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Prehled pouzitych symbolu a veli¢in

Veli¢ina Jednotka Vyznam
E M Pa (GPa) elasticky modul pruznosti
G M Pa (GPa) smykovy modul pruznosti
u mm posuv v ose X
v mm posuv v ose y
Vi 1 objemovy podil vlaken
Vin 1 objemovy podil matrice
w mm posuv v ose z
v 1 zkos
€ 1 (m/m; um/m) pomérné prodlouzeni
0 rad/m zkrut
K 1/mm kiivost
v 1 Poissonovo ¢islo
kg/m? hustota
o N/mm? normélové napéti
N/mm? smykové napéti
0] © natoceni
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1 Uvod

Tato prace pokryje nékolik bodu v procesu zmény technického feseni robo-

tického manipulatoru pro zakladani plechu na lisovani karoserii.

Pro podobnou aplikaci jsou obecné pouzivany roboty osazené konstrukeci s
prisavkami, ktera umozni uchyceni plechu, pfeneseni a nasledné umisténi na spravnou

pozici v lince.

Stavajici feSeni je vyrobeno z dutych nosniku z hlinikové slitiny ¢tvercového a
kruhového prutrezu, ma fixni polohu jednotlivych ptisavek, a v pripadé zmény tvaru

plechu je nutné vymeénit cely nastroj, nez muze linka pokrac¢ovat ve vyrobeé.

Nové Feseni mé byt vyrobeno z kompozitnich materialu (prevazné uhlik-epoxid),
¢imz by se vyrazné snizila hmotnost manipulatoru. Diky tomu je mozné integrovat

do ramen pohony, umoznujici zménu pozice ramena bez nutnosti demontaze.

Dalsim cilem je do kompozitnich soucéasti integrovat ¢idlo schopné mérit pritlac-

nou silu jednotlivych ptisavek pro zajisténi bezpecnosti provozu celé konstrukce.

Prace postupné projde body zadani:

1. Popis stavajictho konstrukéniho ndvrhu 2D manipulatoru, tvorba MKP mo-

delu, ovéfovaci vypocty (deformace, napéti, zhodnoceni kritickych mist)

2. Navrh inovované kompozitni struktury s optimalizovanou kompozitni sklad-

bou, rozvahy na konstrukéni ipravy ramen manipuldtoru

3. Navrh implementace silovych senzoru do konstrukce ramena a navrh systému

pro posouzeni funkénosti/selhdni upinactho zafizeni
4. MKP model nového navrhu kompozitového manipulatoru

5. Zhodnoceni a porovnani fesenych variant, zavéry a doporuceni
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Pro objasnéni postupu v kapitolach prakticky fesicich konstrukeci manipulatoru
a nasledné experimentalni ovérovani vlastnosti budou predstaveny teoretické zaklady
jednotlivych témat. Bude predstavena mechanika kompozitnich materialt obecné a

poté se zaméfenim na nosniky.
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2 Mechanika kompozitnich materialua

Pro provedeni vypoctu nutnych k navrhu a ovéreni kompozitni konstrukce je
potieba popsat, jakym zpusobem se kompozitni materidl chova. Obecny kompozitni

material je anizotropni, tedy muze se chovat v kazdém sméru jinym zpusobem.

2.1 Matice tuhosti a jeji slozky

Spojeni napéti a deformace lze obecné popsat Hookeovym zakonem v tenzo-

rovém zapisu [1]:
og=5%¢€ (2.1)

Napéti o i pomérnd deformace € jsou tenzory druhého Fadu (maji devét slozek),
tudiz z podstaty tenzorového poctu je tenzor tuhosti S tenzorem ¢tvrtého radu a

mé& osmdesét jedna slozek.[1]

Pro zjednoduSeni tohoto zépisu se vyuziva symetrie v tenzorech napéti a

pomérné deformace. Diky témto symetriim lze prevést rovnici do Voightova zapisu

[1]:

Ox S11 S12 S13 S1a S15 St16 €z
Oy So1 S22 Sa3 S24 Sa5 Sae €y
Oz S31 S32 533 S34 S35 S36 €z
Tz Sa1 Sa2 S43 Saa S5 Sus | | Ve
Ty S51 552 53 S54 S55 Ss6 Yy
Tz Se1 Se2 S63 Se6a S65 S66 | | V=
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Dalsi symetrie, ktera zjednodusi zapis, je symetrie samotné matice tuhosti

vychézejici z deformacni energie - presnéji z hustoty deformaéni energie A[1]:

1
A= —ole (2.3)
2
Dosazenim Hookeova zdkona a praci s transpozicemi lze dokézat, ze S = ST:
1 1 1 1
A= éaTe = §€TST€ = §€T0' = EETSE (2.4)

Obecné anizotropni materidl ma dvacet jedna slozek, které jsou vzajemné
nezavislé. V tuto chvili kon¢i obecna pruznost a prichazi na fadu specifikace jed-

notlivych materidla.[1]

Specidlni materialy mohou mit takzvané materidlové roviny symetrie. Takovato
rovina musi splinovat podminku: pokud je napéti o symetrické podle této roviny, pak

i pomérnd deformace € je symetrickd podle této roviny a naopak.[1]

Pokud material tuto podminku spliiuje, nazyvame ho monoklinickym a ma 13

nezavislych slozek matice tuhosti.[1]

Vldknovy kompozit, ktery byl vyuzit v této préci, ale spliiuje jesté prisnéjsi
podminky materidlové symetrie. Material ma tii materialové roviny symetrie na sebe
vzajemné kolmé. Takovyto materidl se nazyva ortotropni a ma devét nezavislych
slozek matice tuhosti, poptipadé poddajnosti, ktera je k ni inverzni a ktera vystupuje

v nésledujici rovnici. [1][2]

€1 e o} M 7V

O EE 0 0 0| |,
€ H2o4 20 0 0|0
el _|B B om 0 0 0o (2.5)
Vo3 0 0 0 &z 0 0] |7s
Va1 0 0 0 0 & 0]]|m
2| [0 0 0 0 0 o T
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2.1.1 Lamina

Lamina je jedna vrstva materidlu obsahujici vyztuz a pojivo. Jeden jeji rozmér
je vyrazné mensi nez zbylé dva. Timto rozmérem je tloustka. Diky tomuto zjed-

noduseni tvrdime, ze v laminé je pouze rovinna napjatost. Vztah 2.5 lze vyjadrit

[1]:

€1 E B, 0 01
_ —V12 1
€2 I B 0 09 (26)
1
V12 0 0 5| |72

Jedna vrstva obsahuje jednu orientaci materidlu. Pro oznacovani hlavnich
smeéru 1 a 2 se také pouziva oznacovani L (longitudal) ve sméru vldken, T (transver-

sal) kolmo na smér vldken.

€r, B Er ar
—ver 1
€r Er Er O ar (2 7)
1
YLT 0 0 Gor | |TLT

Pro zjisténi vlastnosti laminy je nutné znat vlastnosti vlaken a matrice a
vyuzit takzvaného smésovaciho pravidla. V ptipadé, ze je znamo mnozstvi vldken a
mnozstvi matrice, které bylo pouzito pro vyrobu, lze jednotlivé inzenyrské konstanty

ziskat nasledovneé [1]:

EL :Vf*Ef+(1—Vf)*Em (28)
1 V, 1-V
L VN e
Er  E; ' E,
Vi = Vf * Uy + (1 — Vf) X Vmy (210)

S
GLT—Gf G,

(2.9)

(2.11)

Po zjisténi modult pruznosti charakterizujicich laminu lze zjisfovat napéti a

deformace v téchto hlavnich smérech laminy. Pro obecné vypocty a obecné vyuziti
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laminy ve vSech orientacich je nutné transformovat soutradnice a zjistit chovani v

obecnych zatézovacich smérech.

2.1.2 Transformace souradnic

Transformace soutadnic umoznuje vyjadrit napéti v novém soutradnicovém
systému a deformaci v novém soufadnicovém systému. Diky propojeni deformaci
a napéti matici tuhosti Hookovym zakonem je mozné vyjadrit tuhosti, poptipadé

poddajnosti, v novém souradnicovém systému.

Pro transformaci napéti v rovinné napjatosti plati [1][3]:

o cos? () sin?(a) 2sin(a)cos(a) oL
oy | = sin®(a) cos*(a) —2sin(a)cos(a) or (2.12)
Ti2 —cos(a)sin(a) cos(a)sin(a) cos?(a) — sin*(a)| |7or

Pro transformaci pomérné deformace v rovinné napjatosti plati [1][3]:

€1 cos? () sin?(a) cos(a)sin(a) €r
€ | = sin?(a) cos®(a) —cos(a)sin(a) er (2.13)
Y12 —2sin(a)cos(a) 2sin(a)cos(a) cos?(a) — sin(a) | |vor

Tranformacni matice spojujici napéti v rovnici 2.12 se oznacuje T2 a trans-

formacni matice spojujici deformace v rovnici 2.13 se oznacuje 1:*P.

