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Uvod

Obrabéni primyslovymi roboty je téma pro dnesni strojirenskou vyrobu. Jejich vyhody jsou
velka pohyblivost, pracovni rozsah a hlavné cena, ktera je v porovnani s béznymi technologiemi nizsi.

Jako jiné technologie ma ale i tato své nevyhody.

Vlivem nepfesnosti vyroby neni mozné vyrobit ¢asti robotd dokonalé, at uz z pohledu
geometrie, nebo jakosti povrchu. DalSi problém je pro zafizeni roztaznost zpUsobena teplem. Zatimco
tyto je mozné feSit pomoci kalibraci, popfipadé vhodnou volbou prostfedi z hlediska tepla, vétsi
problém pfinasi samotna poddajnost robotu. Jedna se o poddajnosti pfevodovek a ramen. Ty jsou

zdrojem nepfesnosti polohy koncového efektoru [1].

Tato bakalarska prace se vénuje tvorbé matematického modelu experimentalniho sériového
ramene, které slouzilo k experimentim s pfidavnym odméfovanim na robotické struktufe. Cilem této
prace je nejprve seznameni se s nékterymi dostupnymi metodami modelovani poddajnych stroja, dale
vytvofeni MKP modelu tohoto experimentalniho sériového fetézce, vypocet jeho vlastnich frekvenci a
tvard v programu Abaqus. Vlastni frekvence a tvary byly nasledné porovnany s experimentalné
nemérenymi daty modalni zkousky pomoci grafického vyobrazeni a MAC kritéria modalni vérnosti.
V zavéru budou data vlastnich frekvenci a tvarl pouzita ktvorbé simulaéniho dynamického

poddajného modelu v programu Matlab-Simulink-Simscape.
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1 Matematické modely poddajnych stroju
S ohledem na vzrustajici vyuziti lehkych mechanickych struktur (v robotice, automobilovém
primyslu atd.), u kterych je navic vyzadovana vysoka rychlost pohybu, doslo k zavéru, ze zanedbani
poddajnosti samotné struktury vede ke vzniku velkych chyb vysledkd simulaénich procest. Z tohoto

divodu zacala byt poddajnost atraktivni v oblasti dynamiky a zahrnuta do mechanickych modeld.

elastic bodies rigid bodies
continuum formulation design with the help of
¥ CAD software
¥

import of the geometry ‘

from CAD software geometry data from CAD
— software
L | * *

discretization — -
finite elements defining bearings and

finite difference, ... constraints
.._..'.'\'..‘: 1 *
reduction of the elastic dofs ;A
choice of reference frame o
+ e
.

definition of interface points A
+ Y J

madel reduction

e 2pd

5.
simulation of flexible and
rigid bodies

Obr. 1-1 Nazorny rozdil pfi tvorbé klasického mechanického modelu a poddajného mechanického modelu zohlednujici
deformace [4]

ZpuUsobd, jak vytvofit model poddajného télesa (komponenty) nebo soustavy téles (komponent),

je cela fada [6]. V této praci se zaméfim jen na nékteré z téchto zpUsobd.

1.1 Analytické modely
Tyto modely jsou vhodné pro zjednoduSeny popis a ramcovy nahled chovani poddajného télesa

nebo soustavy. Jedna se o:

e téleso typu pruzina-tlumi¢-hmota,
e prutové téleso,

e skorfepina [6].
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1.1.1 Téleso typu pruzina-tlumié-hmota

Poddajné téleso je zde modelovano z diskrétnich prvkl. Mezi diskrétni prvky patfi hmotny bod
(dokonale tuhy s danou hmotnosti m), pruzina (poddajna s danou tuhosti k) a tlumi¢ (nepoddajny
s danym tlumenim b). Tyto prvky" jsou mezi sebou navzajem spojeny a tvofi tak vyslednou strukturu.
[viz obr. 1.2].

Obr. 1-2 Téleso typu pruZina-tlumi¢-hmota [3]

Vzniklou soustavu s N stupni volnosti pak miZeme popsat pohybovou diferencialni rovnici
druhého fadu.

Mii+Bu+Ku=f, (1.1

kde M je matice hmotnosti, B matice tlumeni, K matice tuhosti, f je vektor vnéjSich budicich sil a

u, je vektor posuvu ve vSech N stupnich volnosti.

Zavislost sily na soufadnici je také mozné vyjadfit pomoci pfenosu. Toto odvozeni je provedeno v

[6].

Tato metoda reprezentuje poddajné téleso pomoci pohybové rovnice 1.1 nebo pfenosu. Obecné
nemuseji byt matice B a K znamy, daji se vSak vycislit jinym zpusobem, napfiklad algebraicky nebo

experimentalné [6]. Jejich uréeni mlze vSak byt v mnohych pfipadech slozité.

