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UvOD

Umjetni pneumatski mi$i¢i koji obavljaju koristan rad pri podtlaku imaju velik potencijal za
primjenu u industriji i medicini. lako su pokazali moguénost postizanja velikih sila, jo§ uvijek su
pretezno u eksperimentalnoj fazi. Jedno od podrucja istrazivanja je testiranje najboljeg i

najpovoljnijeg materijala za izradu ovojnice misica

U prethodnim radovima ispitivanja su se provodila na miSi¢ima koji su ostvarivali pravocrtni
1 kutni pomak c¢ija je ovojnica predstavljala komercijalno dostupnu gumenu zaStitu amortizera
motocikla. Misi¢i od gumene zastite dali su dobre rezultate pri manjim pomacima, no pri ve¢im
pomacima postoji drasti¢no opadanje ostvarene sile. Pokazalo se da debljina stijenke ima znacajan
utjecaj kod opadanja sile pri ve¢im pomacima, te se u daljnjim istrazivanjima ovojnica misic¢a
nastoji izraditi sa §to tanjom stjenkom kako bi se pad sila §to viSe smanjio. Komercijalno dostupna
gumena zastita amortizera ima standardne vanjske promjere od 30 mm do 50 mm, te ¢e se u ovom
radu nastojati izraditi miSi¢ manjih dimenzija promjera od 30mm. Jedno od mogucih rjesenja
predstavlja koriStenje termo-deformabilnih polimernih cijevi za ovojnicu miSic¢a, Cesto zvanih
termo-buziri. To su tankostijene polimerne cijevi koje se pod utjecajem topline skupljaju, dostupne
su u velikom rasponu promjera, imaju odredenu elasticnost, a najc¢es¢e su koristeni kao izolacija

elektri¢nih instalacija.

Zadatak ovog rada je izrada pneumatskih miSi¢a na principu dosadaSnjih razvijenih
konstrukcija [1,3], a koji za ovojnicu koriste termo-deformabilne polimerne cijevi. Nadalje, za
izradene miSice Ce se provesti laboratorijska mjerenja ostvarene sile, pomaka i brzine pri razlic¢itim
vrijednostima podtlaka. Zadatak ukljucuje izradu misi¢a sa pravocrtnim pomakom i kutnim

pomakom.

U prvom poglavlju opisani su pneumatski misici koji ostvaruju koristan rad pri podtlaku.
U drugom poglavlju detaljno ¢e se opisati cijeli proces izrade misic¢a. To ukljucuje opis metode
izrade, opis svake iteracije miSica, probleme koji su se pojavili pri izradi, te nacine na koji su ti
problemi rijeSeni. U tre¢em poglavlju opisana je laboratorijska oprema koriStena tijekom mjerenja.
U cetvrtom poglavlju opisani su postupci mjerenja, prikazani su dobiveni rezultati u tablicama i u

obliku grafova 1 opisani su zakljucci na temelju dobivenih rezultata.



1 PNEUMATSKI AKTUATOR

Pneumatski misici su vrsta aktuatora koji ostvaruju pomak reakcijom elasticnog dijela miSi¢a
(membrane) na utjecaj tlaka. Veéina pneumatskih aktuatora rade koriste¢i pretlak. Jedan od
primjera takvog aktuatora je McKibbenov misi¢ koji se pod utjecajem predtlaka kontrahira te mu
krajevi ostvare pravocrtni pomak. Kod miSi¢a koji koriste podtlak, prilikom izvlac¢enja zraka iz
miSic¢a dolazi do uvlacenja stijenki miSi¢a §to rezultira pravocrtnim pomakom krajeva. Primjer
takvog aktuatora je miSi¢ s mjehom, koji ¢e se izradivati u ovom radu. Primarni materijal izrade
miSi¢éa u ovom radu su termodeformabilni polimeri. U nastavku ovog poglavlja opisati ¢e se

nekoliko vrsta pneumatskih misica.

1.1 McKibben pneumatski misi¢

Kao $to je prethodno spomenuto, Mckibben pneumatski misi¢ obavlja koristan rad pri
pretlaku. Sastoji se od elasticnog mjehura omotanog isprepletenim nerastezljivim najlonskim
vlaknima. Prilikom djelovanja pretlaka, mjehur se napuhuje i radijalno rasteze, te se istovremeno
skracuje po duljini generirajudi tako linearan pomak te vu¢nu silu od nekoliko stotina, pa ¢ak i do
nekoliko tisu¢a N [1]. Maksimalni pomaci koje McKibben misSi¢i mogu ostvari iznose od 25% do
37% vlastite po€etne duzine. MiSi¢ se samostalno vraca u pocetni polozaj s prestankom djelovanja
pretlaka. Na slici 1.1. prikazan je McKibben misi¢ proizvodaca FESTO dostupan u Laboratoriju
za pneumatiku na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci. Na gornjoj slici prikazan je misi¢ u opuStenom
stanju bez djelovanja pretlaka, a na donjoj slici prikazan je miSi¢ pod pretlakom. Prednosti
Mckibben misSi¢a su jednostavna izrada, mala masa, te mogucnost postizanja visokih sila.
Nedostatci su mala kontrakcija, trenje izmedu mjehura i vanjskog omotaca te histerezno ponasanje

materijala Sto znaci da se mi$i¢ ne moZe u potpunosti vratiti u pocetni polozaj.



Slika 1.1. McKibben pneumatski misi¢

1.2 Naborani pneumatski misi¢

Naborani mis$i¢i (engl. pleated pneumatic muscle) rade na istom principu kao i McKibben
pneumatski misi¢ u smislu da se pri djelovanju pretlaka napuhuju, rastezu se radijalno te se
istovremeno skracuju po duljini. Glavni dio ovog miSica je gumena membrana s velikim brojem
nabora na aksijalnoj osi. U stanju mirovanja ti nabori su zbijeni, te membrana ima oblik cilindra,
no pod djelovanja pretlaka ti nabori se Sire te membrana tvori oblik sfere. Naprezanja misic¢a u
radijalno smjeru su zanemarivo mala, te se dodatno smanjuju s povecanjem broja nabora. Prednost
naboranog pneumatskog misi¢a nad McKiben miSi¢em je postojece trenje u membrani te je time
gotovo eliminirana histereza [2]. Naborani pneumatski misi¢ prikazana je na slici 1.2. Na lijevoj

strani prikazan je mi$i¢ pod djelovanjem pretlaka, a na desnoj strani prikazan je neaktivan misic.

P

A

Slika 1.2. Naborani pneumatski misic¢ [3]



1.3 Pneumatski miSi¢i s mijehom

Misi¢i s mijehom spadaju u skupinu mekih aktuatora $to im omoguc¢ava ne samo pravocrtno,
vec¢ 1 kutno gibanje. Velika prednost ovakvih misi¢a je jednostavna konstrukcija koja se sastoji od
4 komponente. Razlika je to §to umjesto na pretlak, misi¢i s mijehom obavljaju koristan rad pod
utjecajem podtlaka. Glavne komponente misi¢a s mijehom su: elasticna cilindri¢na membrana,
plasti¢ni ili metalni prstenovi, te ¢epovi na krajevima cilindra. Elasticna membrana je radni dio
miSica koji pretvara podtlak u mehanicki rad, prstenovi umetnuti u utore s jednakim medusobnim
razmakom po cijeloj duzini miSi¢a spreCavaju radijalnu imploziju membrane tijekom rada, a
¢epovi sluze za zatvaranje 1 brtvljenje misica. Prilikom djelovanja podtlaka membrana miS$ica se
uvlacéi u prostore izmedu prstenova Sto rezultira aksijalni pomakom misi¢a. Primjer miSi¢a s

mijehom prikazan je na slici 1.2.

Prikljutak za
zrak

Gomji
poklopac

jornji
prihvat
Membrana

Donji
prihvat

Slika 1.3. Primjer misic¢a s mijehom[5]

U znanstvenom radu [4] je opisano da se karakteristike miSi¢a s mijehom mogu podeSavati
smanjivanjem 1 povecavanjem razmaka izmedu prstenova. Kako se povecava razmak izmedu
prstenova povecava se 1 maksimalna ostvariva sila, ali se smanjuje maksimalni pomak. Kada je
razmak izmedu prstenova ve¢i od promjera membrane, miSi¢ postize vece sile, ali mu je
maksimalni pomak manji. Ako je razmak izmedu prstenova priblizno jednak, dobije se velika

kontrakcija miSi¢a koja je ograni¢ena debljinom prstenova i debljinom stijenke membrane.



Ako je razmak izmedu prstenova manji od promjera mjeha, misi¢ ima priblizno konstantan
omjer sile i tlaka. Na slici 1.4. prikazani su dijagrami koji prikazuju 3 izvedbe miSi¢a s mijehom.
Dijagram sa slike 1.4 a) prikazuje karakteristike misi¢a s razmakom prstenova ve¢em od promjera
membrane, dijagram b) prikazuje karakteristike misica s razmakom prstenova jednakim promjeru
membrane, a dijagram c) prikazuje karakteristike miSi¢a s razmakom prstenova manjim od

promjera membrane

10, 10 10 . 1

a) b) ~ ' _,!_

: —Tn‘,

SILA - 7 |

A | J lia

0"""‘”‘»'_’7—'"’ b 0:___ I ‘———_,";” =dl
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Slika 1.4. Ovisnost karakteristika misica o razmaku prstenova [4]

Iz dijagrama se moze vidjeti da je na svakoj izvedbi razmaka prstenova miSi¢a najveca
ostvarena sila na poc¢etnom polozaju miSica, tj. na pomaku od 0 mm. Sa dijagrama s slike 1.4 a)
moze se vidjeti da je kod razmaka prstenova ve¢em od promjera ovojnice, na pomaku od 0 mm
ostvarena velika sila, no kod takve izvedbe miSi¢ ostvaruje pomake do 50% ukupne pocetne duZine
miSica sa znaCajnim opadanjem ostvarene sile. Iz dijagrama sa slike 1.4. b) moze vidjeti da miSi¢
s razmakom prstenova od jednog promjera ovojnice ostvaruje ne$to manju silu na pocetnom
poloZzaju, no pomak koji takva izvedba misi¢a ostvari je ve¢i od prethodne izvedbe. Dijagram sa
slike 1.4.c) prikazuje karakteristike miSica s razmakom prstenova manjim od promjera membrane.
Moze se vidjeti da takva izvedba miSic¢a ostvaruje najmanju silu u poc¢etnom polozaju. Ukupan
ostvareni pomak sli¢an je izvedbi misSi¢a sa slike 1.4. b), no pad ostvarene sile s pomakom je
manji od prve dvije izvedbe. U nastavku rada takva izvedba miSica ¢e se izraditi takva izvedba

misica.



1.4 Dosadasnja rjeSenja izrade miSi¢a s pravocrtnim i kutnim pomakom

1z istrazivanja u prethodnim diplomskim radovima [5] i [6] izradeni su pneumatski miSi¢i
koji obavljaju koristan rad pri podtlaku ¢ija je ovojnica komercijalno dostupna gumena zastita
amortizera motocikla. U diplomskom radu [5] izradene su dvije verzije miSi¢a s pravocrtnim
pomakom. U obje iteracije su se koristile komercijalno dostupne gumene zaStite motocikla

razlicitih dimenzija i krutosti. Slika 1.5. prikazuje obije verzije miSica.

Slika 1.5. Misici iz prethodnog diplomskog rada [5]
Na gornjoj strani slike je prva verzija miSica, a na donjoj strani slike je druga verzija misica.
Prva iteracija miSi¢a ima najvec¢i vanjski promjer od 46 mm i najmanji unutarnji promjer od 35
mm, dok druga verzija miSi¢a ima najveci vanjski promjer od 50 mm i najmanji unutarnji promjer
od 38 mm. Pocetni oblik zaStitne gume ima ravne dijelove na krajevima, no ti dijelovi su razli¢itih
promjera, te su odrezani kako bi se dobila simetri¢nost misi¢a. Cepovi i prstenovi ovih miiéa

izradeni su metodom 3D tiska. Problem je predstavljalo brtvljenje zbog hrapavosti povrSine Cepa

1 oblika povrsina koje se brtve.

Maksimalne ostvarene sile - prva verzija Maksimalne ostvarene sile pri - druga verzija

s [mm]
10 20 30 40 5 60 70

Slika 1.6. Odnos sile i pomaka dviju verzija prethodnih misica [5]



Najveca ostvarena sila prve verzije misica bila je 91 N dok je najveca ostvarena sila druge
verzije miSica bila 130 N pri podtlacima od -0,75 bar. Na slici 1.6 prikazani su dijagrami odnosa
sila 1 pomaka za prvu i drugu verziju misi¢a. Na dijagramu za drugu verziju misi¢a moze se vidjeti
da su prikazane samo sile za podtlake do -0,5 bar posto na ve¢im podtlacima dolazi do ispadanja
¢epova 1 prstenova iz utora. Prednosti koriStenja komercijalno dostupne gumene zastite kao
ovojnice miSi¢a su jednostavna izrada i niska nabavna cijena, relativno velik pomak, velike
ostvarene sile i brzine. Nedostatci su potrebno krpanje gume prije koriStenja, potrebno rezanje
komada gume prije koriStenja Sto otezava brtvljenje. U ovom radu takoder ¢e se izraditi dva miSi¢a
razli¢itih promjera, no razlika promjera biti ¢e znatnija nego u prijaSnjem diplomskom radu. Da bi
se olaksSalo brtvljenje, miSi¢i ¢e izradivati sa ravnim krajevima jednakih promjera, te ¢e prstenovi
biti izradeni od metala. Kako bi se dodatno olaksalo brtvljenje, Cepovi ¢e biti izradeni od metalne

cijevi s glatkom povrSinom.