Pro vyjadfeni transformované tuhosti ¢i poddajnosti je nutné transformovat

cely Hookeuv zakon - tedy vyuzit transformaéni matici pro napéti i pro deformace:

3]

[T57)[0] = [T57)[S)[Ter) TP e] (2.14)
Transformovana tuhost ¢i poddajnost:

(8] = [TP][Ss TP~ (2.15)

8
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2.1.3 Laminat

Laminét ptredstavuje nékolik na sebe vrstvenych lamin. Pro pruznostnickou
analyzu je mozné si ho predstavit jako tenkosténnou desku a vyuzit rovnice pro
analyzu desek vychdzejici z rovnovahy deskového elementu na obrazku 2.1 (indexy

za sttednikem vyjadiuji parcidlni derivaci dle dané souradnice) [1]:

P(xiﬁ
i
I Gy 1 ﬂ@
n | P
(Xi/r [ | ! . x
| 1 G 1. -
d)( ! e Ll 4,(I---f- - =y =
S w2 B IR 9>
R I e IR Pl P ) A
- - @“' e A
1 5y i
y RS (e
i
Obr. 2.1: Napéti na deskovém elementu
2 Nygwp + Nygyy =0 (2.16)
Y : Nyyy + Noyso = 0 (2.17)

Momenty kolem x a y v kombinaci se z : p+ Myg.oo +2Myy.zy + My, = 0 (2.18)
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V rovnicich 2.16, 2.17 a 2.18 N oznacuje linedrni hustotu sily, M oznacuje
linedrni hustotu momentu. Nasledujici rovnice popisuji, jak jsou tyto veli¢iny defi-

novany (indexy a,b predstavuji obecné souradnice x,y) [1]:

h)2
Nab = / Oab dz (219)
—h/2
h/2
My, = / Oup ¥ 2 dz (2.20)
—h/2

Bohuzel vztahy ziskané z rovnic 2.16, 2.17 a 2.18 jsou vztahem t¥i rovnic,
ale pro Sest neznamych. Je tedy nutné je oSettit deformaéni podminkou. Touto
podminkou bude Kirchhoffova deformacni podminka, jez tika, ze norméla k desce
zustava normalou i po deformaci a jeji délka se neméni. To v rovnicich vede na
deformacni podminku (indexy za stfednikem vyjadiuji parcidlni derivaci dle dané

soufadnice) [1]:

€r = Upy — 2 % W0z (2.21)
€y = Uny — 2 % Woyyy (2.22)
€x = Ugy + Voz — 22 * Wogy (2.23)

Poté je tieba spojit ziskané silové ucinky s deformacemi. Cilem je najit matici
vystihujici podstatu tuhosti pro cely laminét. Pro tuto charakterizaci jsou vyuzivany
takzvané ABD matice. [3]

WE

A= (SLT)k(Zk — Zkfl) (224)
B = %;wm(zz ) (2.25)
D=1 S (Serheleh — ) (226)

B
Il
—

Matice A se nazyva matici tahové tuhosti, matice B matici vazbové tuhosti a

matice D matici ohybové tuhosti. Matice A spojuje normalové a smykové zatizeni s

10
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pomérnym prodlouzenim a zkosem. Matice B spojuje normalové a smykové zatizeni

se zménou ktivosti a také momentové zatizeni s pomérnym prodlouzenim a zkosem.

Matice D spojuje zatizeni momenty se zménou krivosti, jak je vidét v maticovém

zépisu [4]:

Ny Ay Ara Arg Bii Bia Bie Egm
Nyy Ag1 Agg Asg Ba1 Baz Bag ESy
ny Ag1 A2 Ass Be1 Beo Bes Egy
M, Bi1 Biz Big D11 D12 Dy KRy
My Ba1 Bay Bag Dyy Dy Do Ky
M, Be1 Bea Bes De1 Deo D66_ | Ry

(2.27)

ABD matici lze vyuzit i v jeji inverzni formé podobné, jako se vyuziva matice

tuhosti i se svou inverzni formou, matici poddajnosti. Inverzni forma se pak znaci

[3]:

an aig agg B Pz Bie
Q91 (ig Qigg P21 P2 Bas
a1 62 Y66 61 Be2 Bos
B11 Br2 Bie 011 012 d16
B21 Baz Bae 021 022 d26

| 561 662 666 561 562 566 )

All A12 A16 Bll BlQ BlG

A21 A22 A26 B21 BQZ B26
A61 A62 AGG B61 B62 BG6
Bll B12 BIG Dll D12 D16
BQI BQZ BQG D21 D22 D26

BGl B62 B66 D61 D62 D66_

(2.28)

11
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2.1.4 Kompozitovy nosnik

Nosnik z kompozitniho anizotropniho materialu vSak nesplinuje vSechny podmin-
ky umoznujici vyuzit zjednodusenych vztahu pro vypocet napiiklad zanedbani vlivu

posouvajici sily T na pruhyb v.[1]

L vom LTt
oMo 2ty 2.99
. BL T At (2:29)

v =

Anizotropie ale nezamezuje tomu, aby bylo mozné nahradit tento vyraz néjakou
formou ekvivalentni tuhosti (EJ)eg,. Takovéato tuhost pak bude spojovat dané zatizeni

s danou deformaci [3]:

N (EA) ko 0 0 0 e
Mo, _ 0 (Edyy)eko  (EJyz)eko 0 Ry (2.30)
Moz 0 (EJyz)ekv (Ejzz)ekv 0 Rz
M, 0 0 0 (GJ})ekw 0

Hodnota kazdé ekvivalentni tuhosti je poté specifickd pro geometrii nosniku a
materidlovou skladbu laminatu. Kromé geometrie nosniku v rovnicich pro ekviva-

lentni tuhosti vystupuji jesté ¢leny ABD matice, popiipadé jeji inverze.

Pro ortotropni materidl a symetricky prutez nosniku lze vztah 2.30 upravit do

-

tvaru [3]:

e, ] H )
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Ze vztahu 2.30 a 2.31 lze vyjadrit vztahy spojujici ohybovy moment s kiivosti

a kroutici moment se zkrutem:

Moy = (EJyy)eko * Ky

Mk = (GJt)ekv k 0

(2.32)

(2.33)

Pro nosnik obdélnikového prurezu dle obrazku 2.2 jsou ekvivalentni tuhosti

pro symetrickou skladbu materialu definovany rovnicemi 2.34, 2.35 a 2.36 [3]:

Obr. 2.2: Prufez nosniku

r R
' —W
bl | @ 1>
I:.i W . I rl!_,; ff
'3 ——— - 2

by d? 2by 203
EJ,) ek = — + v
(Eduy)et () 2 du)p  12(a11)w
by @ 2b, 2b}
EJzz ekv — — + +
( ) g (@11)w 2 dll)w 12(Gll)f
(GJt)ekv = 2d?cd2

(aes) rdy + (a6 )wd

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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3 Stavajici konstrukce manipulatoru

Stavajici vyuzivany podavac je sestavou duralovych nosniku spojenych spoj-
kami umoznujicimi zménu polohy jednotlivych ramen a piisavek, ale pouze rucné,
a tedy pouze v piipadé, ze je podava¢ odmontovan z robota, se kterym je spojen

upinaci hlavou.

Podava¢ prendsi pouze rovinné hloubkové netvarované plechy, vstupujici do
série lisu. Diky tomu je tfeba zajistit polohovani ptisavek pouze v roviné plechu.
Pokud ale ma dojit ke zméné ve vyrobé, je tfeba cely néastroj vymeénit, aby byl

schopen uchopit plech rozdilného tvaru.

Centralni nosnik je trubka ¢étvercového prufezu o strané 80 mm, tloustce 6 mm,
dlouhd 2200 mm. Pro uchyceni jednotlivych ramen jsou pouzity kruhové trubky o
priméru 40 mm, tlousfce 3 mm, dlouhé 1150 mm. Jednotlivd ramena jsou pak
vyrobena z kruhovych trubek o priméru 25 mm, tloustce 3 mm a délkéch v rozmezi
175-500 mm.

Rozmeéry a konstrukéni feseni stavajicitho podavace:

480 mm

Obr. 3.1: Rozméry stavajiciho podavace
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3.1 MKP stavajiciho manipulatoru

Pro zjisténi chovani duralového feseni manipulatoru byl sestaven MKP model
v programu Abaqus verzi 6.14-5 [5]. Cilem bylo najit odezvu v posuvech na zadané
zatizeni, aby byl zndm vychozi bod, kterému se mé kompozitové feseni vyrovnat,

nebo ho prekonat.

3.1.1 Sestava modelu

Pro modelovaci ucely byla vyuzita pouze polovina nosniku diky symetrii kon-
strukce. Sestava na obrazku 3.2 se sklada z centralniho nosniku ¢tvercového prurezu
80x80 mm v némz byly i pro modelovani zachovany otvory pro vnitini vedeni ka-
belaze, dvou nosniktu kruhového prufezu s prumérem 40 mm a osmi nosniku kru-
hového prufezu s prumérem 25 mm. Jednotlivé nosniky jsou propojeny pomoci spo-
jek, jimz byla zjednodusena geometrie pro snadnéjsi modelovani. Cely manipuldtor

byl poté spojen s plechem o rozmérech 1450x1220 mm a tloustce 5 mm.

Obr. 3.2: Sestava modelu stavajictho manipulatoru
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Spojeni mezi plechem a koncovymi nosniky bylo zafizeno pomoci interakci
Coupling dle obrazku 3.3. Pro jeden nosnik byly vzdy pouzity dvé vazby Coupling
- jedna pro spojeni mezikruhového prurezu s referencnim bodem nosniku a druha

pro spojeni referenéniho bodu s pripojovaci plochou na plechu.

Obr. 3.3: Propojeni manipulatoru s plechem pomoci vazby Coupling

Cely manipulator mél pfitazen jeden material - hlinikovou slitinu s modulem

pruznosti E = 71 G'Pa, Poissonovym ¢&islem v = 0.32 a hustotou p = 2700 kg/m3.

Plech byl z oceli s modulem pruznosti £ = 210 G Pa, Poissonovym cislem
v = 0.3 a hustotou p = 7850 kg/m?>.
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3.1.2 Okrajové podminky

Upinaci hlava ve spojeni s vysokou tuhosti robota, ktery manipulator drzi,
umoznuje modelovat spoj v upinaci hlavé jako vetknuti. Veskera zrychleni z robota

lze poté ptimo pouzit jako dynamické zatizeni pro manipulédtor.

Okrajové podminka v simulaci byla fesena zakdzanim posuvu ve sméru vSech

0s. V obrazku 3.4 oznaceno oranzovymi Sipkami.

Obr. 3.4: Vetknut{ nosniku

3.1.3 Zatizeni

Zatézovani probihalo v Sesti krocich (stepech) tak, aby byly pokryty vsechny
druhy pohybu, jez robot s manipulatorem vykonava. Zatizeni je dano v podobé
zrychleni dosahovaném pii daném pohybu. Zrychleni —10 m/s* predstavuje gra-

vita¢ni zrychleni.

