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SAZETAK

Tradicionalno, u strojarstvu se upotrebljavaju kruti materijali izradu to¢nih i predvidljivih
robotskih sustava. Ta svojstva ograni¢avaju njihovu sposobnost interakcije sa okoliSem. Zbog
tih razloga javila se potreba za mekim robotskim sustavima koji su prilagodljivi svojoj okolini
i mogu savladavati zadatke koji nisu predefinirani. Ovakvi sustavi inspirirani su zivim bi¢ima
koji Cesto nadilaze moguénosti trenuta¢nog stanja tehnike u smislu nosivosti i pokretljivosti.
Ve¢ sada meki roboti koriste se u raznoj medicinskoj tehnologiji, skladistima za preradu hrane
I generalno u podruc¢jima gdje tradicionalni robotski sustavi predstavljaju opasnost za ljudski
zivot. Ovaj rad obraduje pregled nekih materijala pogodnih za izradu mekih aktuatora, te opis
i na¢in rada topologija temeljenih na ,,bellow* strukturi. Prikazano je unaprjedenje strukture
mekih aktuatora povecane fleksibilnosti uporabom simulacijskih alata za analizu kona¢nih
elemenata. Zavrsno, daje se prijedlog rjeSenja najveceg problema mekih robotskih sustava —

kontrola i preciznost.

Kljucne rijeci: meka robotika, bellow struktura, simulacijski alati, kona¢ni elementi
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SUMMARY

Conventionally, solid materials are used in mechanical engineering to make accurate and
predictable robotic systems, these properties limit their ability to interact with the environment.
For these reasons, there is a need for soft robotic systems that are adaptable to their environment
and can handle tasks that are not predefined. Such systems are inspired by animals, which often
go beyond the capabilities of the current technology in terms of payload and mobility. Today,
soft robots are used in a variety of medical technology, food processing warehouses, and
generally in areas where traditional robotic systems pose a threat to human life. This paper deals
with an overview of materials suitable for the manufacture of soft actuators, a description and
mode of operation topologies based on bellow structures. This paper presents the improvement
of the structure of soft actuators of increased flexibility using simulation tools for finite element
analysis. Finally, a proposed solution is given to the biggest problem of soft robotic systems -

control and precision.

Key words: meka robotika, bellow struktura, simulacijski alati, kona¢ni elementi
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1. UvOD

Meka robotika bavi se razvojem robotike koja se ponasa slicno bioloskim, ,zivuéim*
organizmima. Tradicionalno, naj¢eSc¢e koriSteni roboti sa krutim strukturama su programirani
za efikasno obavljanje jednog zadatka, ali s malom prilagodljivosti. Mala prilagodljivost

posljedica je krutih zglobova i1 segmenata, zbog ¢ega su nepogodni za rad sa ljudima. [1] [2]

Meka robotika omogucuje veoma brzo pomicanje sa mogucnosti velikih savijanja i uvijanja, te
kontinuirane deformacije koje oponasaju prirodu i prilagodavaju se okoli$u. Iz tih razloga meka
robotika je pogodna je za rad u sku¢enim prostorima, 1 opéenito u situacijama kada su potrebne
manje sile, osjetljivost dodira i agilnost, primjerice u radu sa manjim i lomljivim predmetima.
Za postizanje navedenih svojstava koriste se ,,meki“ materijali. Takve materijale odlikuje
monolitna struktura, iznimna fleksibilnost i rastezljivost, te veliki stupanj ponovljivosti i
varijabilnosti svojstva. Velika prednost mekih materijala je mala gustoca, niza cijena jer se
sustavi proizvode od jeftinih materijala kao guma ili plastika, te laka i fleksibilna proizvodnja
koriStenjem aditivnih tehnologija i lijevanjem. [3]

Opéenito, prednosti meke robotike prema klasi¢noj robotici je mogucnost izrade veoma
kompleksnih struktura i gotovo beskona¢no mnogo stupnjeva slobode. Osim toga, meka
robotika je veoma sigurna, posljedica malih sila, velikih tolerancija na pogresku pozicioniranja,
te jednostavna interakcija ljudi i mekih mehanizama. Meki roboti lako izvode operacije poput
savijanja, guzvanja i uvijanja, koje su nemoguce na tradicionalnim robotima zbog ogranicenja
u stupnjevima slobode gibanja. Nedostaci mekih robota su neprecizno upravljanje, niza brzina,

mala snaga, te veoma zahtjevno upravljanje i regulacija. [3]

Slikal. Koristenja mekih materijala u oponasanju biologije [1] (lijevo), primjer koriStenja
mekog aktuatora u industriji [5] (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Bellow strukture

Bellow struktura oznacava rebrastu, mjehurastu strukturu koja je fleksibilna, te ¢iji se volumen
mijenja prilikom kompresije i ekspanzije. Takvu strukturu karakterizira podrué¢je promjenjivog
veéeg 1 manjeg opsega, a tipi¢ni svakodnevni primjeri su rebraste PVC vrtne cijevi i fleksibilne

celicne cijevi za vodu.

LLL f// 7 A
' ..’ ’//m'"

Slika 2.  Rebrasta PVC cijev (lijevo), fleksibilna cijev za vodu (desno)

Bellow strukture u strojarstvu najvise se koriste kod dilatacijskih zglobova za kompenzaciju
uzduznih, kutnih i boénih pomaka u cjevovodima gdje se pojavljuje Ceste oscilacije tlaka i
temperature, te u cjevovodima gdje se pojavljuju vibracija. [5]

Meki robotski aktuatori imaju svojstvo brze ekspanzije, ne iziskuju puno kontrole i veoma su
ponovljivi u ciklusima aktiviranja-opustanja. Pri djelovanju tlaka, kombinacija tih svojstava sa
bellow strukturom izaziva aksijalnu ekspanziju, dok narav hiperelasticnost materijala izaziva
radijalnu ekspanziju. Slika 3. prikazuje princip aktuacije mekog materijala oblikovanog sa

bellow strukturom kroz 3 stadija. [5]