U diplomskom radu [6] izradeni su miSici sa kutnim pomakom. Ovojnica miSica takoder
je komercijalno dostupna gumena zastita amortizera motocikla najmanjeg promjera 49,5 mm i
najveceg promjera 56,5 mm. Slika 1.7. prikazuje spomenuti misi¢. Na lijevoj strani slike 1.7.
prikazan je misi¢ u opuStenom stanju, a na desnoj strani na maksimalnom ostvarenom pomaku od

135°.

Slika 1.7. Misi¢ iz prethodnog diplomskog rada [6]

Za razliku od diplomskog rada [5], ravni krajevi gumene zastite nisu odrezani §to je znatno
olaksalo brtvljenje. Cepovi i prstenovi su i u ovom radu izradeni metodom 3D tiska. Za postizanje

kutnog pomaka koristila se plasticna vezica te plasticni grani¢nici izradeni metodom 3D tiska.



Najveca ostvarena sila ovog misica je 123 N pri podtalku od -0,8 bar. Dijagram ovisnosti sile
o pomaku prikazan je na slici 1.8.
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Slika 1.8. Ovisnost sile i pomaka prethodne verzije misic¢a [6]

U ovom radu izraditi ¢e se 3 verzije miSi¢a s kutnim pomakom. Dvije verzije s veéim
promjerom, jedna verzija sa manjim razmakom prstenova i jedna verzija s ve¢im razmakom
prstenova, te jedna verzija s manjim promjerom. Oblik miSi¢a izraditi ¢e se na isti nacin kao §to je
opisano za mi$i¢ s pravocrtnim pomakom, te ¢e prstenovi i ¢epovi biti takoder izradeni od metala.

Granicnici prstenova takoder ¢e biti izradeni od metala.



2 IZRADA MISICA

Zadatak zahtijeva izradu dvaju miSica, za ostvarivanje pravocrtnog i kutnog gibanja. Misi¢
se sastoji od Cetiri osnovna dijela: elastiénog mijeha, prstenova od metala ili plastike te dvaju
brtvenih ¢epova na krajevima misi¢a. Kako je prethodno spomenuto, u prijasnjim diplomskim
radovima su se ispitivali pneumatski miSi¢i s mijehom c¢ija je membrana bila komercijalno
dostupna gumena zastita amortizera motocikla dok se u ovom radu membrana nastoji samostalno
izraditi od termodeformabilnih polimera. Nakon izrade miSi¢a provesti ¢e se ista ispitivanja kao i
u spomenutim prethodnim radovima koja ¢e biti detaljnije opisana u nadolaze¢im poglavljima. U
ovom poglavlju biti ¢e opisani svi dijelovi miSica i proces njihove izrade, te ¢e se posebna paznja

posvetiti procesu izrade elasticnog mijeha.

2.1 Termo-deformabilne polimerne cijevi

Termo-deformabilne cijevi (eng. Heat-shrink tubing) su polimerne cijevi koje se skupljaju
pod poviSenim temperaturama. koji se primarno koriste za izolaciju elektri¢nih Zica. Izraduju od
raznih materija ¢iji kemijski sastav ovisi o podrucju namjene, no ni jedan koriSteni materijali ne
smije podrzavati sagorijevanje, te njihove pare ne smiju biti otrovne. Izraduju se na nacin da se
prvo odabere materijal te mu se dodaju aditivi koji mu poboljSavaju svojstva. Sirovi materijal se
formira u cijev koja se zagrijava do temperature kristalizacije polimera te se nakon toga prosiruje
1 naglo hladi ¢ime cijev zadrzava novi oblik. NajceS¢e koriSteni materijali izrade su: viton,
silikonska guma, PVC 1 poliolefin. Viton je veoma fleksibilan, ima visoku kemijsku otpornost te
radnu temperaturu izmedu -55°C i 220°C. Silikonska guma ima visoku otpornost od abrazije 1
visoku fleksibulnost. PVC je najpovoljniji §to se ti¢e cijene i otporan je na vanjske uvijete.
Poliolefin je najceS¢e koriSten materijal, veoma je fleksibilan i brzo se skuplja. U teoriji se
poliolefin skuplja samo radijalno u omjerima 2:1 i 3:1, no tijekom izrade miSi¢a uoceno je i
nezeljeno aksijalno skracenje od 6%. Usprkos boljim svojstvima posebnih materija poput
silikonske gume, oni nisu Siroko dostupni, te ¢e se zbog toga koristiti buziri od poliolefina.
Elasti¢nost 1 radna temperatura poliolefina zadovoljavaju potrebama ovog zadatka te su Siroko
dostupni u raznim promjerima te imaju nisku cijenu. Za izradu Sirih miSi¢a koristiti ¢e se

poliolefnski buziri promjera 50,8 mm, a za izradu tanjih miSi¢a buziri promjera 25,4 mm.



2.2 Metode izrade miSica

Kod izrade miSica, kao konac¢ni oblik nastoji se dobiti oblik mijeha. Kako bi se dobio ciljani
oblik osmisljene su dvije metode. Kod prve metode prsteni bi se montirali na osovinu koja bi ih
pridrzavala na zeljenim udaljenostima tijekom procesa grijanja termo-deformabilne polimerne
cijevi, te bi se po zavrSetku izrade osovina izvadila. Kod ove metode prstenovi bi bili trajno
montirani u ovojnici misi¢a, te ih ne bi bilo moguce naknadno pomicati ili izvaditi bez da se
ovojnica nepovratno osteti. Kod druge metode izradio bih se modularni kalup od cijevi i brtvenih
gumica, te bi se prsteni umetali naknadno po zavrSetku grijanja termo deformabilne polimerne
cijevi. Na slici 2.1. prikazane su skice opisanih metoda. Na lijevoj strani skicirana je metoda 1, a

na desnoj strani je skicirana metoda 2.
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H HHHH H
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4 u 4 H H 1 H
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kod metode 1

Slika 2.1 Skice opisanih metoda izrade ovojnice misic¢a
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Na slici 2.2 prikazana je ovojnica izradena koriStenjem obiju metoda.

Slika 2.2. Testna ovojnica

Lijeva strana ovojnice je rezultat prve metode izrade, a desna strana je rezultat druge metode
izrade. Prva metoda se pokazala nepovoljna iz viSe razloga. Kada se termo deformabilna polimerna
cijev jednom pocne skupljati, nece stati dok ne dosegne neku grani¢nu stijenku ili dok se ne skupi
do kraja, u slucaju ovog buzira 50% pocetnog promjera. Takoder, Sto se buzir viSe stisne, to vise
gubi na elasti¢nosti te postaje sve kruéi ¢ime misi¢ ostvaruje manji pomak. Misi¢ dobiven ovom
metodom imao bi jako malen pomak, te bi zbog manje povrSine presjeka postizao manju silu.
Posljednji razlog je otezano zatvaranje krajevima misica. Pokazalo se da se buZzir neravnomjerno
suzava ¢ime se ne moze predvidjeti krajnji presjek krajeva ¢ime je njihovo zatvaranje znatno

otezano.

Druga metoda pokazala se jednostavnijom, te su se njome rijesili problemi koji se javljaju
kod prve metode. Kod druge metode, termo deformabilna polimerna cijev se stisne samo do cijevi,
¢ime se dobije veéa povrsSina presjeka, izbjegnuto je pretjerano ukruéivanje materija. Zaklju¢eno
je da druga metoda izrade ostvaruje optimalniji oblik ovojnice miSica te ¢e ista koristiti u nastavku.
Izraditi ¢e se miSi¢i s dva razliita vanjska promjera. MiSi¢i ve¢ih promjera biti ¢e slicnih
dimenzija kao u dosadasnjim radovima radi usporedbe dobivenih rezultata laboratorijskih
mjerenja. MiSi¢i manjih dimenzija vanjskih promjera ¢e se izraditi kako bi se analizirala

funkcionalnost misi¢a pri minimizaciji dimenzija.
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2.3 Izrada miSiéa s linearnim pomakom veceg promjera

Kako je prethodno napomenuto, kod druge metode izrade, termo-deformabilna polimerna
cijev se oblikuje po kalupu koje se sastoji od glatke cijevi na koju navucene brtvene gumice (O
prsteni) promjera 5 mm. Kako bi se $to vise sprijecilo ukru¢ivanje buzira, nastoji gase ¢im manje
stegnuti. PoSto je pocetni unutarnji promjer termo-deformabilne cijevi je ©50,8 mm, odabrana je
cijev promjera @39 mm. Funkcija O prstenova je definiranje oblika miSia. Kada se gumice
navuku na cijev, promjer kalupa na najSirem mjestu je 49 mm, a na najuzem je 39 mm, ¢ime se

minimaliziralo suZavanje termo-deformabilne cijevi. Prototip naprave, prikazan je na slici 2.3.

Slika.2.3. Naprava za izradu misica

KoriStenjem naprave sa slike 2.3 izraden je prototipni miSi¢. Broj rebara na prototipu je 6
te je razmak izmedu njih 10 mm. Kada je termo-deformabilna cijev navucena preko naprave, ona
se grije fenom na vruéi zrak. Rezultat prvog pokusaja prikazan je na slici 2.4. 1 2.5. Slika 2.4.
prikazuje termo deformabilnu cijev na kalupu prije zagrijavanja, a slika 2.5 prikazuje istu nakon

zagrijavanja.
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Slika 2.5. Termo-deformabilna polimerna cijev na kalupu nakon zagrijavanja

Prilikom skidanja izradene ovojnice pokazalo se da termo deformabilna cijev jako dobro
pirjanja na povrsinu na koju se stisne, te u kombinaciji sa brtvenim gumicama koje su takoder
¢vrsto stisnute na napravi, izvlaenje naprave je znatno otezano. Takoder, metalna cijev zadrzava
dovoljno topline iz procesa grijanja da odrzava Termo-deforambilnu cijev dovoljno toplom da
svaka deformacija postaje trajna. Na slici 2.6 prikazana je prva iteracija ovojnice miSi¢a nakon

skidanja sa naprave.
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Slika 2.6. Prva iteracija ovojnice misic¢a nakon izvlacenja cijevi

Zbog toga razloga prilikom vadenja metalne cijevi razmak izmedu gumica se znatno smanjio.
Kako bi se rijesio taj problem, naprava ¢e se prije vadenja ohladiti tako da se kroz nju pusti hladna

voda. Kako bi se dobio ve¢i hod, u daljnjim iteracijama misi¢ ¢e se izraditi sa 10 rebara.

U sljedecoj iteraciji miSic¢a pokazalo se da stegnuta termo-deformabilna cijev u kombinaciji
sa gumicama iznimno dobro brtvi prostore izmedu gumica. Pokazalo se da prilikom suzavanja
termo-deformabilne cijevi zrak ostaje zarobljen u prostorima izmedu gumica, te se zbog toga
termo-deformabilna cijev na zadnjih nekoliki rebara sa desne strane nije mogla stegnuti do kraja.

Ovojnica miSi¢a dobivena u drugoj iteraciji izrade prikazana je na slici 2.7.

2

Slika 2.7. Druga iteracija ovojnice misi¢a
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Sa slike se moze vidjeti da je ovojnica ima pravilniji oblik na lijevoj strani, posto se od te
strane poceo grijati dok od sredine nadalje, zarobljeni zrak ne dopusta termo-deformabilnoj cijevi
da se stisne do kraja. Kako bi se u daljnjim iteracijama rijesio taj problem na napravi su svaki 15

mm izbusene rupe kroz koje zrak moze izaci kako je prikazano na slici 2.8.

Slika 2.8. Nova iteracija naprave za izradu misica
U trecoj iteraciji ovojnice, razmak izmedu gumica postavljen je na 15 mm kako bi se dodatno
osiguralo izbjegavanje zadrZzavanja zraka u meduprostorima. Sa slike 2.9. moze se vidjeti da suu

trecoj iteraciji ovojnice uspjesno rijeSeni problemi sa prethodnih iteracija

Slika 2.9. Treca iteracija ovojnice misica

Termo-deformabilna cijev se izmedu gumica stisnula do metalne cijevi te dobivena ovojnica
ima zadovoljavajuci oblik. Nakon $to je termo-deformabilna cijev poprimila Zeljen oblik, slijedeci
korak je umetanje prstenova. Prototip prstena prikazan na slici 2.10 lijevo, je 3D tiskani plasticni
prsten debljine 2 mm, vanjskog promjera 48 mm. Plasti¢ni prsten se pokazao jako savitljivim, $to

olakSava njegovo umetanje u misic, no takoder predstavlja moguénost loma kod veéih opterecenja.
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Zbog tog razloga umjesto plasti¢nih prstenova, dalje se koriste metalni prstenovi izradeni od
Celika C.0361 debljine 2 mm izrezani laserskim reza¢em. Na slici 2.10 desno prikazan je jedan

spomenutih metalnih prstenova.