1.1.2 Prutové téleso

Do této kapitoly patfi nékolik teorii, které k vytvofeni poddajného télesa vyuzivaji prutovy prvek.

1.1.2.1  Euler-Bernoulliho teorie
Tato teorie patfi k metodam, které jsou v praxi bézné vyuzivané. Umoznuje vypocitat jak statické

vlastnosti nosniku (prahyb, nato€eni), tak i vlastnosti dynamické (vlastni frekvence a tvary kmitu).

Je zalozena na nékolika zjednoduSenich [7], napt.:

e rovnice plati pouze v linearni teorii pruznosti. Tedy vyuZiti se omezuje na oblast
deformace, ve které plati Hookelv zakon,

e kazdy prirez nosniku po deformaci je kolmy na neutralni osu,

! Struktura mize byt tvorena pouze pruzinami, nebo tlumici [4]
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e nosnik ma dostate¢nou Stihlost (pomér prifezu vici délce nosniku je zanedbatelny, dle
[7] je vhodny pro popis prutovych téles, kde jsou rozméry pficného priifezu mensi nez
1/10 délky prutu),

e je zanedbano smykové napéti vzniklé od posouvajici sily, vlivem dostateCné velké

Stihlosti.
Euler-Bernoulliho rovnice pro statické zatizeni prutového télesa, udavajici obecny vztah mezi

prahybem nosniku a vnéjsim zatizenim je dle [6]

d4W
X, 1.2
EJ—; q(X) (1.2)

Euler-Bernoulliho rovnice pro dynamické zatizeni (ktera je navic funkci ¢asu t) je pak dle [6]

d*w d’w
EJ— =-u— +q(X), 1.3
o e T I

kde E je modul pruznosti v tahu, J kvadraticky moment priifezu, q spojité zatizeni, w prahyb, X je

souradnice, t je Cas a veli€ina y se nazyva linearni hustota ur€ujici hmotnost na jednotku délky.

Rovnice 1.3 nebere v uvahu setrvaénost rotacnich ucinkd, které jsou vSak pfi malych

pruhybech zanedbatelné.

1.1.2.2 Timosenkova teorie

Tato teorie na rozdil od Euler-Bernoulliho bere v avahu setrvacné uc€inky od momentu

setrvacnosti a vliv posouvajici sily.

Je mozné ji aplikovat na vypocty prahybd kratkych nosnik(, vysokofrekvenéné buzenych nosniki

popf. i na sendviCové kompozitni materialy [7].
Je stejné jako Euler-Bernoulliho teorie zaloZena na nékolika zjednodusSenich [7], napf.:

e prufez nosniku po deformaci neni kolmy na neutralni osu, ale svira s rovinou kolmou na
neutralni osu thel @,

e tloustka prafezu i vrstev, pokud je z nich nosnik slozen, se pfi deformaci nezméni,

e body stfednice nosniku se pohybuji pouze ve svislém sméru,

e rovnice plati pouze v linearni teorii pruznosti.

Timoshenkova rovnice pro izotropni nosniky s konstantnim prifezem je dle [6]

EJ d’p

m W, (1.4)

EJﬂV: (X) -
ax* d

kde « je korekéni faktor pro stfih, G je modul pruznosti ve smyku a A je plocha pfi¢ného prifezu.
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1.1.3 Skorepina
Skofepiny jsou prostorova télesa, u nichz dva rozméry vyrazné prevysuji zbyvajici rozmér a jsou

schopna prenaset tahova/tlakova (membranova) a ohybova zatizeni [8].

Hlavni vyhodou skofepin je, ze oproti 3D kontinualnimu modelu je mozné kinematiku deformace

popsat dvouparametricky, coz vede ke snizeni vypoctové naro¢nosti.

1.1.3.1 Reissner-Mindlinova

Je zaloZena na pfedpokladu, ze normaly, které byly pfed deformaci ke stfednicové ploSe pfimé a

kolmé, zustavaji po deformaci pfimé, ale nemuseji byt kolmé [viz obr. 1.3].

1.1.3.2 Kirchhoffova teorie

Je zalozena na pfedpokladu, ze normaly, které byly pfed deformaci ke stfednicové ploSe pfimé a

kolmé, zlstavaji po deformaci pfimé a kolmé [viz obr. 1.3].

Obr. 1-3 Reissner-Mindlinova (purpurova) a Kirchhoffova (zelena) teorie skofepin [8]

1.2 Modely vytvoirené metodou konec¢nych prvka (MKP)

SlozitéjSi télesa, popf. soustavy téles, by bylo pfili§ obtizné a zdlouhavé modelovat analytickymi

metodami. Proto je nutné vytvofit model pomoci MKP nastrojl jako Abaqus, Ansys nebo Nastran.