CUR S N T

e 2%

"X et w
il
& BE WL S0 50 P A e

Slika 3. Stanje razvoja aktuacije hiperelasticnog bellow aktuatora: a) struktura u opustenom
stanju, b) aksijalno izduZeno stanje, ¢) napuhnuto stanje prilikom preopterecenja [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Drugi nacin aktuacije strukture je uvodenje zakrivljenosti, prilikom ¢ega je potrebno ograni¢iti
jednu stranu aktuatora. 1zlaganje takve strukture na unutarnji tlak, mjehurasti dio strukture se
pocinje Siriti, dok se ograniena strana zbog tog Sirenja pocinje savijati, kao $to je prikazano na

slici 4. [6]

Bellow side

J

Flat plate side L

Slika 4. Savijanje asimetri¢nog bellow aktuatora podvrgnut unutarnjem tlaku [6]

1.2. Tijek rada

U radu se opisuje princip rada mekih robota i pogonskih elemenata temeljenih na bellow
strukturi. Pregled i odabir dostupnih materijala za izradu mekog aktuatora. Oblikovanje i
analiza mekog aktuatora kroz nekoliko iteracija pomocu racunalnih programa CATIA 1 Abaqus.
Daje se prijedlog rjesenja regulacije deformabilnosti aktuatora, te principi za printanje aktuatora

na uredaju za brzu izradu prototipova.

1.3. Koristeni programi
1.3.1. CATIA

CATIA je vise platformski racunalni programski paket koji izdaje Dassault Systems, a koristi
se za konstruiranje (CAD), proizvodnju (CAM) i inZenjering (CAE), kao 1 alat za pracenje
zivotnog tijeka proizvoda (PLM) i prikaz 3D objekata. U radu se CATIA koristi za modeliranje

geometrije mekog robotskog sustava i izrada pripadajuéih crteza i dokumentacije. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3.2. ABAQUS

Abaqus je alat za analizu kona¢nih elemenata i inzenjerski simulacijski softver. Sadrzi napredne
mogucnosti strukturne i nelinearne analize, analize kompleksnijih materijala i kompozita,
analiza sloZenih sklopova, mehanika loma i analiza oSte¢enja. Abaqus se koristi za analizu
mekog aktuatora na unutarnji tlak, prilikom ¢ega se definira materijal, postavlja opterecenje i

ukljestenje, te stvaramo model kao mrezu kona¢nih elemenata. [9]
»ed ® K| ) 5.2 e CRBNBSOFITIHEEE A
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Slika5.  Analiza mekog aktuatora u ABAQUSU

1.3.3. MATLAB

MATLAB je programska platforma dizajnirana za inzenjere i znanstvenike. Koristi se za
analizu i obradu podataka, razvijanje algoritama i stvaranje modela te aplikacija. MATLAB se
u radu koristi za analizu simulacije modela aktuatora (izrada grafova ovisnosti kuta savijanja o

tlaku), te izradu Simulink modela za kontrolu kuta savijanja.

1.3.4. PrusaSlicer — Slic3r

PrusaSlicer je besplatan program otvorenog tipa razvijen od Prusa Research. Bogat je
znacajkama za 3D printanje, viSe od 150 filamenata i profila, te sadrzi 3 moda rada. Ugraden je

profil svakog Prusinog 3D printera, mogucnost razlicitih boja, te analiza vremena printanja i

svojstava. Najbitnija znacajka je da program samostalno izraduje G-kod za kretanje mlaznice

PRUSA

alata odabranog printera. [25]

by JOSEF PRUSA

Slika 6. Prusa research [25]
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2. PREGLED | ODABIR MATERIJALA

Meki aktuatori povecane fleksibilnosti najéesc¢e se izraduju od termoplasticnog poliuretana
(TPU) zbog lakog odabira filamenta za 3D printanje. Termoplasti¢ni poliuretan kombiniraju
svojstva elastomera i termoplasti¢nih polimera, ¢ime imaju visok stupanj istezanja i oblikovanje
taljenjem, te mogucénost naknadnog taljenja. TPU je otporan na vremenske uvjete, veéinu ulja
i otopina te abraziju. [10] Zbog velike rasirenosti uredaju za brzu izradu prototipova, u ponudi
je sve vise TPU filamenata za odabir na trziStu. U radu se daje pregled nekih TPU filamenata
pogodnih za 3D printanje koji se mogu Koristiti za izradu mekog aktuatora, te definiranje
pogodnog materijala u simulacijskom okruzenju — Abaqus.

2.1. Filamenti termoplasti¢nog poliuretana - TPU

Za svaki filament koji se obraduje dana su fizicka i mehanicka svojstva, koje uzimamo iz danih
tehnic¢kih podataka o materijalu. Razli¢ite dane vrijednosti malo ovise o metodi ispitivanja, za
neke materijale koristi se americki ASTM standard, dok za druge kombinacija njemackog DIN
i medunarodnog ISO standarda.

2.1.1. Cheetah

Cheetah filament proizvodaca Ninjatek je uvodni fleksibilni filament za 3D printere. Izraden za
brzi razvoj i korisni¢ku interakciju. Cheetah je pogodan za gotovo sve tipove printera, te
omogucuje promjenjivu brzinu printanja. Cijena Cheetah filamenta iznosi oko 530 kn/kg

materijala. [11]

Tablica 1. Svojstva filamenta Cheetah [11]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoéa materijala 1.22 g/cm?® ASTM D792
Taliste 220°C DSC

Granica elasti¢nosti 9 Mpa ASTM D638
Modul elasti¢nosti 26 Mpa ASTM D638
Vlacna ¢vrstoca 39 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 580% ASTM D638
Tvrdoc¢a 95 Shore A ASTM D2240
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2.1.2. Pro TPU 95A

TPU 95A proizvodi Ultimaker, proizvodac ga opisuje kao polu fleksibilni, otporan materijal sa
velikom fleksibilnosti i lako¢om u printanju. Ovaj filament po svojstvima je veoma sli¢an

Cheetah filamentu opisanom u poglavlju 2.1. Cijena TPU 95A je 420 kn/kg materijala. [12]

Tablica 2. Svojstva filamenta PRO TPU 95A [12]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoca materijala 1.22 g/cm?® ASTM D792
Taliste 220°C DSC

Granica elasti¢nosti 8,6 Mpa ASTM D638
Modul elasti¢nosti 26 Mpa ASTM D638
Vlacna ¢vrstoca 39 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 580% ASTM D638
Tvrdoca 95 Shore A ASTM D2240