Slika 2.10. Umetci (prstenovi)

Posto metal nema podatljivost plastike, kako bi se olakSalo umetanje, metalni prsten ima
manji promjer od 47 mm, te Sirinu stijenke 3 mm. Prilikom umetanja prstenova, uo¢eno je da je
ovojnica iznimno kruta na mjestima gdje joj se promjer naglo poveca, te je zbog toga gotovo
nemoguce umetnuti metalne prstenove u utore. Na slici 2.9. to su mjesta gdje poCinju i zavrSavaju
utori za prstenove, te se moze vidjeti da stijenke medusobno tvore kut od 90° na mjestima promjene

promjera.

Stovise, prilikom testiranja pravocrtnog gibanja ovojnice uogeno je da se ona sti§¢e samo na
mjestima zaobljenja stijenke koja se u ovoj iteraciji javlja samo u utorima za prstenove, Sto
znacajno ograni¢ava maksimalni hod miSi¢a. Iz ove iteracije moze se zakljuciti su zaobljenja na
stijenkama ovojnice ne samo pozeljna ve¢ i neophodna kako bi misi¢ ostvario $to vecu silu i
pomak, te da je potrebno izbjegavati nagle prijelaze promjera na ovojnici. KoriStenjem spoznaja
iz prethodnih iteracija, razmak izmedu utora je ponovo smanjen na 10 mm kako bi se izmedu njih
dobila zaobljenja. Eliminiranjem naglih promjena promjera znatno je olak§ano umetanje prstenova
u utore te je ostvaren zadovoljavajuéi pravocrtni pomak. Slika 2.11. prikazuje ovojnicu dobivenu

Cetvrtom iteracijom u koju su umetnuti metalni prstenovi.
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Slika 2.11. Cetvrta iteracija ovojnice misica u pocetnom i stisnutom poloZaju
Sa slike 2.11. se moze vidjeti da zbog zaobljenja izmedu utora misSi¢ ne gubi hod ¢ak ni sa
prstenovima u utorima. U sljede¢em koraku ovojnicu je potrebno nepropusno zatvoriti. Cepovi
miSica izradeni su od metalne cijevi istog promjera kao i cijev naprave (39 mm) duzine 20 mm na
koje su nepropusno zavarene plo¢ice. Na jednom od ¢epova izbusena je rupa te urezan navoj M5
za pneumatski prikljucak, te su na njih zavarene navoje Sipke M8 pomocu kojih ¢e se miSi¢

montirati na opremu za testiranje. Opisani ¢epovi prikazani su na slici 2.12

A,
.

Slika 2.12. Cepovi misi¢a

Kako bi se poboljsalo brtvljenje, vanjski rubovi ¢epova su omotani teflonskom trakom. U
prvom pokusSaju zatvaranja miSi¢a, za stezanje cepova sa buzirom se koriste obujmice za crijeva
(Selne), no kada se miSi¢ probno optere¢en podtlakom pojavila su se velika pustanja na krajevima
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cijevi. Prvi test miSica je pokazao da obujmice ne ostvaruju jednoliki kontakt po cijelom obodu, te
se njima ne moze ostvariti dovoljno brtvljenje izmedu cepova i ovojnice misica. Problem je rijeSen
koriStenjem vezica. Vezicama stegnut misic je 1 kod manjih podtlaka ostvario znatno veci pomak
u odnosu na misi¢ koji je bio stegnut obujmicama, te se nadalje koriste vezice za stezanje ¢epova
na buzir. Kako bi se ispitala funkcionalnost izradenog misi¢a, montiran je na konstrukciju za

ispitivanje misica te je opterecen utegom od 5 kg.

Slika 2.13. Preliminarni test misica

Na slici 2.13. je prikazan preliminarni test misi¢a u kojem je misi¢ podigao uteg od 5 kg pri
podtlaku od -0,8 bar. Na temelju provedenog testa moze se zakljuciti da misi¢ pri podtlaku -0,8

bar ostvaruje sile vece od 50 N.

2.4 lIzrada miSica s linearnim pomakom manjeg promjera

Nadalje se je izradio misi¢ s manjim vanjskim promjerom. Za izradu mijeha koristena je
termo-deformabilna polimerna cijev pocetnog promjera @25 mm. Kao kalup koristila se metalna
cijev vanjskog promjera @14 mm, te su i u ovom slucaju koristeni O-prstenovi promjera 5 mm.
Kao prstenovi koristene su metalne podloske vanjskog promjera @23 mm, Sto je dovoljno malo
da moze u¢i u mjeh, a dovoljno veliko da ne ispadnu iz utora. Napravljeni su i ¢epovi je za manji

misi¢ od cijevi @14 mm kako je prikazano na slici 2.14.
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Sa slike se vidi da je rupa za pneumatski cijevni priklju¢ak morala biti premjestena na stranu

¢epa zbog nedostatka mjesta na vrhu pored navojne Sipke.

Slika 2.14. Cep za tanji misi¢

Na preliminarnom testiranju se pokazalo da zbog prevelike zaobljenosti povrSine na koju
nalijeZze pneumatski prikljucak, brtva pneumatskog prikljucku ne ostvaruje ravnomjeran kontakt
po cijeloj povrsini brtvljenja zbog ¢ega dolazi do curenja. Kako bi se rijesio taj problem potrebno
je pobrusti stranu cijevi tako da se dobije ravna povrSina, §to se ne moze ostvariti direktno na cijevi
jer je debljina stijenke samo 1,5 mm. Umjesto bruSenja cijevi, na cijev je zavarena metalna Sipka
@20 mm kroz ¢ije srediSte je izbusena rupa. Do te rupe je sa strane Sipke izbuSena jos jedna rupa
u koju je urezan navoj M5 , te je na kraju povrSina na mjestu navoja pobrusena. Novi ¢ep prikazan

je na slici 2.15. Na lijevoj strani prikazan je konacni izgled ¢epa, a na desnoj strani je prikazana

unutrasnjost ¢epa gdje se vidi rupa izbusena u zavarenoj Sipki.

LT T LALITY

Slika 2.15. Konacni oblik manjeg cepa
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Pri preliminarnom testiranju misi¢a prikazanom na slici 2.16 prikazan je preliminarni test
miSi¢a manjeg promjera zatvorenog sa novim Cepom. Na lijevoj slici prikazan je miSi¢ u

slobodnom stanju, a na desnoj je misi¢ opterecen podtlakom. Test je pokazao da je novi ¢ep dobro

zabrtvljen i da nema curenja, te je sa time zakljuCena izrada misSi¢a s pravocrtnim pomakom.

Slika 2.16. Tanji misi¢ u opustenom i opterec¢enom stanju

2.5 Izrada miSi¢a s kutnim pomakom veéeg promjera

Kako bi se postiglo kutno gibanje miSi¢a koji ostvaruje koristan rad djelovanjem podtlaka
potrebno mu je sa jedne strane ograniciti gibanje. Ideja je da se izmedu svakoga prstena unutar
miSica na jednom mjestu postavi grani¢nik. Kako bi grani¢nici mogli montirati, izradeni su novi

prstenovi kako je prikazano na slici 2.17.

Slika 2.17. Novi prstenovi
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Lijeva slika prikazuje nacrt novog prstena, a desna slika prikazuje izrezani prsten. Kao
grani¢nici koriste se komadi metalne slamke za pice prikazane na slici 2.18. na rezani na komade

duzine 10 mm prikazano na slici 2.19.

Slika 2.18. Metalne slamke za pice

Slika 2.19. Komad metalne slamke koristen kao granicnik

Za poravnavanje grani¢nika te kako bi se grani¢nici odrzali poravnatima tijekom rada misica,
kroz prstenove i grani¢nike se provlaci PVC nit za kosnju trave (flaks) koja misi¢u daje dodatnu
stabilnost i ¢vrstocu. Nakon provlacenja flaksa kroz sve prstenove i grani¢nike, on se u¢vrsti s obje

strane, te se na kraju misi¢ zatvori s ¢epovima.
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Na slici 2.20 prikazana je unutrasnjost miSica s kutnim pomakom na kojoj se moze vidjeti
kako su granicnici postavljeni te poravnani na jednoj strani miSica, dok je na slici 2.21 prikazan

gotov miSi¢ montiran na testnu konstrukeiju.

Slika 2.21. Misi¢ montiran na testnu konstrukciju
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Kod preliminarnog testiranja misi¢a s kutnim pomakom pokazalo se da je najveci ostvarivi
kutni pomak pri podtlaku od -0,8 bar 120°. Da bi se ispitao utjecaj razmaka izmedu prstenova na
ostvarenu silu i brzinu gibanja misica, izraden je misi¢ sa znano ve¢im razmacima izmedu utora.
Novi misi¢ ima samo 5 utora u odnosu na prethodni koji ima 10. Razmak izmedu utora je 20 mm.
Novi miSi¢ montiran na testnu konstrukciju prikan je na slici 2.22. te je kod preliminarnog

testiranja ostvario najveci kutni pomak od 130°.

Slika 2.22. Novi misi¢ montiran na testnu konstrukciju

23



2.6 Izrada miSi¢a s kutnim pomakom manjeg promjera

Posljednji izradeni miSi¢ bio je tanja verzija miSi¢a s kutnim pomakom kao $to je slucaj s
linearnim misi¢em. Kao i kod linearnog misica korisSten je buzir promjera @25 mm U ovom slucaju
flaks nije pogodan kao sredstvo koje drzi grani¢nike poravnate zbog svoje debljine 1 krutosti jer bi
montaza prstenova s istovremenim provlacenjem flaksa kroz prstenove bila nemoguca zbog
premalog prostora unutar misica. Za tu svrhu u novom misicu je koristena vezica. Zbog tog razloga
rupica na prstenovima vise nje okrugla ve¢ je zaobljena kako bi vezica stala u nju. Slika 2.23

prikazuje nacrt novog prstena i izradeni novi prsten.

Slika 2.23. Novi prsten
Na slici 2.24. prikazana je usporedba maksimalnog pomaka svih izradenih misi¢a s kutnim
pomakom. Sa slike 2.24. se moze vidjeti da je prvi misi¢ ima najmanji kutni pomak od 120°, drugi

misi¢ ima nesto vec¢i od 130°, dok treci, tanji misi¢ ima najveci kutni pomak od 135°.

Slika 2.24. Usporedba maksimalnog pomaka triju izradenih misi¢a
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3 LABORATORIJSKA OPREMA

Nakon izrade svih miSica, te preliminarnih testiranja, sljede¢i korak su laboratorijska
ispitivanja. U ovom poglavlju biti ¢e opisana laboratorijska oprema koriStena u procesu ispitivanja.
Sva mjerenja napravljena u ovom diplomskom radu izvedena su u laboratoriju za hidrauliku 1
pneumatiku na Tehnickom fakultetu u Rijeci. Mjerna oprema sadrzava kombinaciju pneumatskih

1 elektroni¢kih komponenti koje su dostupne u laboratoriju.

3.1 Pneumatske komponente

KoriStena pneumatska oprema prikazana je na slici 3.1. Za dovod zraka koristi se centralni
kompresor u zgradi laboratorija Tehnickog fakulteta u Rijeci. Maksimalni tlak doveden sustavu je

6 bar.

4)

1)

2)

Slika 3.1 Pneumatska oprema
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Komponenta bod brojem 1 je rucni regulator tlaka. Njime se ogranicava tlak koji ulazi u
vakuumsku sapnicu (komponenta broj 3) na 6 bara. Komponenta broj 2 je razvodni ventil koji slizi
za propustanje i zaustavljanje zraka u sustav. Komponenta broj 3 je vakuumska sapnica koja sluzi

za generiranje vakuuma u sustavu.
Specifikacije vakuumske sapnice su sljedece:
-Nominalni radni tlak: 6 bar
-Pogonski tlak: od 0 do 8 bar
-Maksimalni podtlak: -0,88 bar
-Maksimalni protok: 6,2 I/min

Komponenta broj 4 je proporcionalni ventii FESTO VPPI-5L-3-G18-1V1H-V1-S1D

prikazanog na slici 3.2.

Slika 3.2. Proporcionalni ventil FESTO VPPI-5L-3-G18-1VIH-VI1-SI1D
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Specifikacije proporcionalnog ventila u sljedece:
-Podrugje regulacije: od -1 do 1 bar
-Pogonski tlak: od 1 do 2 bar
-Raspon regulacijskog napona: od 0 do 10 V
-Potreban napon zarad: 15do 30 V

Proporcionalni ventili su ventili ¢ija je otvorenost, tj. propusStanje zraka proporcionalna sa
naponom koji kroz njih prolazi. To znaci da kada je kroz njega pusten upravljacki napon od 10V,
on je u potpunosti otvoren, a kada kroz njega ne prolazi napon, on je u potpunosti zatvoren. Ovim
ventilom ¢e se uz pomo¢ upravljackog LabVIEW programa vrsiti regulacija podtlaka tijekom

mjerenja.

3.2 Elektronicke komponente

Elektronicke komponente su sve one koje su koriStene za napajanje, upravljanje drugih
pneumatskih ili elektronickih komponenti, te prikupljanje podatka podataka tijekom mjerenja. Za

napajanje cijelog sustava se koristi se napajanje Axio AX3005L-3 prikazan na slici 3.3.