Tab. 3.1: Zatizeni duralového manipuldtoru zrychlenym pohybem

| Step 1 [2 |3 |4 |5 |6 |
zrychleni X [m/s*] || 0 | 0 | 0O 0 [-20| 20
zrychleni Y [m/s%] || -10 | -20 | -10 | -10 | -10 | -10
zrychleni Z [m/s?] || 0 | O | +20[-20| 0 | O
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3.1.4 Sit

Manipulator byl v programu vytvotfen jako jedna soucast, coz predstavovalo
problémy pro vhodné sitovéni. Zluté zény na obrazku 3.5 byly sitovany standardnimi
obdélnikovymi elementy, ale pro vyplnéni ruzovych zoén bylo nutné vyuzit tetra-
gonalnich elementu. Tetragondlni elementy maji diky své trojuhelnikové strukture
zpravidla vétsi tuhost nez elementy hexagonalni, ale v ptipadé, ze tato konstrukce

vyjde tuzsi, nez redlné je, vede to k vétsi bezpecnosti kompozitového tfeseni, jehoz

tuhost ma byt vyssi nez tuhost feseni z hlinikové slitiny.

Obr. 3.5: Model pied vysifovdnim

Pro manipulator byla zvolena zédkladni velikost elementu 11 mm. Pro plech
poté 68 mm. Sit nebyla cilené zhustovana kolem vrubii, protoze nebylo cilem ziskat
informace o déni kolem nich. Model vruby osahoval pouze pro blizsi ptiblizeni

globélni tuhosti konstrukce.
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Vysitovany model je na obrazku 3.6.

Obr. 3.6: Model po vysitovani
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3.1.5 Vysledky simulace

Pii simulaci se maximélni posuvy vzdy nachéazely v jednom z bodu A a B,
na obréazku 3.7. Posuv byl vyhodnocovan zde, protoze zajem byl o deformaci mani-

pulatoru, nikoliv zatim o deformaci plechu pod manipuldtorem.

Obr. 3.7: Body A a B pro vyhodnoceni maximalnich posuvu

Vysledky simulace ukazaly, ze pro duralovy manipulattor byl kriticky pohyb
ve sméru osy X, ktery kromé ohybové deformace v obou osach vyvolaval i vyraznou
deformaci v krutu na centrdlnim nosniku. V tabulce 3.2 jsou vypsany maximalni
posuvy a jejich slozky. V pripadé, ze slozka nabyvala hodnoty mensi nez 0.5 mm,

byla v tabulce vynechana.

Tab. 3.2: Zatizeni a maximalni posuvy duralového manipulatoru v jednotlivych ste-
pech

| Step | 1] 2 [ 3 | 4] 5 | 6 |

zrychleni X [m/s?] 0 0 0 0 -20 20
zrychleni Y [m/s?] -10 -20 -10 -10 -10 -10
zrychleni Z [m/s?| 0 0 +20 | -20 0 0
max celkovy posuv [mm] | 7.47 | 14.94 | 122 | 285 | 17.1 | 16.67
max posuv v X [mm] - - - - 12.05 | -11.76
max posuv v Y [mm] -7.44 | -14.88 | -12.11 | -2.79 | -11.51 | -11.28
max posuv v Z [mm] - - -1.8 | 0.55 | 3.78 3.54
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Obrazky 3.8 - 3.11 ukazuji posuvy v osadch X a Y pfi pohybu v ose X - pii

kritickém moédu zatézovani. Obrazky z ostatnich moédu zatézovani jsou k nahlédnuti

v prilohach.

Obr. 3.8: Maximalni posuv v X pfi zrychleném pohybu v zdporném sméru X

Obr. 3.9: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v zaporném smeéru X
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Obr. 3.10: Maximalni posuv v X pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X

Obr. 3.11: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X
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4 Kompozitovy manipulator

Novy podavac navrzeny firmou Compotech mé umoznit prestaveni poloh piisa-
vek pro uchopeni libovolného plechu bez nutnosti demontaze celého podavace. V
konstrukei ramen by mély byt umistény pohony, zajistujici zménu konfigurace v

case kratsim, nez je potieba pro vyménu néastroju ve zbytku lisovaci soustavy.

Podavag, zobrazeny na obrazku 4.1, je navrzen z centralniho kompozitového
nosniku ¢tvercového priifezu o vnéjsich rozmérech 120x120 mm a tloustce 5.98 mm
a ramen skladajicich se ze dvou nosniki zakoncenych z obou stran ovijenym in-
tegrovanym spojem. Nosniky s integrovanym spojem jsou popsany v prilohach na
obrazcich 8.1 a 8.2 (popsany jsou rozméry nastroje, na ktery je soucdst vinuta). V
ramci integrovaného spoje maji byt umistény pohony s prevodovym mechanismem
a brzdici/zamykaci mechanismus, ktery zajisti, ze po zméné polohy jiz nedojde k

jeji zmeéné pri prenaseni plechu.

Obr. 4.1: Rozméry kompozitového podavace
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4.1 MKP kompozitového manipulatoru

MKP model kompozitového manipulatoru byl vytvotren jako ekvivalent dura-
lového feseni. Model upinal stejny plech a ve stejnych polohach. Cilem bylo porovnat
odezvu na stejna zatizeni a porovnat kritické mody zatézovani. Celd simulace opét

probéhla v programu Abaqus 6.14-5 [5].

4.1.1 Sestava modelu

Model na obrézku 4.2 zobrazuje polovinu manipulatoru nachézejici se za upinaci
hlavou robota. Upinaci hlava je v modelu nahrazena vetknutim. Model se sklada
z centralniho nosniku z kompozitnitho materidlu, osmi velkych a osmi malych ra-
men s integrovanym spojem z kompozitniho materidlu a spojek, které byly mode-
lovany jako absolutné tuhé soucasti, vzhledem k jejich zatim neznamé konstrukei a
k usnadnéni vypoctu. V pripadé spojek mezi velkymi rameny a centralnim nosnikem
se jednalo o standardni "rigid” soucast, v pripadé spojek mezi velkymi a malymi

rameny o ~analytical rigid” soucést.

Obr. 4.2: Model kompozitového manipulatoru
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Vsechny kompozitni soucésti byly vzhledem k jejich velmi malé tloustce mode-
lovany jako skorepiny. VSechny propojovaci struktury byly rovnéz modelovany jako
skofepiny z duvodu zachovani konformity modelu (nelze spojovat vazbou skofepinu

a objemovou soucdst).

4.1.2 Material

Pro vyrobu nosniku byla vyuzita vysokomodulova vlakna standardné vyuzivand
firmou Compotech s.r.o., ktera vystupuji i v programu LamiEx. Pro vSechny vyuzité
materialy byly ziskdny parametry laminy Er, Er, Grr, ppr a p. Vysledna skladba
byla kontrolovéna i podle parametru hmotnosti v MKP, aby tloustky jednotlivych

vrstev skutecné odpovidaly vyrobené soucasti.

4.1.3 Skladba materialu

Pro definovani skladby materidlu bylo nutné dodrzet nékolik zédkladnich po-
stupu vzhledem k technologii vyroby soucésti (navijenim). Skladba méla co nejlépe

kopirovat zpusob, jakym bylo vldkno vinuto na trn (hlavné v pfipadé ramen).

Pro ramena bylo nutné rozdélit soucast na jednotlivé oblasti s rozdilnou kom-

pozitni skladbou:

e oblast pouze axialnich vlaken
e oblast pouze krizicich se vldken
e kombinace axialnich a krizicich se vldken

e specialni uhel vznikly ve spojich
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Na obrazcich 4.3 - 4.5 je znazornéno jaké oblasti vznikaji pti vinuti jednotlivych

Casti.

Obr. 4.3: Axidlni vinuti vldken

Pti vinuti axialnich vldken dochézi i ke kryti ok spoje. Oka jsou poté pokryta

axidlni vrstvou vldken.

Obr. 4.4: K¥izené vinuti vldken

Pti vinuti kiizicich se vldken dochézi také k vinuti pfes oka integrovaného

spoje, ale v této oblasti jsou vlakna kladena jen axialné a nedochézi k jejich ktizeni.

Pti vinuti této vrstvy dochazi ke vzniku oblasti s odliSnym thlem vinuti, kdyz

se vlakno priblizuje spoji, vyznacené na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Speciélni tihel vznikly ve spojich

Uhel vznikly u spoje znazornéného na obrazku 4.5 vznika pfi vinuti kiizicich
se vladken, a to pfi procesu otaceni se okolo oka spoje. Tato c¢ast je potom z jed-
nosmérnych nekftizicich se vlaken, ale v ihlu, ktery neni shodny s ihlem kiizicich se

vldken.

Toto vse bylo respektovéano v tvorbé kompozitni skladby v MKP. Tloustky
jednotlivych segmentu byly zméfeny na vyrobené soucésti, aby model co nejlépe
odpovidal realité. Pro simulaci byl pouzit symetricky laminat (vrstva kladného tihlu
o ¢tvrtinové tloustce, vrstva zdporného tihlu o poloviéni tloustce, vrstva kladného
tihlu o ¢tvrtinové tloustee) jako ndhrada pouzivané technologie vinuti vldken, kdy

dochézi k proplétani vlaken kladného a zaporného tihlu do vzorcu.
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Kazda oblast, pro kterou byl material definovéan, méla svuj souradnicovy systém.
Pro rovinné oblasti modelu byl systém pravotocivy a tvoren hlavni osou Y modelu
(osy x), vnéjsi normélou povrchu (osy z) a osy y byly doplnény, aby byl systém
pravotocivy. Pro cylindrické plochy byl vytvoren cylindricky systém, kde osa z od-

povidala ose valce. Systémy soutadnic jsou vyznacené na obrazku 4.6.

Obr. 4.6: Souradnicové systémy pro definici skladby
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Pro oblasti s axialnimi i kiizicimi se vlakny na obrazku 4.7 byla vyuzita skladba
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Skladba materidlu v éastech s axidlni i kiizici se vrstvou

\Vrstva H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘
Ghel ] S3.41 | -83.41 | 65.28 | 65.28 | 65.28 | 0
tloustka [mm)] || 0.05 0.05 [ 0375 | 0.75 0375 |04
| vrstva | 7 ] 8 | 9 | 10 | 11 |
uhel [O] 65.28 | -65.28 | 65.28 | -88.41 | 88.41

tloustka [mm)] || 0.375 | 0.75 | 0.375 | 0.05 | 0.05

Obr. 4.7: Oblast kombinace axidlnich i ki¥izicich se vldken
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Pro oblasti pouze s kiizicimi se vldkny na obrazcich 4.8 a 4.9 byla pouzita
skladba dle tabulky 4.2.