2.1.3. Polyflex TPU95

TPU9SA proizvodaca PolyFlex je TPU filament dizajniran za rad na vecini 3D printera. Ima
dobra mehanicka svojstva, te moguénost elongacije od 330%. Cijena Polyflex TPU95 filamenta

iznosi oko 500 kn/kg materijala. [13]

Tablica 3. Svojstva filamenta PolyFlex TPU95 [13]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoca materijala 1.22 glcm?® ASTM D792
Taliste 220°C DSC

Granica elasti¢nosti 8,6 Mpa ASTM D638
Modul elasti¢nosti 26 Mpa ASTM D638
Vlacna ¢vrstoca 39 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 580% ASTM D638
Tvrdoca 95 Shore A ASTM D2240
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2.1.4. Flexfill TPU 92A

TPU 92A je veoma fleksibilni filament koji ima veoma dobra mehanicka svojstva, sa dobrim
prianjanjem izmedu slojeva u svim smjerovima. Zbog svojih kemijskih svojstava ovaj materijal
se ne preporucuje za koriStenje u medicinskoj i prehrambenoj industriji. Cijena Flexfill TPU
92A je 570 kn/kg materijala. [14]

Tablica 4. Svojstva filamenta Flexfill TPU 92A [14]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoca materijala 1.20 g/cm?® 1ISO1183

Taliste 210°C DSC

Granica elasti¢nosti 7,5 Mpa DIN 53504
Modul elasti¢nosti 29 Mpa DIN 53504
Vlacna ¢vrstoca 49 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 600% ISO 527

Tvrdoca 91 Shore A ISO 7619

2.1.5. Armadillo

Cvrst TPU filament proizvodada NinjaTek Kkoristi se kao alternativa krutim materijalima na
trzistu. Njegova prednost je lakoca printanja i veoma visoka tvrdoca. Cijena Armadillo

filamenta je oko 400 kn/kg. [15]

Tablica 4. Svojstva filamenta Flexfill TPU 92A [15]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoca materijala 1.18 g/cm?® ASTM D792
Taliste 212°C DSC

Granica elasti¢nosti 27 Mpa ASTM D638
Modul elasti¢nosti 48 Mpa ASTM D638
Vlacna ¢vrstoca 396 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 295% ASTM D638
Tvrdoca 75 Shore D ASTM D2240
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2.1.6. Ninjaflex

Ninjaflex je vodeéi i najrasireniji TPU filament u industriji zbog jedinstvene prednosti svojstva
fleksibilnosti i postojanosti materijala. Jednostavan je za printanje, a zbog jedinstvene teksture
ima nisku ljepljivost i lako se dobavlja u ekstruder. Ninjaflex proizvodi vodeéi industrijski
proizvoda¢ za TPU filamente - Ninjatek. Cijena Ninjaflexa iznosi oko 600 kn/kg materijala.
[16]

Tablica 5. Svojstva filamenta Ninjaflex [16]

Svojstvo Vrijednost Metoda ispitivanja
Gustoéa materijala 1.19 g/cm?® ASTM D792
Taliste 216°C DSC

Granica elasti¢nosti 4 Mpa ASTM D638
Modul elasti¢nosti 12 Mpa ASTM D638
Vlacna ¢vrstoca 26 Mpa ASTM D638
Istezanje pri lomu 660% ASTM D638
Tvrdoca 85 Shore A ASTM D2240

Zbog svih navedenih svojstava, kao i lake dostupnosti i rasirenosti filamenta za nabavu, odabire
se Ninjaflex kao materijal u sklopu ovog rada. Materijal je potrebno zadovoljavajuce definirati
u simulacijskom alatu Abaqus, te paziti na ograni¢enja i preporuke kod 3D printanja. Dostupni

su filamenti promjera 1,75 i 3 milimetra u raznim bojama, te u rolama od 0.5, 1 i 2 kg materijala.

Slika 7. Rola Ninjaflex filementa [16]
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2.2. Definiranje materijala u simulacijskom paketu
2.2.1. Staticko vlacno ispitivanje Ninjaflex materijala

Za analizu modela potrebno je definirati i poznavati svojstva materijala. Za to nam je u ovom
radu dovoljno znati vezu naprezanje-istezanje. Ninjaflex je TPU materijal, $to znaci da se
definira kao hiperelasti¢ni materijal — nelinearno ispod i iznad granice elasti¢nosti. Zbog razlika
u nacinu proizvodnje razli¢itih polimernih materijala, potrebno je eksperimentalno provesti
ispitivanje veze naprezanja-istezanja pomoc¢u statiCkog vla¢nog ispitivanja. Proizvodac
Ninjatek ne daje te podatke, ali oni su dani u radu ,,Experimental determination of elastic and
rupture properties of printed ninjaflex - Technische Mechanik* od Thomasa Reppela i Kerstin
Weinberg [17].

Eksperimentalno ispitivanje bazirano je na ASTM D638 metodi, sa Cetiri horizontalna otiska
sa svake strane, te dijagonalnim uzorkom od 45° kao ispuna u sredini — kao $to je prikazano na
slici 8.

I3=75

L=58+2
1=30£05

e e | D

=
Lo=25205 J\
L=60£2 /

/
/

by=5+05

b2=10+0,5

Slika 8. Detalj nacina izrade uzorka za eksperiment (lijevo). l1zgled i model uzorka 1BA prema
DIN EN ISO 527-2. [17]

Eksperiment je u potpunosti izveden prema normi DIN EN ISO 527-1, tj. kontinuirano
naprezanje do puknuéa uzorka sa elongacijom od 1 mm/s. Sa informacijama vrijednosti
produljenja AL i mjerene sile kojom djelujemo na uzorak F dobije se istezanje € = AL / Lo, te
naprezanje ¢ = F / So. Pri ¢emu je Lo = 25 + 0,5 mm — pocetna mjerna duljina epruvete, a
So = b1 - t - pocetna povrsina presjeka epruvete. S tim veli¢inama mozemo definirati i ukupno
rastezanje A = (AL+ Lo) / LoiliA=¢ + 1. [17]

