu CATIA: a) koristenje slike kao re-
ference za precizno modeliranje geometrije, b) izometrijski prikaz krajnjeg oblika dlana,
¢) tlocrt dlana sa prikazanim sustavom kanali¢a koji dovode zrak do pneumatskih ak-

tuatora

3.8. Simulacija stiska sake

Modeli prstiju, palca i dlana prebaceni su Abaqus i poslozeni na nacin da oblikuju
Ssaku. 3.12. Na prvu se moze ¢initi da su prsti neproporcionalno veliki s obzirom na
dlan, no to je zato sto su kod ljudske sake MKF zglobovi integrirani u dlan pa se
prsti ¢ine manjima nego sto zaista jesu. Isto vrijedi i za palac koji je do MKF zgloba
u prethodnim odjeljcima diskretizirane su s konac¢nim elementima prosjecne velicine 1
mm ili manje. Ako bi nastavili koristiti ovu velicinu elemenata, za cijeli model Sake
bilo bi potrebno nekoliko stotina tisuca elemenata. Buduéi da broj potrebnih racunskih
operacija ovisi eksponencijalno o broju konacnih elemenata, rjesavanje takve analize
trajalo bi danima, ako ne i tjednima. Zbog toga su odabrani mnogo veci elementi nego
Sto su koriSteni u prethodnim simulacijama. Prosje¢na veli¢ina elemenata je pove¢ana
na bmm Sto rezultira sa ukupno 70-ak tisuca elemenata za cijelu Saku. Valja uzeti u
obzir da se povecanjem dimenzija elemenata uzrokuje i povec¢anje krutosti strukture sto
znaci da bi nastali pomaci mogli biti manji nego stvarni [28]. Simulacija zahvata Sake

dodana je u prilogu na slici A.1.
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Slika 3.12: Diskretizirani sklop Sake u Abaqus-u



4 Izrada modela Sake s

pneumatskim  aktuato-

rima

Kao metoda izrade pneumatskih aktuatora odabrano je 3D printanje. Za razliku od
metode lijevanja, direktno prinatnje pneumatskih aktuatora mnogo je brze ali sa sobom

donosi i odredene probleme koji su posljedica slojevite grade.

4.1. Postupak 3D printanja

3D printanje pripada aditivnim tehnologijama proizvodnje Sto znaci da se materijal
dodaje, a ne oduzima kao kod primjerice obrade odvajanjem cestica. Bitne kompo-
nente 3D printera su koracni motori koji omogucuju 3 stupnja slobode gibanja ¢ime se
ekstruder proizvoljno kreée u radnom prostoru. U glavi ekstrudera se nalazi dodatan
motor koji tjera nit plasticnog materijala kroz grija¢ gdje se on tali i dalje protiskuje
kroz mlaznicu. Materijal se nanosi u slojevima pri ¢emu se svaki slijede¢i sloj nanosi u
obliku taljevine i na taj nacin sjedinjuje sa prethodnim. Metoda 3D printanja najvise
se koristi za brzu izradu prototipova, a manje za serijsku proizvodnju. Razlog tome je
losija kvaliteta isprintanih predmeta i dugotrajnost procesa printanja. U procesu izrade
mekih pneumatskih aktuatora uvijek se koristi metoda 3D printanja jer ¢ak i ako se
strukture lijevaju, velika je vjerojatnost da ce se kalupi izradivati 3D printerom. Za
potrebe ovog rada koristen je model printera i3 MK3 marke Prusa. 4.1 Ovaj printer
spada u srednji rang po pitanju cijene iako se kvaliteta isprintaka moze se mjeriti i sa

nekim skupljim printerima.

29
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Slika 4.1: Prusa i3 MK3

4.2. Preporuke pri printanju fleksibilnih materijala

Direktno printanje mekih pneumatskih aktuatora moze biti problemati¢no ponajvise
zbog materijala koji se koristi. Fleksibilni materijal ima tendenciju izvijanja pa u radu
moze zapinjati sto dovodi do nejednolike raspodjele materijala po sloju te u konac¢nosti
do propustanja zraka. Zbog tendencije izvijanja, printeri s direktnim pogonom su u
prednosti pred printerima s Bowden tipom ekstrudera. Fleksibilni materijali tale se na
temperaturama koje su prosjecno nekoliko desetaka stupnjeva vise od uobicajenih pa je
zbog toga neophodna metalna mlaznica. Dostupan printer opremljen je mlaznicom od
0.4 mm Sto je potrebno uzeti u obzir prilikom dizajna mekih pneumatskih aktuatora.
Ako debljina stijenke ne odgovara umnosku debljina mlaznice, ve¢e su Sanse da dode
do nepravilnog nanosenja materijala [30]. Program koji prevodi 3D model u naredbe za
trajektorije 3D printera zove se reza¢ (eng. slicer) a operacija takve pripreme modela
za print zove se rezanje (slicing). NajviSe je koriSten originalni program samog printera
PrusaSlicer, ali je za kontrolu rezultata koristen i program Cura. Kada se usporede,
postoje odredene razlike u trajektorijama ali svojstva isprintaka bila su ista bez obzira
na izbor programa. Iz mog iskustva, propustanje zraka kroz stijenke aktuatora nije
moguce sprijeciti nego jedino smanjiti. Postovanje svih uputa proizvodaca i ve¢ spo-