CURRENT

‘ <

e POWER & OFF

Slika 3.3. Izvor napajanja Axio AX3005L-3
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Specifikacije ovog napajanja su sljedece:
-Ulazni napon: 220 V
-Izlazni napon: od 0 do 30 V
-Izlazna struja: od 0 do 5 A

Za povezivanje proporcionalnog ventila s upravljackim LabVIEW programom Kkoristi se
akvizicijska kartica NI myRIO 1900 prikazana na slici 3.4. Ona se moZe povezati sa racunalom
pomocu USB kabla te sluzi kao veza izmedu upravljackog programa i proporcionalnog ventila i

s€nzora.
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Slika 3.4. Akvizicijska kartica NI myRIO

NI myRIO ima 3 porta: A, B 1 C od kojih svaki ima analogne ulaze i izlaze. A i B portovi
ucitavaju i odasilju signale u rasponima od 0 od 5 V, dok C port radi isto sa naponima od 0 do 10
V. Posto proporcionalni ventil ima raspon regulacijskog napona od 0 do 10 V, povezat ¢e se na
myRIO preko C porta.. Pomocu upravljackog programa izradenog u programu LabVIEW,

prikazanog na slici 3.5. vrsi se regulacija tlaka u proporcionalnom ventilu.
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Slika 3.5. Upravljacki program u LabVIEW-u
LabVIEW je graficki programski jezik pomocu kojeg se moZe izvoditi upravljanje,
regulacija, mjerenja i automatizacija. Sastoji se od dva dijela: Korisnickog sucelja (eng. front
panel) 1 blok dijagrama (eng. block diagram). U blok dijagramu koji je prikazana na slici 3.5., se
izraduje program pomocu blokova, linija i petlji, dok se u korisnickom sucelju prikazanom na slici
3.6. vrsi upravljanje programom, u ovom slu¢aju upisivanjem Zeljenih vrijednosti podtlaka u
prozor "Podtlak” na slici 3.6. Mogu se upisati podtlaci od 0,1 bar do 0,8 bar sa razlucivosti od 0,1
bar.
C/AO1 (AO1)
r 3 C/AI0 (A10) 3
|12 | agesys
C/AI0 (AI0) 2 / Senzor sile [kg]
0.55651¢
Senzor sile [N]
545756
Senzor regulatora, bar Plot 0 ]
’S(op Button Podtvlak -~ 0.1+
. Stop : 0 J 0-|
‘ : -01-
Senzor regulatora [bar] 02
=-0.0004:=
-0.3]
Senzor regulatora [V] ;’“ 04-

4.99023
-0.5-

-0.6-

-0.7-

-0.8-

0 T oD 0 e T s i s e e | e s O e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 9%
Vrijeme

Slika 3.6. Korisnicko sucelje LabVIEW-a
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Za mjerenje pomaka miSi¢a s pravocrtnim pomakom koriSten je potenciometarski senzor
pomaka Burster 8713-100 prikazan na slici 3.7. Mjerno podru¢je ovog senzora je 100 mm sa
razluc¢ivoséu od 0,01 mm, te maksimalnom brzinom pomaka od 10 m/s. Senzoru je takoder
potrebno dovesti napajanje, no u slucaju ovog senzora, napajanje koje daje myRIO je dovoljno za

njegovo pokretanje.

BLUE o]
™

ooy

Slika 3.7. Senzor pomaka Burster 8713-100/9]

Za mjerenje sile koristi se senzor sile Zemic H3G-C3-50 kg-6B prikazan na slici 3.8. To je S

tip senzora koristi se za mjerenje vlacnih i tlaénih opterecenja.

N

Slika 3.8. Senzor sile Zemic H3G-C3-50kg-6B
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Sa slike 3.8. se moZe vidjeti da senzor ima rupe s navojem M8 na gornjem i donjem kraku
koji mu omogucuju jednostavno i ¢vrsto montiranje kako bi se dobili §to tocniji rezultati.
Maksimalna sila koju ovaj senzor moze izmjeriti je 500 N, tj. 50 kg. Senzor je zi€ano povezan na

pretvarac signala prikazan na slici 3.9.

e T
AR e

@it

Slika 3.9. Mjerni instrument senzora sile

Sila koju ostvaruju misi¢i se ocitava sa samog pretvaraca signala kojeg je potrebno
programirati prema uputama proizvodaca tako prikaze silu u ispravnim mjernim jedinicama ( N ili
kg). Pretvarac signala potrebno je spojiti na napajanje koje mora biti izmedu 12 i 24 V, §to se
dovodi pomoc¢u napajanja sa slike 3.3. Nakon $to su se sve komponente spojile i kada je zavrseno

programiranje u LabVIEW-u, moze se poceti sa mjerenjima.

31



4 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

.....

pri podtlacima u rasponu od —0.1 bar do -0.8 bar. U ovom poglavlju biti ¢e opisani prikazani i

opisani rezultati dobiveni mjerenjem.

4.1 Ispitna konstrukcija za ispitivanje miSi¢a s pravocrtnim pomakom

Ispitna konstrukcija za ispitivanje miSi¢a s pravocrtnim pomakom prikazana je na slici 4.1.

Ona se sastoji od standardiziranog metalnog profila, pomi¢nog i nepomicnog, te senzora pomaka

1 sile. Metalni profil se vertikalno montira na radnu ploc€u te se na njega vijcima montira ostatak

konstrukcije. Plavim vijkom se na vrh profila montira nepomi¢ni nosa¢ koji tijekom mjerenja

osigurava mi$i¢. Pomi¢ni nosa¢ se montira na donji dio profila te tijekom mjerenja osigurava

pravilno gibanje misi¢a. Na njega se osim miSi¢a montiraju 1 senzori sile 1 pomaka.

Metalni profil

Senzor
sile

Pomicni
nosac

Slika 4.1 Oprema za ispitivanje misica s pravocrtnim pomakom.

Nepomicni
nosac

Senzor
pomaka
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Tijekom mjerenja misSic se jednim krajem preko navojne Sipke zavarene na ¢ep i1 dviju matica
pri¢vrsti na nepomicni nosac, a drugi kraj se vijéano uc¢vrsti na senzor sile. Ostvarena sila mjeri se
na vise pomaka pocevsi od 0 mm pa s intervalom od 10 mm do najveceg pomaka. Kako bi se ta
mjerenja izvela, blokira se pomak pomi¢nog nosaca tako da se montira grani¢nik na metalnom

profilu iznad pomi¢nog nosaca. Kao granicnik koriste se vijak i metalna podloska.

4.2 Ispitivanje najvece ostvarive sile miSi¢a s pravocrtnim pomakom

Kako bi se olaksalo razumijevanje mjerenja, u nastavku rada misi¢ veceg promjera ¢e se zvati
misi¢ 1, a miSi¢ manjeg Ce se zvati miSi¢ 2. Najbitnija karakteristika izradenih miSica je njegova
najveca ostvariva sila. Sila se mjeri na viSe razli¢itih podtlaka s korakom od Ap=-0,1 bar u
granicama od pui»—=-0.1 bar 1 pma—-0,8 bar. Takoder, ovo mjerenje je izvrSeno na viSe razlicitih
pomaka misica s korakom od 4s=10 mm s time da je prvo mjerenje na pomaku od 0 mm, a kona¢no
mjerenje na najvecem, ostvarenom pomaku. Najveci ostvareni pomak miSica 1 je 74 mm, a miSica
2 je 50 mm. Izmjerene sile o€itane su sa senzora sile. U tablici 4.1 prikazani su rezultati mjerenja
koje je ostvario miSi¢ 1, a tablica 4.2 prikazuje sile koje je ostvario miSi¢ 2. Na slikama 4.2 1 4.3

su prikazani dijagrama ostvarenih sila u ovisnosti o podtlaku i ostvarenom pomaku.

Tablica 4.1. Ostvarene sile misic¢a 1

14 29 44 59 75,6 92 112 130
4,3 20,7 37 53 69 86 103 121,3

12 29 43 59 76 92 109

9 25 41 56 69 87 103

5,6 22 38 53 66 81 97

17,5 34 49 63 77 91

10 26 41 56 70 85

10 25 40 55

10 26
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pomak [mm]
—2—p=-0,1 bar —2—p=-0,2 bar —2—p=-0,3 bar

~+—p=-0,4 bar —2—p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar
—8—p=-0,7 bar —2—p=-0,8 bar

Slika 4.2. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o pomaku i podtlaku kod misic¢a 1

Tablica 4.2. Ostvarene sile misic¢a 2

SilaN -0,1bar -02bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6 bar -0,7 bar

m 7 11,15 15,6 20 245 28,95 34
2,3 6,5 11,5 16,3 21 25,8 30,5
3,15 7,9 12,6 17,2 21,8 26,3
52 9,8 14,1 18,3 22,5
m 3 7,4 11,7 15,1 18,8
3,6 72 10,4 13,7
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0 10 20 30 40 50

Pomak [mm)]

—e—p=-0,1 bar —e—p=-0,2 bar p=-0,3 bar
p=-0,4 bar —e—p=-0,5bar —e—p=-0,6 bar

—e—p=-0,7 bar —e—p=-0,8 bar

Slika 4.3. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o pomaku i podtlaku kod misi¢a 2

Najveca sila koju je ostvario misSi¢ 1 bila je 130 N pri podtlaku -0,8 bar te pomaku od 0 mm
dok je najveca ostvarena sila misi¢a 2 bila 34 N. Iz dijagrama se moze uociti lagani pad ostvarenih
sila s pove¢anjem pomaka za sve vrijednosti podtlaka. Iz dijagrama ostvarenih sila miSic¢a 2 se
takoder moze uociti pad ostvarenih sila nakon pomaka od 40 mm, no kod misica 2 pad nije oStar
kao kod miSica 1, StoviSe miSi¢ 2 ima linearniji pad sila od miSic¢a 1. Razlog padova sila je to Sto
s rastom pomaka i komprimiranjem miSica raste sila otpora u materijalu mijeha, tj. sam mijeh
postaje opruga koja daje vecéu silu otpora Sto se misi¢ vise stisne. Nagli padovi sila kod misica 1
uzrokovani su nalijeganjem materijala S§to znac¢i da su se stijenke na utorima za rebra pocele
dodirivati 1 pruzati dodatni otpor. PoSto su zaobljenja u utorima za rebra manja od zaobljenja
izmedu utora moze se pretpostaviti da ¢e do¢i do dva pada ostvarenih sila, Sto je potvrdeno na
dijagramu sa slike 4.2. Prvi nagli pad sila na pomaku od 60 mm je uzrokovan nalijeganjem
unutarnjih stjenka rebara, a drugi pad sila je uzrokovan nalijeganjem vanjskih stijenki izmedu
utora. Pocetci nalijeganja materijala mogu se vidjeti na slici 4.4. gdje je na lijevoj slici prikazan

pocetak prvog nalijeganja, a na desnoj pocetak drugog nalijeganja.
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Slika 4.4. Pocetak prvog nalijeganja (lijevo) i pocetak drugog nalijeganja ( desno)
Kada je miSi¢u 1 ograni¢en pomak, pri veé¢im podtlacima su primijeene deformacije

materijala na rebrima kako je prikazano na slici 4.5.

Slika 4.5. Deformacija misic¢a pri ve¢im podtlacima
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Te deformacije se javljaju zbog blokiranja pravocrtnog pomaka misic¢a te zra¢nosti izmedu
prstena i unutarnje stijenke utora. Misi¢ se svojim oblikom nastoji pravocrtno stisnuti, no posto je
pravocrtno gibanje ograniceno, materijal pod utjecajem podtlaka obavlja jedino moguce gibanje,
imploziju koja je takoder ogranicena pomocu prstenova. Ove deformacije nisu imale znacajan
utjecaj postojanost materijala misi¢a. Usporedbom rezultata iz prethodnog diplomskog rada [5],
vidi se da je novo izradeni miSi¢ postigao vecu silu od prve verzije prethodnog misica, te istu kao
1 druga verzija prethodnog misica, kojemu je dimenzijski gotovo isti. Bolje brtvljenje te uc¢vrséenje

¢epova omogucilo je novom misi¢u pouzdan rad pri svim podtlacima

4.3 Ispitivanje ovisnosti pomaka o vremenu i brzini kod miSi¢a s pravocrtnim pomakom

U ovom poglavlju opisano je ispitivanje miSi¢a sa podizanjem odredene mase Cime se
simuliraju stvarni uvjeti rada misica. Svakom misicu biti ¢e izmjeren ostvareni pomak u vremenu,
te brzina kojom su ostvarili pomaci. Spomenuta svojstva biti ¢e izmjerena kada je misi¢ podize 3
razli¢ite mase. Za miSi¢ 1 su to 0 kg (0 N), 3 kg (30 N) i 5 kg (50 N), a misi¢ 2 su to 0 kg, 0,3 kg
(3 N) te 0,55 kg (5,5 N). Ova mjerenja izvodena su slicno kao i mjerenja sile, samo §to se u ovom
slucaju ne ograni¢ava pomak miSi¢a, ve¢ se za njega objese utezi, te se donji nosa¢ poveze sa
senzorom pomaka. Prilikom testiranja su o€itani i zabiljezeni pomaci misi¢a u stvarnom vremenu.
Da bi se ocitala vremena ostvarivanja tih pomaka, testiranja su snimana, te su vremena dobivena
kasnije pazljivom analizom snimaka. Kao i u prethodnom mjerenju, ovo mjerenje se takoder izvodi
na razli¢itim podtlacima s granicama od pmir—=-0.1 bar i pn=-0,8 bar te korakom od Ap=-0, 1 bar-
Prvo mjerenje se za oba miSi¢a provodi bez opterecenja. Rezultati mjerenja prikazani su u

tablicama 4.3.14.4,a slike 4.7 1 4.8 prikazuju dijagrame ovisnosti pomaka o vremenu.
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Tablica 4.3. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 1 s opterecenjem 0 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -03bar -04bar -0,Sbar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

0,58 0,41 0,32 0,3 0,25 0,25 0,19

- 9,4 0,72 0,58 0,55 0,48 0,48 0,46
0,94 0,82 0,78 0,76 0,69 0,65
m ; ; 1,26 1,07 0,99 0,96 0,93 0,91
4,64 1,32 1,29 1,24 1,22 1,15
m - ; ; ; 1,82 1,77 1,61 1,59
2,6 2,3

Tablica 4.4. Vremena ostvarivanja pomak misica 2 s optere¢enjem 0 N

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

- - - 0,22 0,18 0,18 0,17 0,14
0,38 0,32 0,29 0,28 0,26
m ; ; ; ; ; 0,65 0,64 0,62

.....