Tab. 4.2: Skladba materidlu v ¢astech s kiizici se vrstvou

‘ vrstva H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
thel [°] 88.41 | -88.41 | 65.28 | -65.28 | 65.28
tloustka [mm] || 0.05 0.05 | 0.375| 0.75 | 0.375
vrstva 7 8 9 10 11
thel [°] 65.28 | -65.28 | 65.28 | -88.41 | 88.41
tloustka [mm] || 0.375 | 0.75 | 0.375 | 0.05 0.05

Obr. 4.9: Oblast pouze kiizicich se vlaken na boéni strané ramena
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Pro oka integrovaného spoje a jejich pripojeni dle obrazku 4.10 - 4.12 je skladba

popsana v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Skladba materidlu v ¢astech s axidlni vrstvou

vrstva oko | axialni pfipojeni | odklonéné axialni pripojeni
thel [°] 0 0 75
tloustka [mm)] | 6.5 4.1 4

Obr. 4.11: Oblast pouze axidlnich vlaken v pfipojeni k integrovanému spoji
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Obr. 4.12: Oblast odklonénych axialnich vlaken v ptipojeni k integrovanému spoji

V pripadé centralniho nosniku byla skladba vsech stén stejné, slozend z kom-
binace axidlnich vrstev, vrstev kiizicich se vlaken pro optimalni pomér ohybové a

krutové tuhosti a z technologické vrstvy. Vse je popsédno na obrazku 4.13 a v tabulce

4.4.

Obr. 4.13: Sténa centralniho nosniku

Tab. 4.4: Skladba materidlu v ¢astech s axidlni i krizici se vrstvou

\Vrstva H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘
thel [°] 0 [89.4]-80.4[894] 0 |44.2
tloustka [mm] || 1.67 | 0.08 [ 0.16 | 0.08 | 1.26 | 0.13
| vrstva 7 | 8 | 9] 10 | 11 | 12 |
tihel [°] 442 442 0 | 245 [-245] 245
tloustka [mm] || 0.26 | 0.13 | 1.72 [ 0.125 | 0.25 | 0.125
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4.1.4 Okrajové podminky

V této kapitole budou popsany okrajové podminky celého modelu, ale také in-
terakce mezi jednotlivymi souc¢dstmi (podstata okrajovych podminek pro jednotlivé
soucasti).

Cely model byl vetknuty za pocateéni prufez centralniho nosniku dle obrazku

4.14. Tim byla simulovana upinaci hlava robota.

Obr. 4.14: Vetknuti manipulatoru

Pro cely model byla zaskrtnuta vlastnost obecného kontaktu mezi v§emi soucést-
mi, aby nedochézelo k penetraci jednotlivych povrchu do sebe. Pro propojeni ramen
byla vyuzita vazba "tie” pres analyticky tuhou spojku mezi rameny. Vazba, jak
je zobrazena na obrazku 4.15, byla vyuzita pro propojeni vSech dvojic ramen a
predstavuje pevné spojeni mezi souc¢astmi jako slepenim - jejich dotykajici se plochy
se deformuji stejné.

Zelena tecka na spojce mezi rameny na obrazku 4.15 znac¢i hmotny bod. Cilem

tohoto hmotného bodu bylo zastoupit vahu motoru a konstrukce spoje mezi jednot-

livymi rameny.
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Obr. 4.15: Vazba "tie” mezi okem ramen a tuhou spojkou

Pro propojeni ramen s plechem byla vyuzita vazba ”coupling” mezi refe-
rentnim bodem malych koncovych ramen a plechem. Tato vazba, jak je vyobrazena

na obrazku 4.16, byla pouzita pro vSechna ramena.

Obr. 4.16: Vazba ”coupling” mezi plechem a ramenem

34



CVUT v Praze, Fakulta strojni Kompozitovy manipulétor

4.1.5 Zatizeni

Simulovand sestava byla podrobena stejné zatézovaci sekvenci jako sestava z
hlinikové slitiny. V jednotlivych krocich (stepech) tedy byla zatizena zrychlenim
10 — 20 m/s? dle tabulky 4.5.

Tab. 4.5: Zatizeni kompozitové konstrukce v jednotlivych stepech

| Step [1 ]2 |3 |4 [5 [6 |
zrychleni X [m/s*] || 0 | 0 0 0 [-20| 20
zrychleni Y [m/s?] || -10 | -20 | -10 | -10 | -10 | -10
zrychleni Z [m/s?| || 0 | O | +20[-20| 0 | O

4.1.6 Sit

Pti tvorbeé sité byl opét podobny pristup jako u stavajiciho feseni z hlinikové sli-
tiny. Zhustovani sité neprobihalo za cilem zjistit chovani soucésti v koncentratorech,

ale spiSe pro zajisténi konvergence vypoctu.

Pro velké soucdsti s jednoduchou geometrii nebylo tieba sit kdekoliv vyrazné
zhustovat, ale kompozitovd ramena s integrovanym spojem piedstavovala v tomto
piipadé problém. Pii pouziti nedostatecné husté sité dochazelo k rozpojovani ele-
mentu v blizkosti pfipojeni k integrovanému spoji. Pii lokdlnim zhuSténi sité v
blizkosti integrovaného spoje se tento problém pouze posouval dale po rameni. Bylo
tedy nutné zajistit jemnou sit po celé soucdsti (alespont pro vypocty celé soustavy,

jednodussi vypocty pouze s jednim ramenem se obesly i bez takto jemného sitovani).

Sit centrdlniho nosniku, jakoZto geometrii nejjednodussi soucdsti modelu, byla
pouze velmi hrubé, ale pouze tak, aby byla zachovana pfesnost vysledku. Na sa-
motném nosniku bylo provedeno nékolik testovacich vypoctu a vybrana byla velikost
elementu o priblizné velikosti 50 mm. Vysledné déleni bylo po 50 mm po délce a po

60 mm po Sifce a vySce nosniku.
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4.1.7 Vysledky

Pro vyhodnoceni maximalnich posuvu bylo opét vyuzito pouze dvou ramen
nejvice vzdalenych od vetknuti, jako v pripadé duralového manipulatoru. Mista jsou

oznacena pismeny A a B na obrazku 4.17.

Obr. 4.17: Mista vyhodnoceni maximalnich posuvu

Prubéh zatizeni a posuvu v téchto mdédech zatizeni popisuje tabulka 4.6.

Tab. 4.6: Zatizeni a maximalni posuvy kompozitového manipulétoru v jednotlivych
stepech

Step [Tz 8 [ a5
zrychleni X [m/s?] 0 0 0 -20 20
zrychleni Y [m/s?| -20 | -10 | -10 -10 | -10
zrychleni Z [m/s?] 0 +20 | -20 0 0
max celkovy posuv [mm)] 22 | 161 | 066 | 3.01 | 2.92
max posuv v X [mm)] - - - 1.49 | -1.45
max posuv v Y [mm)] -2.195 | -1.57 | -0.625 | -2.58 | -2.51
max posuv v Z [mm)] - -0.31| -0.2 | 0.41 | 0.36
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7 tabulky uz je zfetelné, ze maximalni posuv v piipadé kompozitového ma-
nipulatoru je mensi nez v pripadé duralového. V pripadé stavajictho duralového
manipuldtoru dosahoval maximélni posuv 17.1 mm, zatimco zde dosahuje 3.01 mm.

V celkovém pohledu na véc to predstavuje vice nez 5krat mensi posuvy.

Jako kriticky zptisob zatizeni se ukézal opét pohyb v ose X, pti kterém dochazelo

k maximalnim posuvum, stejné jako u duralového manipulatoru.

Vystupy z tohoto modu zatézovani zastupuji obrazky 4.18 - 4.21.

Obr. 4.18: Maximalni posuv v X pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X

Obr. 4.19: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X
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Obr. 4.21: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v zdporném sméru X
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4.2 Experimentalni méreni

Experimentalni métfeni probihalo nikoliv na celém manipuldtoru, ale pouze
na vetsim z dvojice ramen s integrovanym spojem. Cilem experimentu bylo ovéfit
velikosti deformace ramena s integrovanym spojem pii zatizeni, které muze od-
povidat provozu manipulatoru. Ze simulace je zfejmé, Ze ramena manipulatoru bu-
dou naméhana v ohybu, ale soucasné i v krutu (pomeér podle pozice ramen). Pro
testovani byla navrzena sestava, ktera umozni zatizit vyrobené rameno v ohybu i v

krutu. Experiment byl také vyuzit k ovéreni vypoctovych modelu.

K dosazeni zatézovani krouticim momentem byla navrzena redukce pro vsazeni
zatézovaci trubky predstavujici rameno sily. Pti zatizeni ptes redukci a zatézovaci

trubku ale dochazelo ke kombinovanému naméhani - krut a ohyb.

Pro méfeni byly navrzeny dvé konfigurace upnuti a zatézovani dle obrazku
4.22 a 4.23. Zatézovani poté probihalo schodové po krocich 5 kg do maximalniho
zatizeni 45 kg, aby nedoslo k prekro¢eni maximalni hodnoty siloméru (50 kg). Toto
zatizeni bylo aplikovano pii ohybovém namahani ptimo na konci méreného ramena
dle obréazku 4.22 a pii méfeni krutu (kombinovaného s ohybem) bylo toto zatizeni

aplikovéano na trubku predstavujici rameno momentu dlouhé 1 m.

ZkouSené rameno

Redukce pro zatiZeni krutem

Tenzometricky silomér

Zatézovaci pohyboy Sroub

Obr. 4.22: Sestava v konfiguraci pro méreni v ohybu
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Zkousené rameno

Redukce pro zatizeni krutem

Tenzometricky silomér

Zatézovaci pohyboy Sroub

Obr. 4.23: Sestava v konfiguraci pro méreni v krutu s ohybem

4.2.1 Senzory a umisténi

Pro méreni byly vyrobeny 3 zkuSebni vzorky. Vzhledem k tomuto nizkému
poctu vzorku bylo tfeba umistit vSechny senzory na kazdy vzorek (nebylo mozné

testovat ohyb na jedné sadé vzorku a krut na druhé).