menute literature nije dovelo do zadovoljavaju¢ih rezultata. Standardna metoda da se
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Slika 4.2: Pokusni isprintci

vizualno preispitaju kriticna mjesta propustanja zraka prikazana je na slici 4.4 a sastoji
od uranjanja strukture u tekuc¢inu. Prije printanja prstiju napravljeno je 15-ak pokusnih
isprintaka 4.2 na temelju kojih su dobivena saznanja o pozeljnim postavkama.
Prilikom printanja prstiju koristena je temperatura od 250°. Ova temperatura je za
15 stupnjava visa od one koju proizvodac preporuca [31]. Visa temperatura omoguéuje
da novi sloj koji se nanosi rastali prethodni sloj te se na taj nacin ostvaruje ¢vrsca
veza izmedu dva sloja. Temperatura ekstrudera pokazala se kao najbitniji faktor za
smanjenje propustanja. Iako je tablicom 3.6 propisana debljina mjehura od 1.2 mm od
toga se moralo odustati jer je sa 3 sloja propustanje bilo preveliko. Debljina mjehura
je povecana na 4 sloja odnosno 1.6 mm. Brzina printanja stijenke postavljena je na
15 mm/s. Koristenje veéih brzina podrazumijeva brze ekstrudiranje materijala sto se
postize ve¢om silom kojom se nit tjera kroz ekstruder. Uporaba vece sile dovodi do
izvijanja niti materijala na ulasku u ekstruder i do nejednolikog nanosa slojeva. Manja
visina sloja Cesto je parametar koji ukazuje na veéu kvalitetu isprintaka, medutim u
slucaju printanja mekih pneumatskih aktuatora, debljine od 0.05, 0.1 i 0.15 mm uzro-
kovale su losiju kvalitetu isprintaka nego debljina od 0.2 mm koja je koristena prilikom
izrade prstiju. Moguci razlog za to je da veca masa isprintanog materijala uspijeva
vise rastaliti donji sloj Sto rezultira ¢vrséim spojem. Opcija retrakcije je potpuno one-
mogucena a rad ventilatora poboljsava svojstva isprintaka. PrusaSlicer sadrzi dodatne

opcije za koje se navodi da poboljsavaju kvalitetu rezanja kao sto su: detekcija tankih
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Slika 4.3: Eksperimentalni postav - nozna pumpa i saka od pneumatskih mreza

stijenki i osiguranje vertikalne debljine stijenke. Te dvije opcije dovode do boljih svoj-
stava dok opcija izbjegavanja prelaska preko stijenki dovodi do losijih svojstava zbog

koncentriranja materijala na odredenim tockama.

4.3. Usporedba eksperimentalnih podataka sa po-

dacima iz simulacija

Printanje pneumatskih aktuatora pokazalo se kao dugotrajan proces, ponajvise zbog
potrebe za sporijom brzinom printanja fleksibilnih materijala. Vrijeme potrebno da
se isprintaju pokusne strukture iznosi u prosjeku sat vremena a za printanje Citavih
prstiju potrebno je izmedu 5 i 6 sati. Ipak, najvise materijala potrebno je nanijeti u
dlan pa se on printao ¢Citavih 12 sati. Eksperimentalni postav vrlo je jednostavan jer se
sastoji od nozne pumpe za automobilske pneumatike i Sake od pneumatskih aktuatora.
Raspoloziva pumpa ima manometar i skalu od 10 bara S$to znac¢i da ¢e se precizna
vrijednost tlaka od 1 bar kakav je koristen u simulacijama tesko oponasati. Pouzdanost
mjerenja je dodatno ugrozena ¢injenicom da pumpa kosta svega 50 kuna.

Na slici 4.4 prikazana je isprintana verzija Prototipa II. Zbog propustanja zraka
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Slika 4.4: Prototip II, Debljina Mjehura pove¢ana na 1.6 mm. Slika desno pokazuje

propustanje zraka

debljina mjehura je pove¢ana na 4 sloja. Da ne postoji fizicka barijera, struktura bi bez
problema napravila puni krug.