Ispitani uzorci imaju produljenje veée od 1100% od pocetne duljine epruvete ($to je vise od
660% istezanja pri lomu danom od proizvodaca), dok se ostale vrijednosti poput modula

elasti¢nosti 1 vlacne ¢vrstoce se priblizno poklapaju.
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I Exp.data II

2 4 6 8 10 12
Al

Slika 9. Graf naprezanja P(¢) [MPa] pri ukupnom rastezanju A za uzorak dan na slici 8. [17]

2.2.2. Staticko vlacno ispitivanje Ninjaflex materijala

Za definiranje materijala u Abaqusu potrebno je u modulu Properties pod Material manager
postaviti materijal kao hiperelasti¢an. Materijal u Abaqusu se definira na dva moguca nacina:
a) UnosSenje tabli¢nih podataka iz statiCkog-vlacnog ispitivanja, pri ¢emu se moze unositi
rezultati jednoosnog, dvoosnog, planarnog ili volumenskog ispitivanja.

b) Postavljanje parametara formulacije funkcije gustoce energije deformacije, pri ¢emu

postoji vise modela: Ogden, Neo-Hookean, Mooney-Rivlin...
Ovaj rad bazira se na Ogden modelu zato $to najbolje opisuje ponasanje materijala u svakom

stadiju naprezanja-istezanja od pocetka naprezanja do prekida, $to vidimo na slici 10. Ostali

modeli precizni su samo do odredenog stadija istezanja, Sto je vidljivo u [17].

30F ' ' ' ' '
x  Exp. data &
Ogden-model _P,-f"f
‘@20 ¢ >
o 20 e
= o~
%x_
(N 10 ﬂ,x*"
x*‘*%xxxxx*“**xx
0 1 1 1 1 1 1

A -]
Slika 10. Graf preklapanja stvarnog dijagrama naprezanja-istezanja i odgovarajuéeg Ogden
modela u Abaqus simulaciji. [17]
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U radu je koriStena optimizacija parametara drugog reda Ogden modela materijala postupkom
minimizacije kvadrata pogreske, te su identificirane slijede¢i parametri: pl = 0,13 Mpa,
al =3,05, u2 =-1214 Mpa, a2 =-0,0054. Zbog razli¢ite formulacije Ogden modela u Abaqusu,

ulazni parametri se prilagodavaju sa formulom:

_ HrQp
2

o= Edit Material X

Mame: NINJAFLEX

Description:

Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥

Hyperelastic

Material type: @) Isotropic (O Anisotropic ¥ Test Data
¥ Suboptions

Strain energy potential: Ogden d

Input source: () Test data (@) Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term ™

Strain energy potential order: 25

[[] Use temperature-dependent data
Data

mu alphat mu2 alpha2 D1 D2
1 198250 3.05 3277800 -0.0054 0 0

Slika 11. Definiranje materijala u Abaqusu

Parametri D1 i D2 su jednaki nuli za nestla¢ivi materijal, kako se smatra Ninjaflex u
simulacijskom okruZenju. Na temelju tih podataka dobiven je graf veoma sli¢an Ogden modelu

na slici 9.
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3. ANALIZA MEKOG AKTUATORA

Analiza mekog aktuatora u radu fokusira se na povecanje fleksibilnosti aktuatora, Sto
ostvarujemo povecanjem maksimalnog kuta savijanja, te pritom pazeéi da maksimalno
naprezanje ne prelazi granicu elasti¢nosti definiranu u tablici 5., koja iznosi 4 N/mm?. Analiza
se provodi postupcima iz metode konac¢nih elemenata pomocu programa Abaqus. U simulaciji
se koriste C3D10H kvadrati¢ni hibridni tetraecdni elementi, potrebni zbog velikih deformacija
u modelima i kompliciranije geometrije. Hibridna formulacija kona¢nih elemenata potreba je

zbog pretpostavke o nestlacivosti materijala. [18]

¢ Element Type Y

Element Library Family

@ftnded O bpice [,

Acoustic

| Geometric Order Cohesrve

| O Linesr @ Quadratic Cohesive Pore Pressure v

Hex  Wedge Tet

face3 | A Hybrid fermulation [ Medified formulation [] impreved surface stress visualization

Elernent Controls

Viscosity: %) Use default () Specify

Second-order acouracy:

face 1—

2 | CI00H: A 10-node quadratic tetrahedron, hybrid, constant pressure.

Slika 12. Prikaz C3D10H elementa [19] (lijevo), definiranje kona¢nih elementa u Abaqusu
(desno)

Zbog znacajne nelinearnosti modela koji analiziramo 1 vrlo izrazenih istezanja, prilikom
definiranja modula Step potrebno je aktivirati opciju ,,Nlgeom®, §to oznacava Non-linear

geometry effects.

3.1. Pocetna struktura aktuatora

Aktuator je zamiSljen da priblizno sli¢i na geometriju prsta, pri cemu su definirana ogranicenja
da popreéni presjek mora biti unutar 20x20 mm, te da naprezanje mora biti ispod granice
elasti¢nosti za Ninjaflex materijal — dan u tablici 5. Debljina mjehura je svugdje minimalnih
1,2 mm jer su potrebna barem 3 sloja materijala, a mlaznica 3D printera je standardno promjera
0,4 mm. Odabran je §to manji unutarnji razmak komore od 3,6 mm kako bih se osigurala dobra
proto¢nost. Razmak izmedu komora od 1,6 do 2 mm odabran je kako bi se smjestilo $to vise

komora u §to manji razmak, ali taj parametar nema utjecaja na kut savijanja. [18]
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Aktuator je zamisljen da priblizno sli¢i na geometriju prsta, pri cemu su definirana ogranicenja
da popre¢ni presjek mora biti unutar 20x20 mm, te da naprezanje mora biti ispod granice
elasti¢nosti za Ninjaflex materijal — dan u tablici 5. Debljina mjehura je svugdje minimalnih
1,2 mm jer su potrebna barem 3 sloja materijala, a mlaznica 3D printera je standardno promjera
0,4 mm. Odabran je $to manji unutarnji razmak komore od 3,6 mm kako bih se osigurala dobra
proto¢nost. Razmak izmedu komora od 1,6 do 2 mm odabran je kako bi se smjestilo §to vise

komora u $to manji razmak, ali nemaju utjecaj na kut savijanja.