Na rameni je potieba sledovat nékolik deformaci a vybrat pro né vhodné sen-

zory a umisténi. Dulezité deformace:

podélna deformace horniho vlakna

podélna deformace spodniho vldkna

krutova deformace

deformace kolem koncentratoru napéti

Pro analyzu podélnych a krutovych deformaci byly zvoleny tenzometry. Na

zkousend ramena bylo nasledné pripevnéno optické vlakno, které pokryvalo podélnou
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deformaci horntho i spodniho vldkna, krutovou deformaci a také deformaci pripojovacich

¢asti integrovanych spoju.

Optické senzory byly typu DFOS (”distributed fiber optic sensing”) a fun-
guji tak, ze optickym vlaknem, pripevnénym na monitorovanou soucast, prochazi
laserovy paprsek o specifické vlnové délce. Tento paprsek je vysilany z ustfedny a
odréazi se uvnitt optického vlakna ve sméru od vysilaci uistfedny i ve sméru zpét k ni.
Optické vldkno méri po celé své délce v danych tsecich. V zavislosti na deformaci
vlakna dochazi ke zméné ve specifické vinové délce diky jevim rozptylu svétla pti

odrazu, coz umoznuje vzniklou deformaci méftit. [6]

Umisténi senzoru na soucasti bylo navrzeno tak, aby si tenzometry a optické
vldkno neprekazely pii aplikaci. Zaroven bylo navrzeno tak, aby byly senzory do-
statecné blizko u sebe, aby bylo mozné je vzdjemné porovnat. Poloha senzoru na

soucastech je na obrazku 4.24.

Obr. 4.24: Umisténi senzoru na zkousSeném télese
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Tmavsi hnéda barva zastupuje podélné tenzometry, svétlejsi hnéda barva ten-
zometrické kiize pro métreni krutu a modra barva oznacuje optické vlakno. Zacatek
optického vlakna je oznacen zelenym kruhem a je vedeno ptes vSechny integrované
spoje, pres podélnou deformaci horniho a spodniho vlakna a pod thlem 45° pro

métreni krutové deformace.

Pro zaznamenéni pomérnych deformaci byly vyuzity mérici dstiedny. Pro za-
znamenani tenzometru byla vyuzita ustfedna HBM QuantumX MX1615B, kterd
meértila s frekvenci 300 Hz. Podélné tenzometry dle katalogu [7] mély oznaceni LY41-
6/350 a tenzometrické kiize mely oznaceni XY41-6/350. L oznacuje linedrni tenzo-
metr, X oznacuje tenzometricky kiiz, Y znaci konstantanovy dratek v polyimidové
folii, ¢islo 4 oznacuje konstrukéni feseni (s pajecimi body pro vlastni dratky), ¢islo 1
oznacuje teplotni roztaznost shodnou s feritickou oceli, ¢islo 6 oznacuje délku mérici
miizky a ¢islo 350 odpor tenzometru. Tenzometry byly pfilepeny lepidlem HBM

X60, které zajistilo vyplnéni nerovnosti na povrchu soucésti.

Pro zaznamenani dat z optického vlakna byla vyuzita ustfedna Luna ODiSI
6101, ktera métila s frekvenci 62.5 Hz a jako vldkno bylo pouzito sklenéné vldkno
o pruméru 155 um obalené polyimidovou ochranou, ptilepené na povrch lepidlem
Kyowa CC-33A. Zeleny konec oznacuje misto pripevnéni zac¢atecniho konektoru a
cerveny konec oznacuje misto pripevnéni bezodrazového vlakna. Vldkno mérilo po

celé své délce v usecich dlouhych 2.6 mm.
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4.2.2 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou demonstrovany na vzorcich se zietelnymi vysledky. Grafy

ze vSech zkusebnich téles jsou dostupné v prilohach.

Vsechny vystupy, u kterych to bylo mozné, byly zbaveny nefyzikalnich déju,
které byly dany naptiklad prekro¢enim povolenych hodnot senzorii, moznym poskoze-
nim senzoru pii aplikaci, ¢i ustalovanim na zac¢atku zatézovani.

Vsechny deformace byly prevedeny na svou absolutni hodnotu, aby bylo zietelné
porovnani mezi jednotlivymi senzory. Tedy naptiiklad pii ohybu by dochéazelo k
natazeni horniho vldkna (kladnd deformace) a zkréceni spodniho vldkna (zapornd
deformace), ale v grafu budou tyto hodnoty obé kladné.

Vystupem z méteni byl zdznam pomérnych prodlouzeni na case a sily na case,
a to pro zkousku v ohybu i pro zkousku v krutu. Sila v [N] byla ziskdna v podobé
hmotnosti v [kg] zavésené na siloméru. Pfevod na silu byl pfes gravitacni konstantu.

Pomérné deformace byly zméfeny v [um/m] a bylo je nutné prevést na [m/m).

Pro vyjadieni deformaci a zatizeni vhodnych pro vypocet tuhosti byl potieba
prevod jednotlivych mérenych vystupt do tvart v rovnicich 2.32 a 2.33. Rovnice pro

prevod sily na ohybovy moment:
M, [N.mm] = F [N] %[ [mm)] (4.1)

Zde [ predstavuje vzdalenost od podpory k tenzometru.

Rovnice pro ptrevod sily na kroutici moment:
My [N.mm] = F [N] % L [mm)] (4.2)
Zde L predstavuje délku trubky, pres kterou se zatézuje.

Rovnice pro prevod podélné deformace na kiivost:

€0 [m/m]

R 2 fmm) (4:3)

Ky [1/mm] =

Zde h predstavuje vysku prurezu nosniku.
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Rovnice pro prevod smykové deformace na zkrut:

2 % €y [m/m)

0 [1/mm| = R ]

(4.4)

Zde R predstavuje stfedni prumér nosniku.

7 grafu na obrazku 4.25 lze zietelné odecist, ze vSechny ¢tyti senzory, které by
mély métit shodné, kopiruji své prubéhy velmi dobfe. Senzory s ¢islem 1 umistény
na hornim vldkné maji odchylku priblizné 50 pum/m a senzory s ¢islem 2 umistény

na spodnim vlakné jsou zde takika nerozpoznatelné od sebe.

450 A2; ohyb; podélna deformace horniho a spodniho vlakna

S5G1
400 + 5G2 |

l LUNA SG1
| LUNA SG2| |

350

300 r

€ [pmim]

200

150

100

50

D 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

cas [t]

Obr. 4.25: Casovy zdznam ze senzorti pii ohybu télesa A2

Idealni prubéh ale pii méreni nebyl standardem. Nebylo vyjimkou, ze se néktery
ze senzoru oddalil ostatnim, ¢i viibec neméril. V tabulce 4.7 je popsano, které senzory

mérily, nemérily a které se odchylily svou hodnotou ostatnim.

44



CVUT v Praze, Fakulta strojni Kompozitovy manipulétor

Tab. 4.7: Zhodnoceni méridel pii ohybu

’ H SG1 \ SG2 \ Luna SG1 \ Luna SG2 ‘
méri méri meéri .,
Al . . . nemeri
srovnatelné | srovnatelné | srovnatelné
A2 meéri meéri meri meri
srovnatelné | srovnatelné | srovnatelné srovnatelné
meéri meéri meri meri
A3 P . . . e
odchylené | srovnatelné | srovnatelné | mirné odchylené

Pri zaznamenavani deformaci v krutu, jak je vidét na obrazku 4.26, jiz byla
odchylka mezi senzory vyraznéjsi, a to hlavné mezi optickym vldknem a tenzometry.

Tenzometry mezi sebou mérily srovnatelné, ale optické vldkno méfilo s vyraznou

odchylkou.

2500 A2; krut; krutova deformace na levém a pravém boku
2000 | T 1
- _.II' III_
-, .'.l'I \!
1500 f I 5| .
E ] |
g —
< —
1000 f"" \ i
|
/ |
500 ' o
o SG6 I
J,r'" SG5 |
= LUNA SG6 J.
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400

500 600 700 800

900 1000
cas [t]

Obr. 4.26: Casovy zaznam ze senzortl pii krutu télesa A2
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Pii zatézovani krouticim momentem byla problematika senzoru jesté o néco

vétsi, vzhledem k vyrazné vétsim pomérnym prodlouzenim.

Omezeni optického vldkna je priblizné 3000 pm/m. Toto omezeni neplati od
hodnoty nastavené jako referencni nula pfi iniciaci méreni. V tomto ptipadé jde o
skutecnou deformaci vlakna. Pfi aplikaci vlakna je tedy mozné senzor pripravovat o
jeho dostateény rozsah. Vysledkem méteni s takovymto senzorem pak byl netuplny
zaznam deformace, ktery neméfil vyssi hodnoty deformace jako v piripadé télesa A3

v grafu na obrazku 4.27.

A3; krut; krutova deformace na levém a pravém boku

2500 : : .
SG6
SG5
LUNA SG6 N
2000 - - 1

1500

1000 | vl

€ [mim]
f e p———— _"-__‘I-I

500 i/ -

= r

U 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

cas [t]

Obr. 4.27: Casovy zdznam ze senzoru pii krutu télesa A3
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V ptipadé meéteni krutu byly senzory zhodnoceny dle tabulky 4.8. Opticka
vlakna v krutu méfila vSechna s mirnou odchylkou, coz mohlo byt dano vice faktory.
Hlavnim faktorem bylo pravdépodobné to, ze pti méfeni byly senzory vystaveny

hodnotam deformace, které jsou jiz na mezi jejich schopnosti.

Tab. 4.8: Zhodnoceni méridel pii krutu

] H SG5 \ SG6 \ Luna SG6 ‘
Al meri ] meri ) -
srovnhatelné | srovnatelné
A2 meri meri meit
srovnatelné | srovnatelné | mirné odchylené
A3 meri meri meit
odchylené | srovnatelné | mirné odchylené

Cilem experimentu bylo zjistit tuhosti, pro néz bylo tfeba prevést zavislosti z
ohybového méreni na zavislost ohybového momentu na kiivosti dle rovnic 4.1 a 4.3
a zavislost z krutového méreni na zavislost kroutictho momentu na zkrutu dle rovnic

4.2 a 4.4. Pro demonstraci je vyuzito métfeni na télese A2 na grafu v obrazku 4.28.