Na slici 4.5 vizualno su usporedeni rezultati analize i eksperimenta. Iako postoje
odredene razlike, moze se primijetiti da se rezultati dobro poklapaju sto znaci da se opi-
sana procedura moze prilicno pouzdano koristiti za modeliranje slozenih gibanja mekih
pneumatskih mreza. Pokret palca dobro opisuje stvarni pokret, medutim ne ostvaruje
dovoljnu silu kojom bi se suprotstavio ostalim prstima tako da je hvatanje ograni¢eno
na vrlo lagane predmeta 4.6. Ako pogledamo biolosku saku mozemo primijetiti da je
izmedu KMK i MKF zglobova palac okruzen sa finom koli¢cinom misi¢a koji ga pokrecu.
Radi jednostavnosti, modeli prstiju nisu se oblikovali uzimajuéi u da razli¢iti zglobovi
omogucuju razlicite momente, nego su svi napravljeni jednako, vode¢i se za pravilom da
poprecni presjek ne prelazi dimenzije 20x20mm. Kada bi se KMK zglob palca oblikovao
sa strukturom veceg poprec¢nog presjeka, porastao bi i moment koji se ostvaruje u tom
zglobu. U prilogu je dodana jos jedna slika koja prikazuje interakciju proteze Sake s

bioloskom Sakom A.2.
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Slika 4.5: Usporedba rezultata simulacije i eksperimenta

Slika 4.6: Prikaz zahvata jednostavnog predmeta

34



5 | Zakljutak

Meka robotika nova je grana od koje se u buduénosti ocekuje mnogo, no za sada se
moze re¢i da je i dalje u eksperimentalnoj fazi. Koristenje mekih materijala omogucéuje
mnoge primjene u kojima se konvencionalni kruti roboti ne mogu zamisliti. Mozda
najvaznija prednost ovakvih robota je fleksibilnost koja im omogudéuje sigurnu interak-
ciju s ljudima, ali i objektima u nesredenoj sredini. S druge strane fleksibilnost negativno
utjeCe na preciznost i ¢ini ih mnogo slabijima u usporedbi s krutim robotima. Ono sto
je u jednoj okolini prednost, u drugoj se moze pokazati kao mana stoga korisnost mekih
robota znacajno ovisi o primjeni. Koristenje mekih materijala podrazumijeva velike de-
formacije kojima se ostvaruju gibanja mnogo bliza gibanjima zivih bic¢a $to je i inicijalni
povod da se preispita koristenje ovakvih struktura za oblikovanje proteze Sake. Buduéi
da gibanja ovise o deformacijama, a raspored deformacija o strukturi, lako je doé¢i do
zakljucka da struktura direktno utjece na svojstva mekih aktuatora. Koristenje mekih
materijala pokazuje se kao izazov u podru¢ju modeliranja gibanja ovakvih sustava. Je-
dan od pristupa ovom problemu je koristenje metode konacnih elemenata. Koristenje
ove metode podrazumijeva poznavanje karakteristika materijala koji se koristi u obli-
kovanju. Gumasti materijali pripadaju klasi hiperelasticnih materijala koji se ne mogu
jednostavno opisati jer njihova karakteristika nije linearna. Za uspjesno modeliranje po-
trebni su tablicni podaci statickog vla¢nog ispitivanja a kompaktan prikaz tih podataka
mogu¢ je koristenjem Ogdenovog modela. Rezultati analize metodom konacnih eleme-
nata pokazuju da se svojstva pneumatskih mreza mogu znatno unaprijediti pazljivim
odabirom parametara. Modularna struktura omogucava da se ciljanim aktiviranjem

pojedinih mjehura ostvare zeljena gibanja sto je iskoristeno za modeliranje zglobova pr-
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stiju. Proucavanje biomehanike ljudske sake dovodi nas do boljeg razumijevanja nacina
na koji se ostvaruju pokreti prstiju. Tijekom modeliranja posebno je razmotren palac
koji se prilikom kretanja automatski rotira i pozicionira suprotno od prstiju. Odluka
da se struktura palca zarotira pod kutom od 90 stupnjeva pokazala se efikasnom za os-
tvarivanje opozicije s prstima. Rezultat simulacije citave Sake pokazuje da bi struktura
teoretski mogla ostvarivati i precizna hvatanja. Izrada modela 3D printanjem isposta-
vila se problematic¢nijom nego Sto se ocekivalo. S obzirom na naizgled neizmjeran broj
opcija koje podrzavaju programi za rezanje lako je izgubiti nit vodilju. Medutim ako
promotrimo 3D printanje kao izmjenu topline izmedu ohladenog i rastaljenog sloja, pos-
taje jasno u kojem smjeru treba i¢i da bi se slojevi potpuno spojili. Isprintani modeli
generalno pokazuju dobro poklapanje s rezultatima simulacija i dobro poklapanje sa ki-
nematikom ljudske Sake. Kada su u pitanju sile zahvata, ovako oblikovana proteza Sake
potpuno je nefunkcionalna jer sila u palcu nije dovoljna da se suprotstavi djelovanju
ostalih prstiju. Iako postoji dosta mjesta za poboljsanje, sile koje ostvaruje bioloska

Saka tesko su dostizne mekim pneumatskim mrezama.



Prilog
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Slika A.1: Simulacija aktivacije sake: slika pod a) prikazuje Saku u neoptereéenom stanju
a svaka iduca slika prikazuje porast opterecenja od 0.1 bar do posljednje slike k) na kojoj

je Saka opterecena na 1 bar
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Slika A.2: Interakcija pneumatske s bioloskom sakom
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