Kao pocetni model odabire se priblizna kopija strukture Prototip 11 iz rada [18], koji se testira
na 1 bar. U daljnjem radu na temelju pocetnog modela pokuSava se poboljsati kut savijanja u
nekoliko iteracija, pri ¢emu je za svaki model dana ovisnost kuta savijanja o tlaku, te

maksimalno naprezanje.

U Abaqusu se unutarnji tlak simulira tako da se oznaci svaka unutarnja povrsina na koju taj tlak
djeluje, te se potom definira njegova vrijednost. UkljesStenje definiramo po vanjskom rubu, gdje

bio bazni zglob zamisljenog prsta.

[ZOMETRIJA
3.6 1.6
&
=D A ) ’
: 4 1.2
1 — #:_: =
[ -1 ’__.-‘ -1
L1 (¥a]
= - - - = — =
38
PRESJEK A-A

Slika 13. Podetna struktura modela
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U pocetnom modelu definirana je zasebna simulacija i analiza za svakih 0,2 bara, prikazano na
slici 15. Mjesto najveceg naprezanja biti ¢e na razmaku izmedu komora, prikazano na slici 14.
Mjesto najveéeg naprezanja slicno je u svakom modelu koji se analizira. U ovom modelu
maksimalno naprezanje prema Von Mises metodi je 2.764-10° Pa, §to je ekvivalentno

2.764 Mpa, podosta ispod granice elasti¢nosti za ovaj materijal.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.7642+06 ALY

+2.5360+06 A

+2.308e+06 : S 0
+2.081e+06 : LN A2
+1.8532+06 | N A
+1.625e+06 S
+1.397e+06 % vy s

+1.170e+06 A
+9.419e+05
+7.1422+05
+4.8642+05
+2.587e+05
+3.090e+04

Slika 15. Rezultati Abaqus simulacije, od a) 0.05 bara, b) 0.1 bara, c) 0.15 bara, d) 0.2 bara,
e) 0.3 bara, ) 0.4 bara, g) 0.5 bara, h) 0.6 bara, i) 0.7 bara, j) 0.8 bara, k) 0.9 bara, I) 1 bar
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Iz rezultata simulacije odredi se kut savijanja svakog modela u odnosu na tlak, a razlika se mjeri
od pocetnog modela pri 0° i tlaku od 0 bara. Iz prikazanih simulacija odredi se graf tlak-kut za
pocetni model, prikazan na slici 16. U tablici 6. dane su vrijednosti izvucene iz simulacije

koriStene za izradu grafa tlak-kut.
300 T T T T T T T T

250

]

= 200

150

KUT SAVIJANJA [

100

50

OEJ ’ 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tlak [bar]

Slika 16. Graf tlak-kut za model 1

Tablica 6. Rezultati simulacije za odnos kuta deformacije modela 1 naprema tlaku

MODEL 1
TLAK KUT
0 0
0.01 10.4
0.02 20.6
0.05 47.2
0.07 61.7
0.1 79.4
0.15 105.2
0.2 124.9
0.3 156.8
0.4 179.4
0.5 200.8
0.6 214.1
0.7 225.8
0.8 236.5
0.9 245.2
1 254.5
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3.2. Model 2

Pocetnu strukturu pokusava se poboljsati ve¢im unutarnjim tunelom kako bi se poboljsao
protok zraka, te uklanjanje unutarnjih i vanjskih zaobljenja kako bi se vidio u¢inak na krajnji

rezultat kuta savijanja.

IZOMETRIJA
3.6 2 l A
1] .L_‘ e 1
’ [ MK 1.2 | 2
oy ol |
=Tt T ~ '
E 1I2
L1 [=] e
L0 | 6

2|,0

PRESJEK A-A l A

Slika 17. Struktura i nacrt modela 2

Prikazanu strukturu bez zaobljenja je teze posti¢i na 3D printeru zbog samog promjera
mlaznice, ali moZe se priblizno posti¢i uz minimalna zaobljenja. Maksimalno naprezanje je na
istom prijelazu izmedu komore. Struktura je ispitana do 1.2 bara, pri ¢emu su rezultati za taj

tlak prikazani u tablici 7. i slici 18.

Tablica 7. Rezultat savijanja i naprezanja modela 2 za tlak 1.2 bara

Kut savijanja Maksimalno naprezanje
206,8° 4,408 MPa
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.480e+06
+4.107e+06
+3.735e+06
+3.363e+06
+2.991e+06
+2.619e+06
+2.247e+06
+1.875e+06
+1.503e+06
+1.131e+06
+7.586e+05
- +3.865e+05
+1.437e+04

Slika 18. Deformacija i naprezanje modela 2 pri 1.2 bara

Kod 1.2 bara maksimalno naprezanje premasuje granicu elasticnog naprezanja od 4 MPa, a

premasuje se i kod tlaka od 1 bar. Tek pri 0.9 bara, maksimalno naprezanje strukture je manje

od granice elasti¢nosti - 3.9 MPa.
250 T T T T T

200

150

100

KUT SAVIJANJA [°]

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
TLAK [bar]

Slika 19. Graf tlak-kut za model 2

Tablica 8. Rezultati simulacije za odnos kuta naprema tlaku [bar] za model 2

MODEL 2
TLAK KUT TLAK KUT TLAK KUT TLAK KUT
0.05 334 0.3 115.1 0.6 158.1 0.9 186.2
0.1 57.6 0.4 131.6 0.7 168.1 1 193.5
0.2 91 0.5 145.9 0.8 179.8 1.2 206.8
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3.3. Model 3

Pomaci u modelu 3 nisu zadovoljavaju¢i naspram modela 1, ostvaren je negativni pomak u
maksimalnom naprezanju i kutu savijanja. Zato Se vra¢amo na prvotni model sa manjim
unutarnjim tunelom, te se povecava duzina i visina komore tako da se ispuni 20x20 popre¢ni

presjek. Ispituje se isti model sa zaobljenjem i bez zaobljenja te usporeduje kut i naprezanje

<S>
gy

/
IZOMETRIJA A
36 2
f— p— — i
| q N 1 1.2 :
N i - |
B N ™ ) = i
™ - o o
R I Sh L L N .
| [ & 1_2
(¥ = I
o e e e

I
L0 6
20

PRESJEK A-A | - A

Slika 20. Struktura i nacrt modela 3

Ovakvom strukturom modela dobiju se vrlo visoke deformacije kuta savijanja, Sto se moZe
prepisati ispuni poprecnog presjeka materijalom. Struktura je ispitana do 0.5 bara prilikom koje
se postize kut od 241.9°. Ispitivanje na vecim tlakovima dolazi do nemoguénosti simulacijskog
softvera da izracuna pocCetni korak simulacije. Rezultati ispitivanja za 0.5 bara prikazani su u
tablici 9. Naprezanja i prikaz deformacije su u slici 19., a pripadajuci graf tlak-kut prikazan je
na slici 22.