Tato numericka metoda spociva v diskretizaci spojitého kontinua (télesa) na koneény pocet

elementl (prvkd). Hledané parametry jsou pak ukladany do jednotlivych uzlG.

Jelikoz je MKP model slozen ze znacného poctu elementd, které obsahuji neznamé parametry,
respektive stupné volnosti (celkem az 10°), je nutné pro Gdely dynamické simulace koneéno-
prvkovy model zjednodusit, a to snizenim poctu stupfiti volnosti. Tato technika je oznacena jako

redukce.
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1.2.1 Metody redukce

Redukce poctu stupnu volnosti mize byt dle [3] zadouci napf. v téchto pfipadech:

e Pfi zkoumani mechanismu je potieba feSit kazdou jejich polohu jako samostatnou
ulohu. Dlouhé vypocetni €asy v kazdé poloze potom omezuji dosazitelnou jemnost
rozliSeni poloh mechanismu.

o P¥i optimalizaci mechanickych vlastnosti soustav se uvazuje mnoho rozmérovych,
popf. tvarovych alternativ soucasti, coz opét v pfipadé pouziti neredukovaného

modelu maze znamenat dlouhé vypocetni Casy.

Metod, které se pro redukci vyuzivaji, je cela fada viz [3]. V této praci budou s ohledem
na omezeny rozsah uvedeny jen modalni metody (angl. CMS, Component Mode Synthesis),

mezi které dle [3] patfi:

1) Redukce vypusténim modalnich soufadnic,
2) Rubinova metoda,

3) Craig-Bamptonova metoda.

1.2.2 Princip redukce modelu

Zaklad vétsiny metod dynamické redukce predstavuje transformace dle [3]:
u=Tp, (1.5)

kde u je plvodni vektor posuvl, T je transformacni matice a p je redukovany vektor.
Transformacni matice dle [3] pfedstavuje predpokladané tvary kmitu a zvoleny pocet sloupcu této
matice ma zasadni vliv na pfedpokladany deformacni tvar. Ty jsou dale nazyvany mody. Vektor p

predstavuje hledané amplitudy tvaru.

Dosazenim vztahu 1.5 do pohybové rovnice pro volné netlumené kmitani 1.6 a dalSimi

operacemi viz [3] dostaneme redukovanou pohybovou rovnici 1.7.
Mii + Ku=0, (1.6)

Mreg P + Kieg P=0. (1.7)

1.2.3 Spojovani jednotlivych komponent

Po stanoveni redukovanych matic hmotnosti a tuhosti pro jednotlivé komponenty (télesa) je

mozné jejich vzajemné spojeni a vytvoreni soustavy téles. Z dlivodu kompatibility posuvl jsou stupné
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volnosti rozdéleny na vnitini a hraniéni®, pficemz plati N = i + b. Nasledné& pak hraniéni stupné volnosti

museji spliiovat vazbovou podminku kompatibility® 1.8
ugl) = ug}). (1.8)
Redukované pohybové rovnice se dle [3] napisi pod sebe
()
b(2)

a naslednym zavedenim transformace zavislych soufadnic p na nezavislé q, ktera zohlednuje

Mo

red

e

red

K (1)
S LS @9

P

K

red

vazbovou rovnici kompatibility posuvll v hraniénich stupnich volnosti, a provedenim dal$ich operaci

viz [3] vznikne vysledna pohybova rovnice v nezavislych redukovanych soufadnicich

IVlred q + Kred q=0. (1.10)

1.2.4 Redukce v modalnich souradnicich

Tato metoda je zalozena na predpokladu, ze zatézovani realnych soustav se pohybuje jen v nizsi

Casti frekvencniho spektra. V redukovaném modelu tedy ponechava jen vlastni tvary odpovidajici

Jelikoz redukovana télesa (komponenty) se €asto spojuji do soustavy téles (komponentt), je do
nich nutné zakomponovat vazbové rovnice psané ve fyzikalnich soufadnicich. Zplsob realizace vazeb

mezi télesy je dle [3] jeden z hlavnich rozdild mezi zde zminénymi metodami redukce.

1.2.4.1 Redukce vypusténim modalnich souradnic

Redukce v modalnich maticich téles V ponecha jen urdity pocet vlastnich tvar(, které jsou

z nékolika prvnich h sloupct.

1 1 D] p !
u = [VS Vv )] Py = Tieg PO

(1.11)
2 @ @] ,@ =@
u® = [Vg ) v )] pﬁ ) =T£n<))d p®.