0,49 0,46 0,45 0,44

su ostvarili tijekom mjerenja sile. Ta pojava moze se pripisati protusili opruge u senzora pomaka.
Izmjereni rezultati su pokazali da pri nizim podtlacima misi¢i ne daju dovoljnu silu za ostvarivanje
vecih pomaka $to je znatno uocljivije kod misica 2 koji ¢ak i neopterec¢en ne moze ostvariti pomak
od 10 mm. Prvi znac¢ajan pomak on ostvari tek pri podtlaku od -0,4 bar. Usprkos tome, misi¢ 2 se

pokazao brzim od miSica 1.
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Slika 4.6. Ovisnost viemena o pomaku misica 1 s opterecenjem 0 N

0,2 0,4 0,6 0,8
Vrijeme [s]
——p=-0,4 bar ——p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar

~——p=-0,7 bar ——p=-0,8 bar

Slika 4.7. pomaka o vremenu misi¢a 2 s opterec¢enjem 0 N
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Iz ocitanih podataka izradeni su i dijagrami odnosa brzine i pomaka neopterecenih misica.

Slika 4.8. prikazuje spomenuti dijagram za mi$i¢ 1, a slika 4.9. prikazuje dijagram za misic¢ 2.
60

50

40 N
. /’_"_(// N
T — \
= 30 \
©
£ \
N
5 \
20 \
/ \\
/, \
10 / \
/ \
: \
0 10 20 30 40 50 60 70
Pomak [mm]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar p=-0,5 bar
—p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar —p=-0,8 bar

Slika 4.8. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misic¢a 1 s opterecenjem 0 N

90

Brzina [mm/s]

0 10 20 30 40 50 60
Pomak [mm]
——p=-0,4 bar ——p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar
p=-0,7 bar ——p=-0,8 bar

Slika 4.9. Dijagram odnosa brzine i pomaka za misic 2 s opterecenjem 0 N

U sljede¢em koraku obavlja se isto mjerenje, ali su misici optereceni nekom silom koju mogu
savladati. Za miSi¢ 1 to je 3 kg, a za miSi¢ 2 je to 0.3 kg. Sila kojom je miSi¢ opterecen se ostvaruje
tako da se na misi¢ ovjese utezi. Za misi¢ 1 se to ostvaruje mjedenim zupcanikom mase 3 kg, a za
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misi¢ 2 utegom od 0,3 kg. Ostvarena vremena i pomaci prikazani su u tablicama 4.5 za misi¢ 1 i

4.6. za miSic 2.

Tablica 4.5. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 1 opterecenog silom 30 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5 bar

-0,6 bar

-0,7 bar

-0,8 bar

5 ; 0,65 0,46 0,42
- - 2,27 0,75 0,75
1,05 1,02
m ; ; ; 1,65 1,25

Tablica 4.6. Viemena ostvarivanja pomaka misi¢a 2 opterecenog silom 3 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar

0,4

0,75

1,25
1,54

2,45

0,35
0,67
0,97
1,2
1,5

2,14

0,35
0,67
0,97

1,2
1,47

2,11

1

1

1

1
=)
(98]
N

1

1

1

1
o
S
B

0,2
0,3

0,49

0,18
0,3
0,48

0,83

0,16
0,28
0,48

0,78

Iz rezultata moze se vidjeti da je miSi¢ 1 znatno usporio kada je opterec¢en silom od 30 N.

Misi¢ 2 pod djelovanjem protusile 3 N viSe ne moze ostvariti neke pomake, no one pomake koje

je uspio ostvariti je vremenski ostvario veoma sli¢no neoptere¢enom misi¢u. U drugom mjerenju

su izradeni isti dijagrami kao i kod prvog mjerenja, te su prikazani na slikama 4.10, 4.11, 4.12. i

4.13.
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Slika 4.10 Ovisnost vremena o pomaku misi¢a 1 s opterecenjem 30 N

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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—p=-0,4 bar ——p=-0,5 bar
——p=-0,6 bar ~———p=-0,7 bar
——p=-0,8 bar

Slika 4.11.pomaka o viemenu misic¢a 2 s opterecenjem 3 N

4,5
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Slika 4.12. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misica 1 opterecenog silom 30 N
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Slika 4.13 Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misic¢a 2 opterecenog silom 3 N

Iz dijagrama sa slike 4.13. mozemo vidjeti da brzina optere¢enog misica 2 u pocetku gibanja
raste do odredenog pomaka koji od prilike iznosi 12 mm, te daljnjim gibanjem polako opada sve
dok ne dosegne krajnji pomak. Kod misic¢a 1 brzina se takoder poveéava do odredenog pomaka 1
pocinje polako opadati, no kod miSi¢a 1 kada je optereen, brzina nakon pada pocinje ponovno
rasti, te naglo padne na krajnjem pomaku.
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N za miSi¢ 2. Na misicu 1 sila je uteg mase 5 kg, a na misicu 2 je uteg mase 0,55 kg. Rezultati

mjerenja prikazani su u tablicama 4.7 1 4.8.

Tablica 4.7. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 1 opterecenog silom 50 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6 bar

1

1

1

1
n
O
~
[a—
\O
o0

1,69 1,35

- - - - - - 3,11 2,63
m ) ] ; ; - - 3,98 3,47

Tablica 4.8. Vremena ostvarivanja pomaka misi¢a 2 opterecenog silom 5,5 N

1

1

1

1

1
N
N
(@)

2,28 2,03

Vrijemes -0,1 bar -0,2 bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6 bar

5 ; ; 5 0,21 0,21 0,19 0,19
0,39 0,35 0,35 0,3
m ) _ ; ; ; - 2,23 0,93

1z rezultata se moze vidjeti da kod veceg optere¢enja misi¢i ostvare prve znacajne pomake

0,62 0,57 0,57

tek pri podtlaku od -0,5 bar. U ovom mjerenju su takoder izradeni dijagrami ovisnosti pomaka o

vremenu te su prikazani na slikama 4.14. za mis$i¢ 11 4.15. za miSic¢ 2.
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Slika 4.14. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misic¢a 1 opterecenog silom 50 N
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Slika 4.15 Dijagram ovisnosti pomaka o viemenu misica 2 s opterecenjem 5 N

Kao i u prethodnim mjerenjima izradeni su dijagrami odnosa brzine i pomaka te su prikazani

na slikama 4.16. za miSi¢ 114.17. za miSic¢ 2.
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Slika 4.16 Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misica 1 opterecenog silom 50 N
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Slika 4.17. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku misic¢a 2 opterecenog silom 5,5 N
Iz dijagrama sa slike 4.16 mozemo vidjeti da kada je misi¢ 1 opterecen silom 50 N, za razliku
od prethodnih mjerenja, brzina raste sve do trena kada ostvari najveci pomak, te zatim naglo padne.
Tijekom provodenja zadnjeg ispitivanja misica 1 je primijeceno da prvi pomak koji miSi¢ ostvari

pod optere¢enjem nije linearno gibanje, ve¢ implozija nakon koje odmah velikom brzinom
ostvaruje linearni pomak.
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4.4 Mjerenje najvece ostvarive sile misica s kutnim pomakom

Za miSi¢e s kutnim pomakom izvodimo ista mjerenja kao i za miSi¢e s pravocrtnim

pomakom. Mjerenja se izvode da posebno izradenoj konstrukciji od aluminijskih profila

I —
=

prikazanoj na slici 4.18.

1 Konstrukcija od
\ “ , gy | profila

Senzor
sile

Nosac
senzora

Slika 4.18 Konstrukcija za mjerenja misica s kutnim pomakom

Mjerenje sila se izvodi na nekoliko kutnih pomaka, a to su 15°, 30°, 45°, 60°, 75°190°. Posto
se u ovom sluc¢aju ne moze misi¢ direktno povezati na senzor sile, potrebno je za svako mjerenje
povezati senzor i miSi¢ uzicom dovoljne duzine da misi¢ ostvari Zeljeni kutni pomak kako je
prikazano na slici 4.19. Kako bi se olaksSalo i ubrzalo mjerenje, na uzicu su povezane podloske na
odredenim udaljenostima tako da svaka od njih dopusSta misi¢u samo odredeni kutni pomak kada

je povezana na njega.
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Slika 4.19. Misi¢ 3 povezan na senzor sile

Tijekom mjerenja se pokazalo da je taj nacin povezivanja nepouzdan, posto su neke podloske
dopustale miSi¢u veéi pomak nego su trebale. Bolje rjesenje se dobilo povezivanjem jedne
podloske za senzor i druge za miS$i¢ te su se za svako mjerenje ponovo povezivale srediSnjom
uzicom. Ovo rjeSenje oduzilo je proces ispitivanja, ali je dalo najbolje i najpouzdanije rezultate.
Mjerenja sile su se vrSila na 3 razli¢ita miSica s kutnim pomakom. Kako bi se olaksalo
razumijevanje mjerenja, u nastavku rada misi¢ s veéim promjerom i manjim razmakom izmedu
utora koji prikazan na slici 4.19. ¢e se zvati misi¢ 3, miSi¢ s ve¢im promjerom i ve¢im razmakom
izmedu utora kako bi se ispitao utjecaj razmaka izmedu utora utjece na radna svojstva misica,
prikazan na slici 4.20 ¢e se zvati miSi¢ 4, te kao i kod miSi¢a s pravocrtnim pomakom, misic s

manjim promjerom prikazan na slici 4.21 ¢e se zvati misi¢ 5.

48



Slika 4.20. Misi¢ 4

Slika 4.21. Misi¢ 5
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Rezultati mjerenja sila prikazani su u tablici 4.9., te je na slici 4.22 prikazan dijagram
ovisnosti sile i pomaka za Siri mi$i¢ 3.

Tablica 4.9 Ostvarene sile misi¢a 3

SilaN -0,1bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6 bar -0,7bar -0,8 bar

15° 4 16,4 24 30,4 36 40 45 50
30° - 1,4 4,5 7,9 11,2 14,4 17,4 20,6
45° - : 2,05 4,5 6,85 9,15 11,5 13,85
“ ; ; 1,65 3,7 5,5 7.8 9,9 11,95
75° - - 1,2 3,05 4,95 6,85 8,85 10,7

“ - - - 0,75 2,2 3,65 5 6,6

g

[
o

J

=]
<
<

Sila [N]
8 8 8 3

15 30 a5 ;o
Kutni pomak [°]

3
8

—e—p=-0.1 bar —o—p=-0.2 bar —o—p=-0.3 bar
~o—p=-0.4 bar —e—p=-0,4 bar —e—p=-0,5 bar
—o—p=-0,6 bar —e—p=-0,7 bar —e—p=-0,8 bar

Slika 4.22 Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku i podtlaku misica 3

Iz rezultata mjerenja moze se vidjeti da ostvarena maksimalna sila naglo padne izmedu

pomaka 15°130° Sto ukazuje na snaznu protusilu zbog krutosti buzira.
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Rezultati mjerenja misica 4 prikazani su u tablici 4.10., te je dijagram ovisnosti sile o kutnom

pomaku prikazan na slici 4.23.

Tablica 4.10. Ostvarene sile sireg misica 4

SilaN -0,1bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

15° 3 10 17,5 24 30,7 36 41,3 46

30° - 2 6,8 13 17 21 24,7 28
“ 5 1,9 6 10,3 14,4 18,1 21,9 25,5
“ ; 0,5 3.4 6,4 9,3 12 14,8 17,6

75° 5 : 2,1 4,7 7,3 9,9 12,4 11,9

“ - - 0,55 2,5 4,45 6,6 8,6 10,9

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kutni pomak [°]

——p=-0,2 bar —®—p=-0,3bar —®—p=-0,4 bar
~#—p=-0,5bar —e—p=-0,6 bar —e—p=-0,7 bar

—e—p=-0,8 bar

Slika 4.23 Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku i podtlaku misica 4.
Usporedbom rezultata mjerenja misica 3 1 misSi¢a 4 moze se vidjeti da misi¢ 3 ostvaruje vece
maksimalne sile, no mi$i¢ 4 ima manje opadanje maksimalne sile s porastom pomaka, te postize
vece kutne pomake Sto ukazuje na manju protusilu u materijalu misi¢a tijekom deformiranja.
ostvaruju znatno manju silu. Prethodni miSi¢i ostvaruju maksimalnu silu od 123 N, dok novi
misié¢i ostvaruju maksimalnu silu od samo 46 N. Stovise, pad sila zbog nalijeganja materijala je
znatnije manji od oba misica Sireg promjera.
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Posljednje mjerenje sile je za miSic 5, te su rezultati toga mjerenja prikazani u tablici 4.11. te

u pripadaju¢em dijagramu na slici 4.24.