Tablica 9. Rezultat savijanja i maksimalnog naprezanja modela 3 za tlak 0.5 bara

Kut savijanja Maksimalno naprezanje
241,9° 2.863 MPa
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S, Mises
(Avg: 75%)
i +2.863e+06
+2.624e+06
+2.386e+06
+2.147e+06
+1.909e+06
+1.670e+06
— +1.431e+06
—+ +1.193e+06
+9.543e+05
+7.157e+05
+4.772e+05
+2.386e+05
i +0.000e+00
Slika 21. Prikaz rezultata naprezanja i deformacije za model 3 kod 0.5 bara
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Slika 22. Graf tlak-kut za model 3
Tablica 10.  Rezultati simulacije za odnos kuta prema zadanom tlaku [bar] za model 3
MODEL 3
TLAK KUT TLAK KUT TLAK KUT
0 0 0.06 78.8 0.27 192
0.006 9.9 0.075 91.7 0.3 201.1
0.013 22.6 0.104 115.5 0.35 212.6
0.02 31.3 0.134 132.1 0.4 223.3
0.03 44.8 0.2 162.4 0.45 234.1
0.045 63.2 0.24 180 0.5 241.9
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3.4. Model 4

Kao $to je opisano u uvodu poglavlja 3.3, ispituje se struktura sli¢cna modelu 3 — ispunjen
presjek komore, ali sa unutarnjim i vanjskim zaobljenjem. Nadamo se da zaobljenja pozitivno
utjeCu na maksimalno naprezanje, a neznatno na kut savijanja zbog malo manje povrsine na

koju djeluje tlak.

Q1

S
IZOMETRIJA A
R 2 3.6 |<
'
[ ?\3
- ) [ - |
) 1.2
/ |
/ ~ 1.2
— f:r— = o iy
/ = 1]
F P A A Y [
} L0 _ . . 6
2lo
PRSJEK A-A |< A

Slika 23. Struktura i nacrt modela 4

Model 4 moze se, kao i model 3, simulirati do tlaka od 0.5 bara. Modelom sa zaobljenjima
dobiju se malo manja naprezanja, dok se kutovi izmedu modela 3 i 4 gotovo poklapaju, razlika
je u nekoliko stupnjeva, Sto se moze prepisati 1 pogresci u mjerenju. Krajnji rezultati savijanja
i naprezanja u modelu 4, pri 0.5 bara, prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Rezultat savijanja i naprezanja modela 4 za tlak 0.5 bara

Kut savijanja Maksimalno naprezanje
239.8° 2.537 MPa
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TR

S, Mises
(Avg:

75%)

+2.537e+06
+2.326e+06
+2.114e+06
+1.903e+06
+1.691e+06
+1.480e+06
+1.269e+06
+1.057e+06
+8.457e+05
+6.343e+05
+4.228e+05
+2.114e+05
+0.000e+00

Slika 24. Prikaz rezultata naprezanja i deformacije za model 4 kod 0.5 bara
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Slika 25. Graf tlak-kut za model 4
Tablica 12.  Rezultati simulacije za odnos kuta naprema tlaku [bar] za model 4
MODEL 4

TLAK KUT TLAK KUT TLAK KUT TLAK KUT
0.008 14.1 0.053 69.5 0.162 144.2 0.35 210

0.02 30 0.073 87.5 0.2 162.6 0.4 220.3
0.026 40.2 0.09 103 0.25 181.6 0.45 233.2

0.04 55.5 0.132 129.1 0.3 197.7 0.5 239.8
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3.5. Model 5

U posljednjem ispitanom modelu cilj je dodatno smanjiti maksimalna naprezanja zaobljenjem
na mjestu maksimalnog naprezanja - spoj izmedu komora. Kao posljedica, zaobljenjem se moze

poboljsati i1 protok zraka kroz tunel komore.
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=] l 12
~ |
i
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210
&
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Slika 26. Struktura i nacrt modela 5

Ovakav model veoma negativno utjece na kut savijanja, koji je najmanji pri svakom tlaku osim
modela 2, ali ima najmanja maksimalna naprezanja pri svakom tlaku. Model se simulira do

tlaka od 1 bar, a krajnji rezultati naprezanja i kuta savijanja prikazani su u tablici 13.

Tablica23.  Rezultat savijanja i naprezanja modela 5 za tlak 1 bar

Kut savijanja Maksimalno naprezanje
226.8° 2.434 MPa
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+2.434e+06
+2.231e+06
+2.028e+06
+1.826e+06

S, Mises
(Avg: 75%)

-

%

+1.623e+06
+1.420e+06
+1.217e+06
+1.014e+06
+8.114e+05
+6.085e+05
+4.057e+05
+2.028e+05
+0.000e+00

Slika 27.
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Prikaz rezultata naprezanja i deformacije za model 5 kod tlaka 1 bar

Tablica 34.

0.3

0.4

0.5
TLAK [bar]

0.6 0.7

Slika 28. Graf tlak-kut za model 5
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3.6. Rezultati analize

Svi rezultati analize tlak-kut mogu se prikazati u jednom grafu na slici 29., iz kojeg je vidljivo
da su najbolji modeli 3 i 4 u smislu deformabilnosti — kut savijanja. Zbog manjih naprezanja
odabire se model 4 kao najbolji za tijek rada. Maksimalna naprezanja strukture su podosta ispod

4 MPa, ¢ak i ako se model optereti na vise od 0,5 bara.

300 ——— .
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200F Model 4 |
‘E’ Model 5
<
=
<
= 150 -
>
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)
|_
2
x
100 -
50 n
0.-‘_ | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

TLAK [bar]
Slika 29. Zajednicki prikaz grafova tlak-kut za sve ispitane modele
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4. REGULACIJA AKTUATORA

U ovom djelu rada daje se prijedlog regulacije aktuator po dijelovima komora koje su
medusobno spojene, ali izmedu segmentima nepropusne — §to se postize zatvaranjem prvog
ulaza pocetne komore. Idejno rjesenje prikazano je slici nacrta 30. Ulaz u svaki pojedini
segment oblikovan je po dimenzijama FESTO PUN savitljive cijevi promjera 4 milimetra, tako
da se kasnije lako moze spojiti na odgovarajucu spojnu uti¢nicu ili prikljuc¢ak. Svaki pojedini

segment regulira se zasebno, ali prema istom principu.