A2 zavislost MD na kfivosti «

8 ><104 T T T T T T T T T
? . E
6 . E
5 . E
E
E
Z 41 1
o SG1
= 2l SG2 |
LUNA SG1
LUNA SG2
2 . E
'1 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
r [1/mm] 107

Obr. 4.28: Zavislost pro odec¢teni ohybové tuhosti télesa A2
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Kazdy senzor v grafu byl podroben linearni regresi. Ze ziskanych smérnic

piimek byla vyhodnocena ohybova tuhost podle rovnice 2.32.

Ekvivalentni tuhosti v ohybu, jak vysly podle jednotlivych zkusebnich téles a

jednotlivych senzoru, jsou v tabulce 4.9.

Tab. 4.9: Ekvivalentni ohybové tuhosti ramena vypoctené z experimentu

’ (EJyy)ekv [N.mm?] H SG1 \ SG2 \ Luna SG1 \ Luna SG2 ‘
Al 4.785*%10° | 4.616%10° | 4.031*10° -
A2 4.363*%10° | 5.187*10° | 4.163*10° 5.185%10
A3 - 5.689%10Y | 4.467*10° 6.208%10

Ziskani krutovych tuhosti je demonstrovano na méreni z télesa A2 v grafu na
obrazku 4.29.

i <105 A2 zavislost Mk na zkrutu ¢

5G5
SG6 .
LUNA SGB

'0,5 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2.5

6 [1/mm] %107

ha

Obr. 4.29: Zavislost pro odecteni krutové tuhosti télesa A2
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U odecitani krutové tuhosti opakované dochazelo k tomu, ze optické vlakno
mérilo mensi deformace nez tenzometry (tedy z néj vychazi vétsi tuhost). Tento
fakt muze byt dany tim, ze se vlakno blizilo své krajni hodnoté a tedy uz neméiilo
presne.

Tuhosti vypoctené dle rovnice 2.33 jsou vypsany v tabulce 4.10 dle jednotlivych

senzoru a zkuSebnich téles.

Tab. 4.10: Ekvivalentni krutové tuhosti ramena vypoctené z experimentu

| (GJ)ery [Nmm?] || SG1 | SG2 | Luna SG6 |
Al 2.325%10” | 2.193*10" -
A2 2.066*10° | 2.251*%10° | 3.139*10”
A3 2.402*10° | 2.161*10° | 3.728*10

4.2.3 Porovnani MKP, experimentu a analytickych vypocta

Pro porovnani dat z experimentu, analytického vypoctu a MKP vypoctu bylo
nejprve nutné vybrat porovnatelné hodnoty. Byla provedena jednodussi simulace,
predstavujici métici konfiguraci pro ohyb a pro krut. Tato data byla napiimo po-
rovnatelna s vysledky z experimentu. Analyticky vypocet vzdy pocital pouze se
stfedni ¢asti ramen, nikoliv s integrovanym spojem. Analyticky vypocet mél méné
vypovidajici hodnotu, byl zde pouze pro ujisténi, ze ostatnimi zpusoby vychazi tu-
hosti nizsi.

Pro simulaci bylo vyuzito vétsi z dvojice ramen o shodné materialové skladbé
jako v simulaci celého konstrukéniho feseni. Rameno bylo vetknuto za velké oko
integrované¢ho spoje jako pfi samotném méreni. V ptipadé ohybové zkousky bylo

rameno pouze zatizeno osamnélou silou o velikosti 500 N na konci dle obrazku 4.30.
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Obr. 4.30: Model pro simulaci ohybové zkousky

Ekvivalentni ohybova tuhost byla vypocitana z priuhybu ramena. Jako prihyb
byl bran rozdil mezi posuvy bodu v poloviné ok integrovanych spoju. Vysledky

ukazuje obrazek 4.31.

Obr. 4.31: Vysledky simulace ohybové zkousky

Ekvivalentni ohybova tuhost byla spocitdna ze vzorce pro pruhyb vetknutého
nosniku:
1FB3 B 1500 * 300°

(EJ)ekv = 5

= 3.54 % 10° N.mm? 4.
3 4 3 197 3.54 % 10° N.mm (4.5)

V pripadé krutové zkousky byla na konci ramena umisténa spojka pro pripojeni
krutové tyce. Zatizeni bylo provedeno osamnélou silou o velikosti 500 N ve vzdalenosti

1 m od osy oka integrovaného spoje. Ve je znazornéno na obrazku 4.32.
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Obr. 4.32: Model pro simulaci krutové zkousky

Pro kontrolu byl porovnan i rozdil pruhybu zatézovaci trubky mezi pripojenim

do redukce a zatizenym koncem.

Obr. 4.33: Kontrola pruhybu v simulaci krutové zkousky

V simulaci (dle obrazku 4.33) i pfi méfeni byl zaznamendn rozdil pruhybu 80
mm 4 2 mm. Déle bylo z obrazku 4.34 ode¢teno natoceni obou ok integrovanych

spoju a z nich odecteno vzajemné natoceni.
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Obr. 4.34: Vysledky simulace krutové zkousky

Tuhost byla spoc¢itana ze vzorce pro natoceni vetknutého nosniku:

Myl 500000 * 300
¢ 0.023

(GIp)ero = = 6.5 * 107 N.mm? (4.6)

Pro analyticky vypocet byly vyuzity vzorce 2.34, 2.35 a 2.36. Vysledky jednot-
livych tuhosti:

(EJyy)eky = 7.09 % 10° N.mm? (4.7)
(BJ..) ek = 1.95 10" N.mm? (4.8)
(GJ))ery = 1.42 % 10" N.mm? (4.9)

Tyto tuhosti pocitaji pouze se stredni casti nosniku. Nepocitaji nic, co se tyka

integrovanych spoju, a slouzi pouze jako radovy odhad.

Tab. 4.11: Tabulka porovnani tuhosti ziskanych ruznymi metodami

’ H Experiment ‘ MKP ‘ Analytika ‘

(EJy)ers | 454%10° | 3.54%10° | 7.09%10°
(G 1) ek 2.23%10° | 6.5¥10° | 14.2%10°

V tabulce 4.11 jsou tuhosti ziskané z experimentu vybrany jako medidn ze

vSech méreni na vsech télesech.
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4.2.4 Porovnani chovani v koncentratorech napéti

Hlavnim cilem aplikace optického vlakna bylo métit deformace po celé soucasti.
Vlakno bylo navinuto i na pripojeni integrovanych spoju, kde se kvili mensimu
mnozstvi materialu a ostrym prechodovym hranam da pocitat s koncentraci defor-

mace a napéti.

Pro porovnani byla vybrana propojeni s integrovanym spojem, u kterych je

ocekavana nejvetsi zatizenost. Jedna se o propojeni s velkym okem, které je vetknuté.

Pro tyto vypocty byla zjemnéna sit na ramenech na 2 mm, stejné jako v
celkové simulaci, pro ziskani blizsitho chovani v mensich ¢astech geometrie. Porovnani
probihalo se senzory navinutymi kolem velkého oka ramene na horni strané, kde

dochézelo k nejvétsim deformacim.

Bohuzel z experimentu neni velké mnozstvi dat k porovnani vzhledem k tomu,
ze optické vlakno na télese Al prestalo meérit. Podobné tak ¢ésti vldkna na télese
A3. V pripadé télesa A2 je vysledku vice, ale vzhledem k vysokym deformacim jiz

senzory nebyly schopny nékteré deformace mérit.

Porovnavany budou hodnoty v oblastech oznacenych v obrazku 4.35 ¢isly 1
a 2. Oblast 1 oznacuje propojeni s okem spoje pomoci axidlnich vlaken, oblast 2

propojeni s okem pomoci vldken cross vrstvy.

Obr. 4.35: Oznaceni koncetratoru napéti pti ohybu

Hodnoty pomérného prodlouzeni ze simulace viditelné na obrézku 4.35 se (po

prevedeni jednotek) pohybovaly mezi 300-700 pm/m pro spoj 1 tvoreny axidlni
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vrstvou. Pro spoj 2 tvoreny cross vrstvou dosahovaly hodnot i vyrazné vyssich,

dosahujicich az na 2000 pm/m.

Prubéh deformace v koncentratoru napéti télesa A2 pfi ohybu

1000

1
2

600 | 5 1

400 b

¢ [;pmim]

200

200 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

cas [t]

Obr. 4.36: Prubéh deformace pti v koncentratoru pii zkousce ohybem

7 grafu na obrazku 4.36 lze vycist, ze hodnoty deformace ve spoji 1 tvoreném
axidlni vrstvou je dosazeno hodnoty 600 pum/m, coz spadd do rozmezi ziskaného v
simulaci. Ve spoji tvofeném cross vrstvou jsou deformace dle grafu rozhodné vyssi,
nedosahuji ale v simulaci zminénych 2000 pm/m. Otdzkou ale je, zda data neod-
povidaji mistu vzdalenéjsimu od nejvétsi koncentrace. Vsechny okolni body senzoru

totiz byly pretiZeny a jiz neméfily.

Obr. 4.37: Oznaceni koncentratoru napéti pti krutu

V pripadé krutového zatézovani byl dle simulace vice zatizen spoj 2 tvoreny

cross vrstvou. Bohuzel tentokrat to nelze potvrdit pomoci dat z grafu, jelikoz senzor
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byl pii takto velkém zatizeni poskozen a prestal méfit. Na ¢astech senzoru, které
stale mérily i pres velké zatizeni, vystoupalo pomérné prodlouzeni ve spoji 2 az na

1800 pm/m, coz je velmi blizko 2000 pm/m doszenym v simulaci ve spoji 2.

2000 Prabéh deformace v koncentratoru napéti télesa A2 pfri krutu

T
-,

1500

1000

- ol '

¢ [mim]

1
2

_SDD 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
cas [t]

600 700 800 900 1000

Obr. 4.38: Prubéh deformace pti v koncentratoru pri zkousce krutem
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5 Optimalizace ¢asti manipulatoru

Kapitola nejprve porovna centralni nosniky manipuldtoru. Tato cast je totiz
pro vyslednou tuhost manipulatoru dominantni. Nasledné bude ptedstaven princip
skladby materialu pro ramena manipulatoru a bude vybrana optimalni skladba ra-
men. Tato optimalni skladba bude porovnana s materidlovou skladbou, na které

probéhlo méreni.