Tablica 4.11. Ostvarene sile misic¢a 5

SilaN -0,1bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

15° - 0,4 1,15 1,9 2,6 3,3 3,95 4,6
30° - - - 0,4 0,85 1,3 1,7 2,1
45° - - - - 0,45 0,8 1,1 1,45

“ ] ; ] ; 0,20 0,45 0,75 1
75° - - - - 0,1 0,39 0,66 0,9

Sila [N]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kutni pomak [°]

—o—p=-0,2 bar —o—p=-0,3 bar
—e—p=-0,4 bar ——p=-0,5 bar
—8—p=-0,6 bar —8—p=-0,7 bar

—8—p=-0,8 bar

Slika 4.24. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku i podtlaku kod misi¢a 5

1z rezultata mjerenja moze se vidjeti da misi¢ 5 kod manjih podtlaka ne postize dovoljnu silu
za pomicanje iznad 15°. Takoder, postignute sile su iznimno male pa ¢e se ispitivanje brzina i

vremena gibanja pod optere¢enjem morati provoditi sa utezima znatno manjih masa.
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4.5 Ispitivanje ovisnosti pomaka o vremenu i brzini kod miSi¢a s kutnim pomakom

Kao i kod miSiéa s pravocrtnim pomakom mjere se pomaci u vremenu i brzine postizanja
odredenih pomaka za svaki miSi¢ za 3 razliCita optere¢enja. MiSici 3 1 4 biti ¢e optereceni silama
od O N, 3 N1 5,5N, dok ¢e misi¢ 5 biti opterecen silama od 0 N, 0,25 N i 0,5 N. Prvo se izvode
mjerenja na neoptere¢enim misi¢ima. Posto nema senzora koji bi pouzdano izmjerio kutni pomak
miSica, postignuti kutni pomaci se odreduju na nacin da se pomaci misi¢a snimaju, te se vremena
kasnije odrede pazljivom analizom snimaka u nekom software-u za uredivanje snimaka, koji je u
ovom slucaju Microsoft Clipchamp koji je dostupan besplatno na operativnom sustavu Window
11. U ovom ispitivanju mjere se vremena postizanja kutnih pomaka od 25°, 45°, 70°, 90°, te
maksimalnog postignutog pomaka svakog misi¢a. Prethodno je spomenuto da svaki od izradenih
miSic¢a ostvaruje postupno vec¢i maksimalni pomak, §to se moze vidjeti na slici 1.21. Za misi¢ 3
maksimalni ostvareni pomak je 120°, za miSi¢ 4 utora je 130°, te za miSic¢ 5 je to 135°. Rezultati
prvog ispitivanja misi¢a veéih promjera prikazani su u tablicama 4.12. 1 4.13.

Tablica 4.12 Vremena ostvarivanja pomaka Sireg misica 3 opterecenog silom 0 N

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° ) 0,67 0,53 0,45 0,4 0,4 0,38 0,36
“ ; 0,87 0,75 0,65 0,65 0,65 0,64 0,62
70° - 1,8 1,14 1,08 0,96 0,94 0,89 0,89
“ 2 2 2 1,44 1,33 1,29 1,27 1,26
3,9 3,64 3,5 3,46

[
N
(=}
[¢)
1
1
1
1

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° -

0,51 0,51 0,44 0,41 0,41 0,35 0,31

“ - 2,07 0,75 0,75 0,58 0,59 0,55 0,48

70° - - 1,43 1,43 0,85 0,69 0,67 0,67

“ - - 6,41 6,41 1,09 1,09 1,03 0,96

2,25 2,25 2,08

[
w
(=}
[¢)

1

1

1

1
(98]
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Dijagrami ovisnosti pomaka o vremenu za miSi¢e ve¢ih promjera prikazani su na slikama

4.25 za miSic¢ 3 1 4.26. za Siri misic¢ 4.

140
120 s
100
= 80
£
<)
Q.
‘T 60
5
b4
40
20
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vrijeme [s]
—p=-0,2 bar —p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar -p=-0,5 bar
—p=-0,6 bar —p=-0,7 bar —p=-0,8 bar
Slika 4.25. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 3 s opterecenjem 0 N
140
120
100
- 80
£
(o]
Q.
S 60
5
b4
40
20
0
0 1 3 3 4 5 6
Vrijeme [s]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar -p=-0,5 bar
—p=-0,6 bar —p=-0,7 bar —p=-0,8 bar

Slika 4.26 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 4 s opterecenjem 0 N
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Dijagrami ovisnosti brzine i pomaka prikazani su na slikama 4.27 za miSi¢ 3 1 4.28 za misi¢

Brzina[°/s]

brzina [°/s]

120

100

80

40

20

20 40 60 80 100 120 140
Kutni pomak[°]

——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar ——p=-0,5 bar
~———p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar ——p=-0,8 bar
—p=-0,2 bar

Slika 4.27. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog misica 3 opterec¢enog silom 0 N

160

20 40 60 80 100 120
Kutni pomak [°]

140

—p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar ——p=-0,5bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar ——p=-0,8 bar

Slika 4.28. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misic¢a 4 opterecenog silom 0 N
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1z rezultata mozemo vidjeti da misi¢ 4 postize vece brzine od misi¢a 3. Kako izmedu utora
ima manje materijala koji nalijeze, u miSicu se javlja manja otporna sila $Sto mu omogucuje
ostvarivanje vecih brzina i pomaka.

Rezultati ispitivanja miSica 5 prikazani su u tablici 4.14. zajedno s pripadaju¢im dijagramima

na slikama 4.29 1 4.30.

Tablica 4.14. Vremena ostvarivanja pomaka misi¢a 5 opterecenog silom 0 N

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° - 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
45° - - 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
70° - - - 1,72 0,42 0,4 0,4 0,4
“ - - - - 4,27 0,66 0,57 0,51

2,79

[
W
9]
[o]
1
1
1
1
1
1
1

[y

40 -

-

20

=

00 -

a0 - _,/———//

Kutni pomak [°]

20 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vrijeme [s]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar
——p=-0,4bar ——p=-0,5 bar
——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
—p=-0,8 bar

Slika 4.29. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 5 s opterecenjem 0 N
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Brzina [°/s]

140 160

Kutni pomak [°]

——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar
——p=-0,4 bar ——p=-0,5bar
——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
——p=-0,8 bar

Slika 4.30. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 5 opterecenog silom 0 N

Ispitivanje misic¢a 5 pokazalo je da on postiZe iznimno visoke brzine do pomaka od priblizno

34°, nakon Cega brzina ostro pada.

U sljede¢em mjerenju ispituju se misici optereceni srednjom silom. Za misi¢e ve¢ih promjera
je to 3 N, a za misi¢ 5 je to 0,25 N. Za misice vec¢ih promjera su to isti utezi kao za misi¢ 2, a za
misi¢ manjeg promjera je to metalna podloska vanjskog promjera @48 mm. Rezultati drugog

mjerenja prikazani su u tablicama 4.15, 4.16. za miSi¢e veceg promjera i 4.17 za miSic 5.

Tablica 4.15 Viemena ostvarivanja pomaka misica 3 opterec¢enog silom 3 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -03bar -04bar -0,Sbar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° - 1,58 0,7 0,64 0,63 0,6 0,6 0,58
45° - - 2,7 1,13 1,06 1,04 1,04 1,01
70° - - - 2,08 1,69 1,53 1,51 1,48
“ - - - - 4,03 2,83 2,83 2,8

5,77

e
[
(=3
[e]
1
1
1
1
1
1
(o)}
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Tablica 4.16. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 4 opterecenog silom 3 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -03bar -04bar -0,Sbar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° - 0,49 0,42 0,41 0,39 0,36 0,3 0,3

45° - 1,28 0,7 0,63 0,63 0,61 0,6 0,6
70° - - - 1,99 1,08 1,06 1,04 1

“ = - - - 1,73 1,57 1,49 1,45
3,61 3,15 3

.
(N3
=4
o
1
1
1
1
1

1z rezultata drugog mjerenja misi¢a veéeg promjera mozemo vidjeti da je misi¢ 4 postignuo
vece pomake od misic¢a 3, te pomake koje su oba postigla je ostvario brze. Dijagrami ovisnosti

pomaka o vremenu prikazani su na slikama 4.31. za misi¢ 3 1 4.32. za miSic 4.

140

o

120

o

100

S

80 -

o

60 -

Kutni pomak []
o

40 -

o

20 -

o

o

0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme [s]
—p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar
~——p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar

—p=-0,8 bar

Slika 4.31 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o viemenu misica 3 s opterecenjem 3 N
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140

120
100
= 80
IS
o
Qo
S 60
5
=]
2
40
20
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Vrijeme [s]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar
p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
—p=-0,8 bar

Slika 4.32 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 4 s opterecenjem 3 N

Dijagrami ovisnosti brzine o pomaku za miSic¢e veceg promjera prikazani su na slikama 4.33.

za mi$i¢ s manjim razmakom utora i 4.34. za miSi¢e s ve¢im razmakom utora.

45
20

35

30

25

20

Brzina [°/s]

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kutni pomak [°]

——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4bar p=-0,5 bar

——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar ——p=-0,7 bar ——p=-0,8 bar

Slika 4.33 Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misic¢a 3 opterecenog silom 3 N
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100

90

80

70

60

50

Brzina [°/s]

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Kutni pomak [°]

= p=-0,2 bar ———p=-0,3 bar ———p=-0,4 bar
——p=-0,5 bar ———p=-0,6 bar ———p=-0,7 bar
= p=-0,8 bar

Slika 4.34 Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misi¢a 4 opterecenog silom 3 N

Kako je prethodno spomenuto, misi¢ 5 postize male sile pri kutnom pomaku pa su utezi
trebali biti improvizirani sa dostupnim sredstvima u laboratoriju. Rezultati drugog mjerenja misica

5 su prikazani u tablici 4.17

Tablica 4.17 Vremena ostvarivanja pomaka misica 5 opterec¢enog silom 0,25 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -03bar -04bar -0,5bar -0,6bar -0,7bar -0,8 bar

25° - 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
45° - - - 0,12 0,11 0,11 0,1 0,1
70° - - - - 0,83 0,7 0,66 0,63

[
N
(=)
[e]
1
1
1
1
1
1
1
1

Dijagram ovisnosti kutnog pomaka u vremenu prikazan je na slici 4.35.
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100

70

50

Kutni pomak [°]

30
20 |

10

Vrijeme [s]

—p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar
p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
—p=-0,8 bar

Slika 4.35. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misic¢a 5 s opterecenjem 0,25 N

Dijagram ovisnosti brzine i pomaka misi¢a 5 u drugom ispitivanju prikazan je na slici 3.36.

Brzina [°/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kutni pomak [°]

—p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar
p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
—p=-0,8 bar

Slika 4.36. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 5 opterecenog silom 0,25 N
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Posljednje mjerenje vrsi se kao o kod pravocrtnih misica, s ve¢im optere¢enjem. Kod misi¢a
veceg promjera to je uteg od 0,55 kg. Rezultati drugog mjerenja misi¢a veéeg promjera prikazani
su u tablicama 4.18. za miSi¢ 3 i1 4.19. za misi¢ 4. 1z rezultata mjerenja se moze vidjeti da misi¢ 5
opterecen silom 0,25 N postize gotovo iste brzine kao i neopterecen misi¢ 5 do kutnog pomaka od
45°, nakon Cega mu brzina pada viSe nego neoptereCenom misicu 5. Najveci ostvareni kutni
pomak misic¢a opterecenog silom 0,25 N je 90° dok je neopterecenom misi¢u maksimalni ostvareni

kutni pomak 135°.