)
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~
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: 120 2 —l_‘ 2[
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PRESJEK B-B PRESJEK A-A
Mjerilo 2:1
Slika 30. Struktura mekog aktuatora za regulaciju

Kao $to je pokazano u 3. poglavlju, jasno se moze odrediti ovisnost kuta o tlaku kojim se

optereti unutrasnjost strukture.
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4.1. Potrebna oprema

Za potrebe upravljanja mekog aktuatora, potreban je senzor tlaka spojen prije ulaza u pojedini
segment modela. U okviru ovog rada odabire se senzor Greisinger digital manometer GDH 14
(slika 31.), koji se dostupan u Laboratorij za projektiranje izradbenih i montaznih sustava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Manometar ima analogni naponski izlaz od 0 do 1 volti,
preko kojeg se dobije povratna informacija o tlaku.

GDH 14 AN
DIGITAL-MANOMETER

0 ... 10.00 bar rel.
analog output: 0-1V

! c E @ MeB- und Regeltechnik

Slika 31. Digitalni manometar Greisingek digital manometer GDH 14

Kako bi se sustav mogao regulirati, potrebno je mjeriti i kut savijanja, $to nam daje mjerni ¢lan
i povratnu vezu za komparator. Flex senzor prikazan je na slici 32., a radi na principu linearnog
povecanja otpora prilikom savijanja. Senzor se u model moZze postaviti na puno nacina, od kojih
su neki opisani u radu [2], mozda najbolji je postaviti senzor izmedu dva zalijepljena tanka
papira, te naknadno ugradivanje u tijekom printanja u bazu ili donju stranu aktuatora.
Integriranje flex senzora dodaje mali otpor savijanju, ali taj u¢inak moze se kompenzirati

programski kasnije kod stvarnog modela.
m
D A

: Flex Sensor : : Paper piece:

‘ 4
- ’ - 4 |
~ P - - % _/' ‘\ e
W - '\. ‘) ( ) L\‘f) 3 [;I
. ;
inteiligent Infeiligant Intaihgent

Slika 32. FLEX senzor (gore), nacin integracije senzora u meki robotski aktuator (dolje) [2]
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Regulacija tlaka ostvaruje se pomoéu FESTO MPPE-3-1/8-10-010-B — proporcionalni
regulator tlaka (slika 33). Regulator tlaka usporeduje zadanu vrijednost tlaka — koja je dana kao
analogni napon izmedu 0 i 10 volti preko vod uticnice KMPPE sa 8 pinova, sa trenutnom
vrijednosti tlaka na izlazu iz regulatora. Gotovo trenutac¢no, ukoliko se o€ita odstupanje,

regulator se samostalno prilagodava na Zeljenu vrijednost tlaka. [22]

Slika 33. Proporcionalni regulator tlaka FESTO MPPE-3-1/8-10-010-B [2]

Za prihvat, obradu i izlaza signala predlaze se odabir mikrokontroler ploc¢ice Arduino Due
(slika 34), prva plocica bazirana na 32- bitnom Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 procesoru.
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Slika 34. Prikaz izgleda plocice i rasporeda pinova Arduino Due [23]
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Arduino plocice pojednostavljuju proces rada sa mikrokontrolerima zbog jedinstvenih
prednosti ispred ostalih sistema — niza cijena, jednostavno programiranje i fleksibilnost, te

mogucnost proSirenja softvera i hardvera.

Suprotno od ostalih Arduino plocica, maksimalni napon na ulazu i izlazu pinova je 3.3 volta, te
sadrzi potrebnu konekciju za programiranje i napajanje pomocu racunala preko mikro-USB
kabla. U ovom radu odabire se Arduino Due plo€ica zbog 12 analognih ulaznih pinova za
prihvat signala sa flex senzora i senzora tlaka, te je jedina plo¢ica sa pinovima Kkoji imaju

analogne izlaze za izravnu kontrolu proporcionalnog ventila tlaka. [23]
4.2. ldentifikacija modela i shema regulacije

Za uspjesno kontrolu i regulaciju kuta savijanja potrebno je odrediti funkciju koji predvida kut
savijanja mekog aktuatora na temelju kombinacije informacija sa ulaznih senzora. Potrebno je
odrediti funkcijsku ovisnost stvarnog kuta savijanja mekog aktuatora sa dobivenim signalom
digitalnog manometra i signalom flex senzora. Podatke za tu funkciju ja najbolje odrediti
eksperimentalno, kao §to je prikazano u radu [24], gdje je to obavljeno pomocu kamere.
Povratne informacije flex senzora i senzora tlaka uskladuje se i sinkroniziraju sa slikom

snimljenom u tom trenutku.

Na temelju eksperimentalnih podatak odziva kuta na zadani tlak moze se odrediti diferencijalna
jednadzba koja priblizno opisuje dinamiku sustava, u tu svrhu najlakse je koristi 'tfest'
MATLAB funkciju iz System identification toolboxa. Zbog relativne jednostavnosti tehnickog
sistema, zadovoljavajuce odgovara prijenosna funkcija sa dva pola i jednom nulom. Kao ulazna
funkcija uzima se nagibna funkcija od 0 do 0.5 bara tijekom 10 sekundi — §to priblizno odgovara
realnom tehni¢kom dinami¢kom sistemu, dok su kutovi za te tlakove preuzeti iz poglavlja 3.5.,

te potom interpolirani i diskretizirani pomocu spline funkcije.