5.1 Porovnani tuhosti centralnich c¢asti

Porovnani tuhosti centralnich ¢ésti probéhlo analytickym a MKP vypoctem

pro oba centralni nosniky - duralovy i kompozitovy.

5.1.1 Duralova centralni ¢cast manipulatoru

MKP centrélni c¢asti duralového manipuldtoru bylo provedeno na ¢asti mo-
delu, ktery simuloval celé technické feSeni. Model obsahoval pouze centralni cast,
byl vetknuty shodné s pfedchozim fesenim a byl shodné vysifovdn. Rozdil mezi
kompletnim modelem a modelem centralniho nosniku spocival v zatizeni. Centralni
nosnik byl zatizen osamnélymi silami v souctu 1000 N rozdélenymi na levy a pravy
konec (500 N a 500 N) dle obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Model centralni ¢asti duralového manipulatoru

Na zdeformovaném nosniku na obrézku 5.2 byl ode¢ten posuv koncovych bodu

(maximalni pruhyb) a z néj byla nésledné vypocitana ohybové tuhost.

Obr. 5.2: Posuvy na centralni ¢asti duralového manipulatoru
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Ze ziskaného pruhybu byla vypoc¢itana ohybova tuhost EJ dle vzorce pro
vetknuty nosnik zatizeny na konci osamnélou silou. Délka nosniku byla 1480 mm,
sila 1000 N a odec¢teny pruhyb 15.94 mm.

1 Fy3 Fi?
- S FJ=—" 1
u=5gr o F =, (5.1)
1000 + 14807
gy = 0007 e 1010 N2 (5.2)

3%15.94

Analyticky vypocet pro stejnou tuhost byl proveden dle nasledujicich rovnic

pro scitani sériovych a paralelnich tuhosti %:

Sériove:

l l;
EJ 2 E;J; (5:3)

Paralelné:
EJ B E;J;

l . (5.4)

Vysledna rovnice po dosazeni hodnot:

1430 460 i 620 n 400
EJ 11584 % 10" 1.1584 % 1011 +2 % 4.26 % 109 2 % 4.26 * 10°

(5.5)

EJ =2.65% 10" N x mm? (5.6)
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5.1.2 Kompozitova centralni cast manipulatoru

MKP simulace centralniho kompozitového nosniku probihala na ¢asti modelu,
na které probéhla celd simulace. Nosnik byl shodné vetknut a vysifovadn. Jediny
rozdil byl v zatizeni. Nosnik byl zatizen osamnélou silou o velikosti 1000 N dle
obrazku 5.3.

Obr. 5.3: Centralni nosnik kompozitového manipulatoru
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Ze ziskaného pruhybu byla vypoc¢itana ohybova tuhost EJ dle vzorce pro
vetknuty nosnik zatizeny na konci osamnélou silou. Délka nosniku byla 1575 mm,
sila 1000 N a odec¢teny prihyb 0.6948 mm z obrazku 5.4.

Obr. 5.4: Posuvy na centralnim nosniku kompozitového manipuldtoru

1FB F3
= —=— = E = — .
U Vol > EJ 0 (5.7)
1000 % 15753
EJ=— """ — 1874102 N. 2 .
J 3% 0.6048 874 % 10 mm (5.8)

Takovéa ohybové tuhost by v nejhorsim piipadé (porovnani s nejvyssi vypoctenou
hodnotou tuhosti duralového feseni) byla stale 27kréat vétsi nez tuhost centralni ¢asti

duralového feSeni.

Analytickym vypoctem dle rovnice 2.34, vyjadiujici ekvivalentni ohybovou tu-

host, vychéazi tuhost nosniku:

(EJyy)eky = 2.49 % 10" N.mm? (5.9)

v/

ukazuji, ze tuhost kompozitového nosniku se standardni skladbou firmy je v ohybové

tuhosti dostacujici.
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5.2 Materialova skladba pro ramena manipulatoru

Technologie vyroby pro ramena s integrovanym spojem prozatim vyuziva sklad-
bu s pouze jednim volitelnym tthlem vinuti. Sou¢ast obsahuje technologické vrstvy
+88.4°, dale obsahuje takzvané ’cross’ vrstvy, jejichz uhel je volitelny, ale po zvoleni
zustava jeden stejny pro celou soucast (nastavenim G kédu). Déle obsahuje axidlni

vrstvy 0°.

Cilem axialnich vldken je zajistit tahovou a tim padem i ohybovou tuhost.
Cilem cross vrstvy je zajistit dostatecnou tuhost v krutu, popiipadé prispét i ¢astecné

ohybové tuhosti.

Pro optimalni skladbu je momentalné mozné fesit thel cross vrstvy a rozlozeni
vrstev ve smyslu tlousték jednotlivych vrstev.

Pro zjisténi optimalnich hodnot byly vytvoreny dvé jednoduché optimalizacni
ulohy. Jedna fesila pouze optimalizaci ihlu pii zachovani tlousték jednotlivych vrs-
tev. Druhd jiz pocitala i s moznosti tloustku zménit. Obé mély dosdhnout takové

skladby, aby byla soucést co nejodolnéjsi v ohybu i v krutu.

Nejprve byly ziskany zavislosti ohybové a krutové tuhosti na thlu vinuti cross

vrstvy. Viz graf na obrazku 5.5.

«1010  Zavislost tuhosti na dhlu vinuti cross vrstvy
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Obr. 5.5: Jednotlivé tuhosti v zavislosti na tihlu cross vrstvy
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Kazdé tuhost byla vydélena svou maximalni hodnotou. Tato zavislost je vy-

nesena do grafu na obrazku 5.6.

Zavislost jednotkovych tuhosti na Ghlu vinuti cross vrstvy

0.8 | |
07t 1

0.6 b
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03f " |

0.2 T~ i

0.1 . . . . . . . .

o [°]

Obr. 5.6: Jednotlivé jednotkové tuhosti v zévislosti na thlu cross vrstvy

Cilovou funkci, ktera je k vidéni na obrézku 5.7, byl soucet zapornych hodnot
ohybové a krutové tuhosti, které byly prevedeny na jednotkovy rozmér. Zaporné hod-
noty byly pouzity, protoze optimalizacni funkce programu Matlab maji od zakladu

nastaveno hledat minimum, nikoliv maximum.

02 Zavislost cilové funkce na uhlu vinuti cross vrstvy

osl / ]

-06 / b
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16 . . . . . . . .

o [°]

Obr. 5.7: Cilova funkce v zavislosti na uhlu cross vrstvy
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7 této zavislosti byl nalezen optimélni tihel cross vrstvy rovny 36.32°.

Dalsi vypocty se zabyvaly tloustkou cross vrstvy a axialni vrstvy, zatimco
celkova tloustka zlstdvala stejnd. Pfidani tloustky do cross vrstvy tedy znamenalo

odebréani tloustky z axidlni.

Zavislost ohybové tuhosti na tihlu a tloustce cross vrstvy lze vidét na obrazku

0.8.

Ohybova tuhost YY

50

0.4

e 100 0.6
& [°]

tw [mm]

Obr. 5.8: Ohybové tuhost v zdvislosti na tihlu a tloustce cross vrstvy
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Zavislost krutové tuhosti na ihlu a tloustce cross vrstvy lze vidét na obrazku

2.9.

Krutova tuhost
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Obr. 5.9: Krutovd tuhost v zdvislosti na tihlu a tloustce cross vrstvy

7 vyse zminénych grafu je mozné vycist, ze v pripadé ohybové tuhosti rozhoduji
axialni vlakna, v pripadé krutové tuhosti vlakna pod thlem 45°. Co se ale rozméru
tyce, ukazuje se, Ze tloustka vrstvy mé vyrazné vétsi vliv na tuhost krutovou, nezli
na tuhost ohybovou.

Vyvstava zde myslenka, ze ohybova tuhost bude vyrazné zavislejsi na celkové
geometrii, jak naznacuje graf na obrazku 5.5, kde ohybova tuhost v jednom sméru

je vyrazné vyssi nez druhd, ale nikoliv kvuli rozdilu ve skladbé, se kterou se pocita,

ale pouze kvuli rozdilné geometrii.
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Velké rameno bylo podrobeno zjednodusené simulaci, kterd replikovala expe-
rimentalni méfeni, aby bylo mozné tuhosti porovnat. Z obrazku 5.10 byl odecten

pruhyb a dle rovnice 5.10 vyjadfena tuhost.

Obr. 5.10: Vysledky simulace optimalizované struktury v ohybu

1FI? 1500 % 3003
(BJ)es = 5 = g

= = 9.18 % 10° N.mm? 1
oy 3049 9.18 x 10° N.mm (5.10)

Tato ohybova tuhost je 2.5krat vétsi nez tuhost testovaného télesa.
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Pro krut byl aplikovan stejny postup. Opét rameno proslo zjednodusenou si-
mulaci, tentokrat experimentu v krutu. Z obrazku 5.11 bylo odec¢teno natoceni a dle

rovnice 5.11 vypoctena krutova tuhost.

Obr. 5.11: Vysledky simulace optimalizované struktury v krutu

Ml 500000 * 300

(G T)erw = & 0.0165

= 9.09 * 10°N.mm? (5.11)

Vysledek predstavuje priblizné 1.4krat veétsi tuhost nez bez optimalizované
skladby.
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6 Implementace silovych senzoru

Pro bezpecny provoz manipuldtoru je nutné zajistit, ze vSechny prisavky budou
drzet plech. Prestoze pro tuto problematiku existuji a jsou vyuzivana ruznd fesenti,
byl tento pozadavek spojen v piipadé této prace s moznosti sledovat silové pusobeni

pii upinani plechu.

Vzhledem k tomu, Ze se nejednd o jednorazovou konstrukei, neptipada v ivahu
pripeviiovani senzoru pouzitych v experimentu, ale cilem je najit feSeni schopné

sériové vyroby.

Jako vhodné Teseni se ukézaly senzory HBM KMR+ pro méfeni sily ve Sroubo-
vych spojich popsané v katalogu [8]. Senzory jsou urceny k tomu, aby byly zatizeny
v tlaku, uprostied maji diru, kterou pti klasické aplikaci prochazi méreny sroub, ale
v tomto pripadé bude vyuzita pro zajisténi nutného vedeni do piisavky. Pro vhodné
pouziti je tedy nutné navrhnout ulozeni piisavky do oka integrovaného spoje tak,

aby prisavka méla moznost tlacit na senzor v momentu, kdy je pritlacovana k plechu.