Tablica 4.18 Vremena ostvarivanja pomaka misica 3 opterecenog silom 5,5 N

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -0.4bar -0,5bar -0,6 bar -0,7 bar

Vrijemes -0,1bar -0,2bar -03bar -0.4bar -0,5bar -0,6bar -0,7 bar

0,68 0,58 0,58 0,53 0,53

; ; ; 2,21 1,35 1,12 1,12 1,12

_ ] i ; 2,33 1,85 1,8 1,8
- . . - - - 3,15 3
_ ; ; _ - - - 4,51

Dijagrami ovisnosti pomaka i vremena za misi¢e veceg promjera prikazani su na slikama

4.3714.38.
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100

90

80

70

60

50

40

Kutni pomak [°]

30

20

10

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5
Vrijeme [s]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar
——p=-0,4 bar p=-0,5 bar
——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
—p=-0,8 bar

Slika 4.37 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vriemenu misica 3 opterecenog silom 5,5 N

140

Kutni pomak [°]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vrijeme [s]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar
——p=-0,4 bar p=-0,5 bar
——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar
——p=-0,8 bar

Slika 4.38 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 4 opterecenog silom 5,5 N

Dijagrami ovisnosti brzine i pomaka misi¢a vecih promjera prikazani su na slikama 4.39. 1
4.40.
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60

Brzina [°/s]

0 20 40 60 80 100 120

Kutni pomak [°]

——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar p=-0,5 bar

——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar —p=-0,8 bar

Slika 4.39 Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 3 opterecenog silom 5,5 N

60

50

10 \
0
20 40 60

—p=-0,2bar ——p=-0,3bar ——p=-0,4bar p=-0,5 bar

Brzina [°/s]
w o
o o

N
o

80 100 120
Kutni pomak [°]

—p=-0,6 bar ——p=-0,7bar ——p=-0,8 bar

Slika 4.40. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 4 opterecenog silom 5,5 N

U posljednje ispitivanju, ispituje se misi¢ 5 s najve¢im opterecenjem. Posto misi¢ 5 ostvaruje
male sile, najveca sila opterecenja je bila 0,5 N tako da se za njega objesila metalna uSica mase 50

g koja je bila dostupna u laboratoriju. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 4.20.
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Tablica 4.20 Viemena ostvarivanja pomaka misica 5 opterec¢enog silom 0,5 N

Vrijemes -0,1 bar -0,2bar -0,3bar -0,4bar -0,5bar -0,6 bar

25° - 0,4 0,38 0,38 0,1 0,1 0,1 0,08
45° - - - 0,4 0,24 0,23 0,23 0,22
70° - - - - - 5,56 0,86 0,76

.
[
=4
o
1
1
1
1
1
1
1
1

Izraden je dijagram ovisnosti vremena i pomaka prikaza na slici 4.41.
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Slika 4.41 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misic¢a 5 s optereé¢enjem 0,5 N

Za posljednje mjerenje je takoder izraden dijagram ovisnosti brzine i pomaka te je prikazan
na slici 4.42.

65



Brzina[®/s]

350 ©

300

250

200

150

100

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kutni p;mak [°]
——p=-0,2 bar ——p=-0,3 bar ——p=-0,4 bar
~——p=-0,5 bar ——p=-0,6 bar ——p=-0,7 bar

—p=-0,8 bar

Slika 4.42 Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 5 opterec¢enog silom 0,5 N
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu uspjesno je izradeno viSe pneumatskih miSi¢a od termo- deformabilnih
polimernih cijevi, te su uspjeSno odradena sva laboratorijska mjerenja. Izradeno je ukupno 5
miSica od kojih su 3 veceg promjera i 2 od manjeg promjera. Od izradenih miSica, 2 ostvaruju
pravocrtni pomak, a ostala 3 ostvaruju kutni pomak. Tijekom izrade miSi¢a pokazalo se da termo-
deformabilne polimerne cijevi gube na elasti¢nosti $to se viSe griju i skupljaju, te se time smanjuje
maksimalni ostvarivi pomak i maksimalna ostvariva sila. Na temelju tog saznanja razvijena je
metoda u kojoj se termo-deformabilna cijev grije i stiS¢e oko kalupa koji se kasnije izvadi. Cijeli
proces izrade usavrSen je nekoliko iteracija. U svakoj iteraciji otkriveni problemi s metodom

izrade, te su u sljedecoj iteraciji rijeseni.

Kalup od metalne cijevi dugo zadrzava temperaturu, te se ona prije skidanja miSi¢a mora
ohladiti jer je zagrijana termo-deformabilna polimerna cijev deformabilna, te dolazi do trajnih
deformacija buzira. Pokazalo se da termo-termo-deformabilne polimerne cijevi odli¢no brtve kada
se stisnu Sto olakSava zatvaranje buzira s ¢epovima ali je na cijevi potrebno izbusiti rupe kako bi
se buzir $to bolje stisnuo oko kalupa, takoder potrebno je izbjegavati nagle prijelaza promjera na
miSicu jer je na tim mjestima stisnuti buZir veoma krut $to otezava umetanje prstenova u utore
miSi¢a. Nakon izrade miSi¢a provedena su laboratorijska mjerenja. Prvo su izmjerene ostvarene
sile pri razli¢itim pomacima s korakom pomaka od 10 mm za pravocrtne i 15° kutne misice. Nakon
toga izmjerena su vremena potrebna da miSi¢ ostvari kona¢ni pomak kada je neopterecen i

opterecen.

Misi¢ vec¢eg promjera 49 mm s pravocrtnim pomakom ostvario je maksimalnu silu on 130 N
te maksimalni pomak od 74 mm dok je miSi¢ s manjim promjerom 24 mm s pravocrtnim pomakom
ostvario maksimalnu silu od 34 N te maksimalnim pomakom od 50 mm. Zbog nalijeganja
materijala tijekom stiskanja miSi¢a dolazi do padova ostvarenih sila. Kod miSia s veéim
promjerom dva puta dolazi do nalijeganja zbog nejednakih Sirina utora i razmaka izmedu utora.
Kod miSi¢a s manjim promjerom se ne pojavljuje nagli pad sile, ve¢ je po cijelom hodu
ravnomjeran pad sila. Zbog ostvarenih malih sila moze se zakljuciti da nalijeganje materijala na
tanjem miSicu daje dovoljno veliku protusilu da zaustavi daljnji pomak misSi¢a. MiSi¢ s vecim
promjerom uspio je podici uteg od 5 kg dok je misi¢ s manjim promjerom podigao uteg od 500 g.
Kada su optere¢eni utegom misici pri malim podtlacima ne ostvaruju pomak, ve¢ se prvi pomaci
javljaju tek pri podtlaku od -0,5 bar. Uoceno je da je prvi pomak koji opterec¢eni misi¢ s veéim
promjerom ostvari implozija koju zaustave prstenovi, dok se linearni pomak pojavljuje tek dok

zavrsi implozija. Misi¢ ve€eg promjera ostvario je najvecu brzinu od 52,63 mm/s kada je optere¢en
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silom 0 N, 34,01 mm/s kada je opterecen silom 30 N, te 11,52 mm/s kada je opterecen silom 50
N. Misi¢ manjeg promjera ostvaruje najvecu brzinu od 76,9 mm/s kada je opterecen silom 0 N,

71,42 mm/s, kada je opterecen silom 3 N, te 66,6 mm/s kada je opterecen silom 5 N

Izradena su 3 miS$i¢a s kutnim pomakom od kojih su dva veceg promjera 49 mm koji se
razlikuju po razmaku te broju utora, te manjeg promjera. Misi¢ s manjim razmakom utora ostvario
je maksimalnu silu od 50 N te maksimalni kutni pomak od 120°, misi¢ s ve¢im razmakom utora
ostvario je maksimalnu silu od 46 N te maksimalni pomak od 130°, dok je tanji mi$i¢ promjer 24
mm ostvario maksimalnu silu od 4,6 N te maksimalni pomak od 135°. Usporedbom rezultata dvaju
Sirth miSi¢a se moze vidjeti da misi¢ s manjim razmakom ostvaruje nesto vece sile, ali miSic¢ s
veéim razmakom utora ima manje opadanje sile. Iako je tanji misi¢ ostvario znatno manje sile od
$irih migica, uspio je ostvariti najveéi kutni pomak. Siri migi¢i su uspjeli podignuti uteg od 500 g,
no misi¢ s ve¢im razmakom je bio brzi od misi¢a s manjim razmakom utora, te je ostvario veci
pomak. Misi¢ veceg promjera s manjim razmakom prstenova ostvario je najvecu brzinu od 78,65
°/s kada je opterecen silom 0 N, 47,29 °/s kada je opterecen silom 3 N, te 35,7 /s kada je optere¢en
silom 50 N. Misi¢ veceg promjera s vecim razmakom prstenova ostvario je najvecu brzinu od
104,47 °/s kada je opterecen silom 0 N, 83,33 °/s kada je opterecen silom 3 N, te 40,1 °/s kada je
opterecen silom 5 N. MiSi¢ manjeg promjera ostvaruje najvec¢u brzinu od 833,33 °/s kada je
opterecen silom 0 N, 833,33 °/s, kada je opterecen silom 0,25 N, te 312 °/s kada je opterecen silom

0,5N

68



LITERATURA

[1] Gong D. idr.: ,, Design and Control of the McKibben Artificial Muscles Actuated Humanoid
Manipulator, IntechOpen, 28.8.2023.

[2] Kalita B. 1 dr.: ,,A Review on the Development of Pneumatic Artificial Muscle Actuators:
Force Model and Application®, Actuators 2022, 11, 288., 2022.

[3] S interneta, http://lucy.vub.ac.be/publications/Daerden_Lefeber EJIMEE.pdf, 28.08.2023.

[4] Felt, W.; Robertson, M. A.; Paik, J.: Modeling Vacuum Bellows Soft Pneumatic Actuators with

Optimal Mechanical Performance, Livorno, Italy, Travanj 2018.

[5] Ploh T.: , Konstrukcija umjetnog pneumatskog misic¢a®, Diplomski rad, Tehnicki fakultet u

Rijeci, 2021.

[6] Vukovi¢ T.: ,,Konstrukcija pneumatskog aktuatora s kutnim pomakom®, Diplomski rad,

Tehnicki fakultet u Rijeci, 2023.

[7] S interneta, https://en.wikipedia.org/wiki/Heat-shrink tubing, 08.08.2023.

[8] s Interneta, https://www.festo.com/cat/en-us_us/data/doc ENGB/PDF/EN/VN_EN.PDF |
11.08.2023.

[9] S interneta,
https://www.burster.com/fileadmin/user_upload/redaktion/Documents/Products/Data-

Sheets/Section_8/8712 EN.pdf, 12.08.2023.

[10] Gregov G. idr.: ,,Design, Development and Experimental Assessment of a Cost-Effective

Bellow Pneumatic Actuator®, Actuators, 11, 170, 2022.

69



POPIS SLIKA

Slika 1.1. McKibben pneumatski MiSiC .......cuieiiuiiiiiiiieiiieeciieesieeereee e e e eieeeereeesveeesereeesevee s 3
Slika 1.2. Naborani pneumatski mMiSic [3]....ccoieriiriiiiiiioiieiieeie ettt 3
Slika 1.3. Primjer miSica s Mijehom[S].....c.cooiiiiiiiiiiiiieiecee e 4
Slika 1.4. Ovisnost karakteristika miSi¢a o razmaku prstenova [4] ......cccceevveeevieeenieeeiiee e 5
Slika 1.5. MiSi¢i iz prethodnog diplomskog rada [5].....cceeeevuiieeiiiiiiiiecieeee e 6
Slika 1.6. Odnos sile i pomaka dviju verzija prethodnih miSica [5] ....cccoovevvineiiiiniieninicrieenee, 6
Slika 1.7. MiSi¢ iz prethodnog diplomskog rada [6]........cceoieriieiiiiiiieieeiieeeeee e, 7
Slika 1.8. Ovisnost sile i pomaka prethodne verzije miSica [6] .......ccceeevveeeviieniiieeiieeeieeeee e 8
Slika 2.1 Skice opisanih metoda izrade OvojNIiCe MISICA ...ccuvveeeeveeeriieeiie e 10
Slika 2.2, TESNA OVOJNICA. .. .eeiuiietieriieeiieeieettesite et estteeteeseaeeteessteesseessaesnseesseeenseessseenseensseenseesns 11
Slika.2.3. Naprava za 1Z1adu MISICa ........cccueeruieriieiiieiieeiteete et ete et e see e sae bt e seaeeseeseaeenseenens 12
Slika 2.4. Termo-deformabilna polimerna cijev na kalupu prije grijanja ..........cccceeveeeeveercneeenee. 13
Slika 2.5. Termo-deformabilna polimerna cijev na kalupu nakon zagrijavanja............cc.cccuee..... 13
Slika 2.6. Prva iteracija ovojnice miSi¢a nakon izv1aenja CLeVi ......ccceevvereerierieneenieniienieeniennns 14
Slika 2.7. Druga iteracija OVOJNICE MISICA....cueerureeriieriieeiieriieetienteereeseeeteesseeebeesseesseenseeenseennns 14
Slika 2.8. Nova iteracija naprave za iZradu MISICa ........ccueeeveeriieriienieeieerieeeeeeieesreeneee e eeee e 15
Slika 2.9. Treca iteracija OVOJNICE MISICA......uviervreeerieerieeerireeesteeesteeesereeeaeeesseeesseeessseeesssesensnes 15
Slika 2.10. UmEtCT (PISLENOVI) .eeuvvieeiiieeieiieeiiiieeiieeesiteeeteeesteeesseeesseeessseesssseeessseessssessnssessssssennses 16
Slika 2.11. Cetvrta iteracija ovojnice misi¢a u poéetnom i stisnutom poloZaju............................ 17
STiKa 2.12. CEPOVI TEICA. ...t 17
Slika 2.13. Preliminarni test MISICa........eovuieiuiiiiiiiiieiie ettt 18
Slika 2.14. Cep Za taNfi MUIZIC .......ve e 19
Slika 2.15. Konacni oblik Manjeg COPa.......eeruieriieiieriieiieeieeiiesieeiee et see et eseneeseeseeeenseenes 19
Slika 2.16. Tanji mi$i¢ u opustenom i OptereCenomM STANJU ......c.eevvierueeeiveerireeieeiieereerereeeeeeeeeens 20
STIKA 2.17. NOVI PISTEIIOVI.ccuuiiieiuiieeiiieeietieeitteeeiiteeeiteeesteeesseeessseeessseeassseeassseessseessseessseesseeesnnes 20
Slika 2.18. Metalne SIamke Za PICE ......cccuiieiiiieiiie e 21
Slika 2.19. Komad metalne slamke koriSten kao granicnik ..........cccooceeevieniiiiiiiniiiiieniecieee, 21
Slika 2.20. Unutrasnjost misica s kutnim pomakom ............cceeeeeriieniiniiieiieniieiece e 22
Slika 2.21. MiSi¢ montiran na testnu KOnsStruKCiju.........ccueeviiiieiiieiiieeeee e 22
Slika 2.22. Novi mi§i¢ montiran na testnu KonstruKCiju .........ceocvveeviieeriieeiiiecieeeeeeee e 23
STKA 2.23. INOVI PISTEM ....eieuiieiiiieiieeteeriie et et e ete et e eteetteesbeenseeesbeeseeesseenseesnseenseesnseeseesnseenseennns 24
Slika 2.24. Usporedba maksimalnog pomaka triju izradenih miSica........c.ccoocevvueviineniiennenennn. 24