Poklapanje podataka je 97.67% , a prijenosna funkcija pri vremenu uzrokovanja od 0.05
sekundi je:

8273s + 466.7

G =
()= 737637651 2871

Ovo nije realna prijenosna funkcija, puno realnije bilo bi da smo eksperimentalno promatrali i
pratili odziv na step funkciju kalibriranjem ventila, te izvlaCenjem odziva o kutu tijekom u

vremenskom intervalu dok se kut ne ustali, kao Sto je prikazano u radu [25].
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Funkcija prema ulaznim signalima senzora izraCunava stvarni kut savijanja, a Kkoristi se u
kontroli savijanja prema postavljenoj zeljenoj vrijednosti. Za tu svrhu postavlja se PID regulator
koji se lako moze projektirati koriste¢ci MATLAB Simulink. Simulink istovremeno moze
obaviti vise funkcija:

e Prikuplja povratne informacije senzora preko Arduino Due plocice

e Aproksimira trenutni kut savijanja modela izveden iz dobivenih podataka senzora

e Procjenjuje vrijednost signala koji se Salje regulatoru tlaka

Slika 35. sazeto prikazuje osnovne operacije i tijek signala MATLAB - Simulink regulacijskog
programa sa Arduino Due plo¢icom i pneumatskim elementima. Vrijednosti PID regulatora
mogu se bez vecih poteskoca podesiti tijekom rada pratec¢i Ziegler-Nichols metodu sve do
minimizacije pogreske i oscilacija, kao $to je prikazano u radu [24].

Kompletan Simulink kontrolni blok prikazan je u slici 35. Referentni kut koristi se kao ulaz u
sustav. Nakon toga izra¢una se regulacijska pogreska izmedu nazivnog i kuta danog iz funkcije
(Merge), te ta veli¢ina ulazi u PID regulator, koji daje vrijednost tlaka potrebnog za dobivanje
referentnog kuta. Vrijednost tlaka se pomocu jednoznacne funkcije pretvara u pripadajuci
napon koji se Salje na izlazni naponski analogni pin Arduino plocice.

Dan je samo prijedlog rjeSenja spajanja elektricnih signala na pinove plo¢ice. Kod ovakvog
rjeSenja uocava se problem spajanja na regulator tlaka pomo¢u FESTO KMPPE kabla sa 8
pinova, od kojih se pomoc¢u Arduino plocice postavlja samo zadana vrijednost napon. Za tu
svrhu obi¢no se koristi FESTO MPZ modul koji pretvara digitalne ulaze u analogne signale
napona. Sli¢no, potrebno je samo povratni analogni signal manometra spojiti na ulazni pin

plocice, dok se ostatak zanemaruje.
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Slika 35. Prikaz izgleda plocice i rasporeda pinova Arduino Due [23]
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5. POSTUPAK IZRADE PROTOTIPA

STL model izvodi se iz softvera CATIA, u kojem se modelira meki aktuator. Priprema za izradu

na 3D printeru izraduje se u Prusinom programu PrusaSlicer — Slic3r.

Slika 36. rik izgleda oéice i sporeda pinova Arduino Due [2‘3]
Unutar programa definira se Ninjaflex materijal, te se odabire koli¢ina ispunjenost unutrasnjosti
od 80%. Prema prijasnjem iskustvu, debljina mlaznice definira se na 0,4 mm, temperatura
mlaznice na 250°C — §to je dosta vise od temperature taljena. Brzina printanja postavlja se na
15 mm/s, a moze se postaviti i brzina ventilatora, tj. hladenja materijala. Pritiskom na Slice,
generira se G-kod koji se potom moze uéitati u 3D printer Prusa i3 MK-3, koji se Koristi u

Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava.

Program estimira vrijeme printanja od preko 15 sati, prilikom ¢ega se iskoristi oko 24 grama
materijala.

T Simple Advanced | @ Expert
{737 0 N N
~ | Print settings
2200 || @ B 0.05mm ULTRADETAIL (modified) le
250 | Filament:
I NINJAFLEX TPU (modified) v|
! Printer:
2600 [ 5 B Original Prusa i3 MK3 V@

6.00 Supports: | None ™

2400 | Infill Brim:

~ ¢ Sliced Info

1000 | Used Filament (m) 779
Used Filament (mm?) 18729.95
Used Filament (g) 2323
Cost 13.94
Estimated printing time:
- normal mode 15h12m
- stealth mode 15h20m

72104 non

Slika 37. Prikaz izgleda ploc¢ice i rasporeda pinova Arduino Due [23]
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan princip rada, prednosti i nedostaci mekih robotskih sustava. Dan je tijek
aktuacije bellow struktura pod djelovanjem unutarnjeg pritiska. U sljedeCem poglavlju
pregledavaju se materijali i filamenti pomocu kojih se mogu izraditi meki robotski sustavi.
Izabira se najbolji za aktuaciju i definira se u simulacijskom okruzenju. Kroz nekoliko iteracija
pokusSava se poboljsati fleksibilnost strukture modela, te po mogucnosti smanjiti maksimalna
naprezanja u materijalu. U zavrSnom dijelu daje se prijedlog regulacije kuta savijanja

odabranog strukture, kao i identifikacija funkcije i modela za izra¢un kuta savijanja.

Ovakva vrsta robotskih sustava zasigurno je buduénost robotike i strojarstva. Kada se pogledaju
jedinstvene prednosti koje ovakvi sustavi pruzaju — poglavito sigurnost i fleksibilnost, za njih
sigurno ima mjesta pored krute robotike. Zbog relativno niske cijene, o¢ekivanja su da ¢e meki
robotski sustavi postati sve raSireniji u industrijskim primjenama. A pomoc¢u sve rasirenijih
uredaja za brzu izradu prototipova, meki robotski sustavi mogu se od dizajna do primjene
izraditi u samo nekoliko sati. Nedostaci sustava temeljenog na mekoj robotici su definitivno
manja preciznost — posljedica odabira hiperelasticnih materijala, te mala snaga sustava
temeljenih na pneumatici. Zbog tih nedostataka, meke sustave najbolje je koristi kao nadopuna
ili paralelno sa tradicionalnim — kru¢im robotskim sustavima. U bliskoj budu¢nosti, potrebni su
pomaci u stabilnosti i kontroli mekih robota, te integracija razli¢itih senzora i bolje

razumijevanje dinamike, za postizanje tih ciljeva.
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