Pro splnéni téchto podminek byly vytvoreny dvé moznosti feSeni. Jedna re-
spektuje prozatimni navrh ramen. Vzhledem k malému prostoru mezi konstrukeci
prisavky a okem integrovaného spoje je nutné provést spojeni mimo vnitini otvor
integrovaného spoje. Druha moznost je integrovat celé propojeni do vnitini ¢asti oka

za podminky zvétseni jeho pruméru.

Nésledujici obrazky 6.1 a 6.2 nastini moznéa spojeni prisavky, ramena a méticiho

prvku. Méfici prvek ve vSech skicdch vystupuje v médéné barve.
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RESENI 1
@84,00

@60,00

@24,00

24,50

35,00
91,50

45,00

Obr. 6.1: Skica ulozeni mérictho prvku 1

Reseni na obrazku 6.1 zachovava rozméry integrovaného spoje za cenu rustu
konstrukce do vysky, ¢imz muze hrozit kolize s vétsim ramenem pii pozicich, kdy se

ramena kryji.

Ulozeni se sklada z hlinikového insertu vlepeného do trubky v integrovaném
spoji a hlinikového vika. Podobné feseni by bylo za urcitych zmén proveditelné i pti
nahrazeni jednoho hlinikového insertu sestavou dvou insertu a kompozitové trubky,

podobné, jako je tomu v ndvrhu na obrazku 6.2.
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RESENI 2

80,00
17,00

Obr. 6.2: Skica ulozeni méticitho prvku 2

Reseni na obrizku 6.2 jiz nerespektuje prumér oka integrovaného spoje. Na
druhou stranu, zabird konstrukce méné mista na vysku a je mozné ji ve spoji s
ramenem umistit tak, ze nebude hrozit kolize s vétsim ramenem v zadné dosazitelné
pozici.

Ulozeni se sklada ze spodniho insertu, vlozeného piimo do trubky integro-
vaného spoje, stifedniho a horniho insertu, které jsou vlepené do samostatné kom-

pozitové trubky.

Obeé ulozeni umoznuji predepnout senzor na hodnotu zatizeni pomoci Sroubu
spojujicich uloZeni. Diky tomu lze pomoci siloméru nejen zjistovat piitlacnou silu,
ale i reagovat na hmotnost upnutého plechu. V ptipadé, ze nedojde k odlehéeni

senzoru po zvednuti plechu, pfisavka plech nedrzi.
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7 Diskuze

Tato kapitola se vyjadii k vysledkum ziskanym z experimentu a simulace.
Déle popise nékolik bodu, které by vyzadovaly dalsi prozkouméni. Odhali nékolik
klicovych bodu konstrukce a nastini, jaké modifikace by byly vhodné pro dosazeni
urcenych cilu.

Prvnim zasadnim bodem je, ze soucasti byly otestovany pouze staticky. Pro-
zatim pro soucasti nebylo provedeno zadné méteni zabyvajici se cyklickym zatézova-
nim této struktury. Toto méreni by bylo zapotiebi, protoze technologie, kterou byla
ramena vyrobena nebyla zatim ve své finalni formé, vyzadovala nejeden zasah lidské
ruky, a tim padem jeji kvalita nemusi byt dostatecnd. Pii pohledu na povrch soucasti
lze odhadovat, ze i uvniti se muze nachézet rada nedokonalosti a tedy iniciac¢nich

bodu pro siteni trhlin.

Druhym bodem je zamysleni se nad konstrukei ramen. Ze simulaci celého kon-
strukéniho teseni vychazi, ze nejvétsi posuvy jsou ve vertikalnim smeéru, zatimco
ramena jsou geometrii navrzena tak, aby byla nejodolnéjsi v horizontalnim sméru.

Toto by mohl byt bod dalsi optimalizace.

Vyjadreni k samotnému simula¢nimu modelu je takové, ze v ptipadé ohybové
tuhosti predikuje chovani dobfe a nachazi se na konzervativni strané reseni. Takové
chovani je vitano, vzhledem k tomu, zZe se jedna o jedno z prvnich pouziti této tech-
nologie pro podobnou aplikaci. Problém nastava pii zjistovan{ krutové tuhosti, kde
jsou vysledky tuhosti ziskané z experimentu az 3krat mensi nez ty ziskané ze simu-
lace. Tato zjisténi vedou k otazkam, jaké zmény v modelu by pomohly presné po-
stihnout chovéni vyrobené soucasti. Jednim z problému modelu by mohl byt nestaly
objemovy podil v ruznych ¢astech soucasti (napiiklad v pfipojeni oka integrovaného
spoje), vzhledem k tomu, ze ne vSechny ¢asti ramena byly po navinuti stlaceny, aby

doslo k vytlaceni prebytecné pryskyftice.
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8 Zaveér

Préace popsala pomoci simulace v MKP stavajici feseni manipulatoru z profili
z hlinikové slitiny. K nejvétsim posuvum koncovych bodu dochéazelo pii pohybu v
ose X manipulatoru, kdy dochéazelo k posuvu az 17 mm. To se stalo vychozim bodem
pro kompozitové feseni. Simulace o stejnych zatézovaciho parametrech pak probéhla
i pro kompozitovy manipulator. K nejvétsim posuvim opét dochazelo pri pohybu v
ose X, maximalni posuv zde nabyval hodnot pouze 3 mm, coz je vice nez bkrat méné.
Tato konstrukce dosahuje pii takika stejné hmotnosti (45 kg hlinikovy manipulator,
50 kg kompozitovy manipuldtor i se Sestnacti pohony pro zménu poloh) vyrazné
vyssi tuhosti.

Pro soucasti s integrovanym spojem byla navrzena materialova skladba odlisna
od vyrobené a testované. Kritériem byla maximalizace krutové i ohybové tuhosti,
které jsou si materidlovou skladbou vzajemné protichudné a tedy je nutny kompro-
mis. Vzhledem k technologii vyroby slo o optimalizaci pouze jedné vrstvy kiizicich
se vlaken. Vybérem optimalniho tihlu se podatilo zvysit ohybovou i krutovou tuhost

v porovnani s vyrobenymi prototypy.

Déle bylo provedeno experimentalni méteni, které mélo zhodnotit, zda vyro-
bené soucasti dosahuji kvality, s jakou byly navrzeny. Vsechny tii testované soucasti
dosahovaly pii méteni takika stejnych tuhosti. Bohuzel toto kryje pouze kvazi-
statické chovani téchto soucasti a pro lepsi obraz jejich chovani a kvality by bylo

vhodné provést i zkousky s cyklickym zatézovanim.

Nésledné byla navrzena implementace silového senzoru do ulozeni mezi prisav-
kou a malym ramenem s integrovanym spojem. Byl vybran senzor, ktery je schopny
meérit pritlacnou silu, je k dostani ve velkém mnozstvi pro moznou sériovou vyrobu
a ma i mnoho typu a ruznych velikosti pro dalsi pouziti v podobné aplikaci. Pro

realizaci ulozeni byly vytvoreny dvé skici.
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Na konci prace byly shrnuty poznatky ziskané z provedenych vypoctu, simulaci
a experimentu. Bylo vyhodnoceno, ze kompozitova konstrukce manipulatoru je pro
splnéni pozadavku vice nez dostacujici, ale dokazatelné pouze z kvazi-statického
hlediska.
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Priloha A - Vykresy a skici

Malé rameno s integrovanym spojem
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Obr. 8.1: Vykres malého ramena s integrovanym spojem
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Obr. 8.2: Vykres velkého

ramena s integrovanym spojem
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Priloha B - Vystupy ze simulaci manipulatoru z

hlinikové slitiny

Obr. 8.4: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v zdporném sméru X
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Obr. 8.5: Maximalni posuv v X pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X

Obr. 8.6: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X

Obr. 8.7: Maximalni posuv v Y pii zrychleném pohybu v kladném smeéru Z
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Obr. 8.8: Maximalni posuv v Y pii zrychleném pohybu v zaporném smeéru Z

Obr. 8.9: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném sméru Y

84



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Priloha C - Vystupy ze simulace kompozitového

manipulatoru

Obr. 8.10: Maximalni posuv v X pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X

Obr. 8.11: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném sméru X
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Obr. 8.13: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v zdporném sméru X

Obr. 8.14: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném smeéru y
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Obr. 8.16: Maximalni posuv v Y pfi zrychleném pohybu v kladném smeéru Z
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Priloha D - Grafické vystupy z experimentu

A1; ohyb; podélna deformace horniho a spodniho vlakna
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Obr. 8.17: Casovy zdznam ze senzorit pii ohybu télesa Al

A2; ohyb; podélna deformace horniho a spodniho vlakna
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Obr. 8.18: Casovy zdznam ze senzorti pii ohybu télesa A2

88



CVUT v Praze, Fakulta strojni

A3; ohyb; podélna deformace horniho a spodniho viakna
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Obr. 8.19: Casovy zéznam ze senzori pii ohybu télesa A3

2500 A1; krut; smykova deformace na levém a pravém boku
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Obr. 8.20: Casovy zdznam ze senzoru pii krutu télesa Al
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Obr. 8.21: Casovy zdznam ze senzortl pii krutu télesa A2
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Obr. 8.22: Casovy zdznam ze senzoru pii krutu télesa A3
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A1 zavislost MD na krivosti «
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Obr. 8.23: Zavislost ohybového momentu na kiivosti télesa Al

A2 zavislost MD na kfivosti «
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Obr. 8.24: Zavislost ohybového momentu na kiivosti télesa A2
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A3 zavislost Mo na krivosti «
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Obr. 8.25: Zavislost ohybového momentu na kfivosti télesa A3
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Obr. 8.26: Zavislost kroutictho momentu na zkrutu télesa Al
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10° A2 zavislost M, na zkrutu
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Obr. 8.27: Zavislost kroutictho momentu na zkrutu télesa A2
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Obr. 8.28: Z4avislost kroutictho momentu na zkrutu télesa A3
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