Slika 3.1 Pneumatska OPrema ..........ccueevouiiieiiiieeiie ettt ettt e eae e s aae e eeenreeeeens 25

Slika 3.2. Proporcionalni ventil FESTO VPPI-5L-3-G18-1VIH-VI1-SID.....ccccceviiniiniininiinnens 26
Slika 3.3. Izvor napajanja AXio AX3005L-3.....cciiiiiiieieee e 27
Slika 3.4. Akvizicijska kartica NI myRIO........ccccoiviiiiiiiiieeee e 28
Slika 3.5. Upravljacki program u LabVIEW-U ..o 29
Slika 3.6. Korisnicko sucelje LADVIEW=a .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiciecieeeeee e 29
Slika 3.7. Senzor pomaka Burster 8713-100[9] .....c.covouieriiiiieieeieee e 30
Slika 3.8. Senzor sile Zemic H3G-C3-50KZ-6B..........ccooiiiiiiieeieeeee e e 30
Slika 3.9. Mjerni inStrument SENZOTA SII€ ........eeeiuiiiiiiiieeiieeciie e e 31
Slika 4.1 Oprema za ispitivanje miSi¢a s pravocrtnim pomakOm. ........eecuereerierruereenieerieneeniennens 32
Slika 4.2. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o pomaku i1 podtlaku kod miSica 1 .................. 34
Slika 4.3. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o pomaku 1 podtlaku kod misi¢a 2 ................. 35
Slika 4.4. Pocetak prvog nalijeganja (lijevo) 1 poCetak drugog nalijeganja ( desno).................... 36
Slika 4.5. Deformacija miSica pri ve¢im podtlacima ...........cccocoeeviieiiiiniiiiieieeeee e 36
Slika 4.6. Ovisnost vremena o pomaku misica 1 s opterecenjem O N ..........coceevieriiienieniiennnene. 39
Slika 4.7. pomaka o vremenu misic¢a 2 s opterecenjem 0 N.......ccccceevveeriieeiiiieeniieeeniee e 39
Slika 4.8. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku miS$ic¢a 1 s opterecenjem O N.........cccceeevvvernnennnee. 40
Slika 4.9. Dijagram odnosa brzine i pomaka za mi$i¢ 2 s optere¢enjem 0 N .........cccevvereriennnns 40
Slika 4.10 Ovisnost vremena o pomaku misic¢a 1 s optereéenjem 30 N ........cccoevieviienieniiennnenne. 42
Slika 4.11.pomaka o vremenu miSica 2 s opterecenjem 3 N......ccceevveeriiieeniiieeiiie e 42
Slika 4.12. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku miSi¢a 1 opterecenog silom 30 N ..................... 43
Slika 4.13 Dijagram ovisnosti brzine i pomaku miSic¢a 2 optere¢enog silom 3 N .......ccccoeeveenee 43
Slika 4.14. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku mi$ic¢a 1 optere¢enog silom SO N ..................... 45
Slika 4.15 Dijagram ovisnosti pomaka o vremenu misi¢a 2 s optere¢enjem 5 N..........ccoee...e. 45
Slika 4.16 Dijagram ovisnosti brzine 1 pomaku misi¢a 1 optere¢enog silom 50 N ...................... 46
Slika 4.17. Dijagram ovisnosti brzine i pomaku mi$ic¢a 2 optere¢enog silom 5,5 N ..........ccc.e. 46
Slika 4.18 Konstrukcija za mjerenja misi¢a s kutnim pomakom ..........ccceeveeverieneenienieneeniennns 47
Slika 4.19. MiSi¢ 3 povezan Na SENZOT SI1€ ......cccueiiiiiiiriiieiie et 48
STKA 4.20. IMISIC 4.ttt ettt ettt et e e et e ae e e ente s st enbeenee st enteeneenseenneeneans 49
STKA 4.21. IMISIC 5.ttt ettt et sttt st s bt ettt e bt et eatesbeenbesaeen 49
Slika 4.22 Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku i podtlaku misi¢a 3 .......... 50
Slika 4.23 Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku i podtlaku misica 4.......... 51

Slika 4.24. Maksimalna ostvarena sila u ovisnosti o kutnom pomaku 1 podtlaku kod misi¢a 5..52

Slika 4.25. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misi¢a 3 s optereenjem O N........... 54
Slika 4.26 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misSica 4 s optere¢enjem O N............. 54



Slika 4.27. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog misi¢a 3 opterec¢enog silom 0 N....................... 55

Slika 4.28. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misica 4 opterecenog silom O N ........... 55
Slika 4.29. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misi¢a 5 s optere¢enjem O N............ 56
Slika 4.30. Dijagram ovisnosti brzine i1 kutnog pomaka misica 5 opterecenog silom O N ........... 57
Slika 4.31 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 3 s optereCenjem 3 N............. 58
Slika 4.32 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu miSica 4 s optere¢enjem 3 N............. 59
Slika 4.33 Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misi¢a 3 opterecenog silom 3 N ........... 59
Slika 4.34 Dijagram ovisnosti brzine 1 kutnog pomaka misi¢a 4 opterecenog silom 3 N ............ 60

Slika 4.35. Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 5 s opterecenjem 0,25 N........ 61
Slika 4.36. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka misi¢a 5 opterecenog silom 0,25 N ......61
Slika 4.37 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misi¢a 3 optere¢enog silom 5,5 N.....63

Slika 4.38 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misica 4 optere¢enog silom 5,5 N.....63

Slika 4.39 Dijagram ovisnosti brzine 1 kutnog pomaka misi¢a 3 opterecenog silom 5,5 N ......... 64
Slika 4.40. Dijagram ovisnosti brzine i kutnog pomaka miSica 4 opterecenog silom 5,5 N ........ 64
Slika 4.41 Dijagram ovisnosti kutnog pomaka o vremenu misi¢a 5 s optereenjem 0,5 N........ 65
Slika 4.42 Dijagram ovisnosti brzine 1 kutnog pomaka misi¢a 5 opterecenog silom 0,5 N ......... 66

72



POPIS TABLICA

Tablica 4.1. Ostvarene sile MiSI€a 1 ........coeiviriiiiiiiiieieetee e 33
Tablica 4.2. Ostvarene sile MISICa 2 ........ccueiviiriiriiiiiiierieeie ettt st 34
Tablica 4.3. Vremena ostvarivanja pomaka miSic¢a 1 s optere¢enjem O N ........ccceevevieeiieercnnnnns 38
Tablica 4.4. Vremena ostvarivanja pomak miSi¢a 2 s optere¢enjem O N.........ccccoveevvveeniiieenneenns 38
Tablica 4.5. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 1 optere¢enog silom 30 N.........ccceevvervennnnnee. 41
Tablica 4.6. Vremena ostvarivanja pomaka misic¢a 2 optere¢enog silom 3 N.......ccccoeveveriennnee. 41
Tablica 4.7. Vremena ostvarivanja pomaka miSic¢a 1 optere¢enog silom 50 N..........cccceevvernnnnns 44
Tablica 4.8. Vremena ostvarivanja pomaka misSic¢a 2 optere¢enog silom 5,5 N.........cccceevvernnnnnns 44
Tablica 4.9 Ostvarene sile MISICa 3 .....cc.uiiiiiiiiiiriiieeieree ettt st 50
Tablica 4.10. Ostvarene sile SIreg MiISICA 4 .......ccovieiiierieeiieiie ettt ettt ettt eebe et e s aeesaeeeeeens 51
Tablica 4.11. Ostvarene sile MISICA S .......oiiuiiiiiiiiiii et 52
Tablica 4.12 Vremena ostvarivanja pomaka Sireg miSi¢a 3 opterecenog silom O N..................... 53
Tablica 4.13 Vremena ostvarivanja pomaka miSi¢a 4 opterecenog silom O N.........ccceevvvennnenee. 53
Tablica 4.14. Vremena ostvarivanja pomaka misica 5 opterecenog silom O N.........cccoevuevrennnnnee. 56
Tablica 4.15 Vremena ostvarivanja pomaka miSi¢a 3 opterecenog silom 3 N.........cccceeeeivernnennns 57
Tablica 4.16. Vremena ostvarivanja pomaka miSica 4 optereenog silom 3 N..........cccceeveeennnnns 58
Tablica 4.17 Vremena ostvarivanja pomaka misSi¢a 5 optere¢enog silom 0,25 N........ccceeveneeee. 60
Tablica 4.18 Vremena ostvarivanja pomaka misi¢a 3 optere¢enog silom 5,5 N.......cccevvvvvennnnnee. 62
Tablica 4.19. Vremena ostvarivanja pomaka miSica 4 opterecenog silom 5,5 N.......c.ccccvveennnnn. 62
Tablica 4.20 Vremena ostvarivanja pomaka miSi¢a 5 opterecenog silom 0,5 N..........cccccvvernnnnns 65

73



SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom radu prikazana je izrada pneumatskih misi¢a u obliku mijeha koji ostvaruju koristan
rad pri podtlaku. Razvijena je metoda izrade miSica iz termo deformabilnih polimetra, tj. termo
buzira koja ukljuCuje grijanje termo buZzira oko kalupa od metalne cijevi i O prstenova koji se
nakon grijanja izvadi te se u dobiveni miSi¢ umetu metalni prstenovi debljine 2 mm. Izradeno je
ukupno 5 misica ok kojih su 3 promjera 49 mm i 2 promjera 24 mm. Jedan veceg promjera i jedan
manjeg promjera imaju pravocrtno gibanje, dok dva miSi¢a vec¢eg promjera i jedan manjeg
promjera imaju kutno gibanje. Za pokretanje i mjerenje misica koristila se laboratorijska oprema
koja ukljucuje pneumatske i elektronicke komponente. Za upravljanje se koristio regulacijski
program u softveru LabVIEW. Mjerile su se ostvarene sile na raznim pomacima i kutnim
pomacima misica te vremena kojima su misi¢i ostvarivali pomake. MiSi¢i s pravocrtnim pomakom
su postigli sljedece rezultate: Najveca sila koju je ostvario misi¢ veéeg promjera bila je 130 N pri
pomaku od 0 mm na podtlaku od -0,8 bar s najve¢om postignutom brzinom od 52,63 mm/s na
pomaku od 10 mm, dok je mis$i¢ manjeg promjera ostvario najvecu silu od 34 N te najvecu brzinu
od 71 mm/s. MiSi¢i s kutnim pomakom su postigli sljedece rezultate: misi¢ veceg promjera s
manjim razmakom ostvario je silu od 50 N te najvecu brzinu od 69 °/s, miSi¢ veéeg promjera s
ve¢im razmakom postigao je najvecu silu od 46 N i najvecu brzinu od 80 °/s, a mi§i¢ manjeg

promjera je ostvario najvecu silu od 4,6 N te najvecu brzinu od 833 °/s.

KLJUCNE RUJECI: pneumatski misi¢, podtlak, termo deformabilni polimer, linearni pomak, kutni

pomak
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ABSTRACT AND KEYWORDS

This paper shows construction of pneumatic bellows muscle that achieves movemet witch
negative pressure. Muscle was made out of heat-shrink tubing so a method was developed that
involves heating heat shrinking tube around a mold thar is a metal pipe and has sealing rubber
rings wraped around it. After shrinking, pipe is removed from muscle and 2 mm metal ring are
inserted into slots. Five muscles were made, 3 of which were 49 mm wide, and 2 were 24 mm
wide. One wide and one narrow miscle had linear displacement, while the rest had angular
displacement. For measuring and regulation pneumatic and electronic equipment was used. For
pressure regulation LabVIEW program was used. Tests thar were conducted measured highest
force output of the muscles an their highest speeds. Muscles with linear movement achieved
following results: Wide muscles highest force was 130 N at presure od -0,8 bar with highest speed
of 56,63 mm/s while narrow muscle achieved highest force od 34 N and highhest speed of 71
mm/s. Muscles wih angular movement achieved following results: Wide muscle with smaller
space between the rings achieved highest force of 50 N with highest speed od 69 °/s, wide muscle
with larger space between the rings ring achieved highest force of 46 N and highrst speed of 80

°/s, while narrow muscle achieve highest force of 4,6 N and highest speed od 833 °/s.

KEYWORDS: pneumatic muscle, heat-shrink tubing, linear displacement, angular displacement
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