Dosazenim do pohybové rovnice 2.6 a aplikaci vztahti VIMV=I a V'KV=A, kde A je spektralni

matice

? Soustava téles je k sobé vdzana na mnoZziné stuprid volnosti b.
®Je predpokladana rovnost posuvil ve vsech hranicnich stupnich volnosti, souradnice vektoru p jsou zavislé [3].
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=
@)

=N

—

2 '
N=Q°= Q? : (1.12)

dostaneme dle [3] vztah
.. (1 1
p( )+ I\f,y%p“) =0

ﬁ(Z) + I\ff},p(z) =0. (1.13)

Po spojeni rovnic 1.13 a aplikaci vazbové kompatibility vznikne vysledna pohybova rovnice

v nezavislych soufadnicich ziskana redukci modalnich soufadnic’

MrmodQ *+ Kmoad = 0. (1.14)

1.2.4.2 Rubinova metoda

Tato metoda modifikuje metodu vypusténi modalnich soufadnic. Do transformacni matice T
pfidava k vlastnim tvardm kmitu b rezidualnich attachment médd (zatizeni télesa jednotkovou silou

v pFislusném hraniénim stupni) s cilem zohlednit pfispévky ofiznutych vlastnich tvaru [3].

Dle [3] jsou vlastni tvary télesa rozdéleny na r tuhych a f = N - r pruznych, a tyto déle déleny na

ponechané h a d vypusténych

V= [V,-,Vf] = [V1 Vi V.. .VN] =
(1.15)
= [V,,Vh,Vd] = [V1 Vo Vet oo Ve Vi ks - - .VN].

Poté je vyuzito modalni transformace ve tvaru 1.16, jejiz vyhoda spociva v prevedeni soustavy N

diferencialnich rovnic na N diferencialnich samostatné fesSitelnych rovnic [3]

u=Vp (1.16)

* Podrobné odvozeni je provedeno v [3].
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p
p r
u=[V, V] || =Vip A Vip AV Vi Vel ph] =

Pp

(1.17)
=Vrpr+vkph+vdpd .

V rovnici 1.17 je pak zanedban posledni ¢len (poslednich d modua), ale toto ofiznuti je

kompenzovano pravé pfidanim rezidualnich attachment médd znacenych @, viz 1.18 [3].

p

U _ [Vi,r Vin q’i,b] r
= Py;. 1.18
{ub} Vor Von Pop pz (1.18)

VypocCet rezidualnich attachment moédid @ se lisi dle ulozeni komponenty. Pro ulozeni

komponenty vi&i ramu nepohyblivé plati 1.19, [3]

Dy Gii Gip][0ip Gip
¢ = ! ] = [ ’ ! ] [ ’ ] = [ ! ], 1.19
@l 1Ghi Gpplllppl ™ LGhp (1.19)

kde G je matice poddajnosti.

Pro uloZeni komponenty pohyblivé vici ramu (j. alespori jeden stupen volnosti) plati vztah dle [3]
¢d=(Gf‘ Gk)Fba (1.20)
kde F je matice vnéjSich sil.

Dale je provedeno spojeni komponent, tj. spojeni pohybovych rovnic 1.18 pro kazdou
komponentu, a transformace zavislych redukovanych soufadnic p na nezavislé redukované

souradnice g s ohledem na podminku kompatibility 1.8. Podrobné odvozeni je provedeno v [3].

1.2.4.3 Craig-Bamptonova metoda

Vyhoda této metody je ve spojovani jednotlivych komponent, jelikoz neni nutné transformovat
hrani¢ni stupné volnosti, nybrz se ponechaji jako fyzikalni na rozdil od pfedchozich dvou metod. To

vede ke zjednodusenému postupu.

Zaclenéni do transformacni matice T, se provede pomoci constraint moédu y, které predstavuji
statické deformacni tvary vyvolané vynucenymi jednotkovymi posuvy v daném hrani¢nim stupni

volnosti pfi vetknuti vSech ostatnich hrani¢nich stupfiti volnosti [3].
Vychazi z obecného transformacniho vztahu dle [3]
uM = ng p(™ (1.21)

do sloupcu matice ng je umisténo h ponechanych vlastnich tvar v a b constraint méda .
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(1) )

i1,hy i1,b

1 1
Vik, Wi

(1)

P
1

p"

(1)
{u’q = (1.22)
ull

Constraint médy w se dle [3] uréi ze specialniho tvaru okrajovych podminek, ktery stanovi
jednotkovy posuv v j-tém hrani¢nim stupni volnosti pfi vetknuti vSech zbyvajicich b - 1 hrani¢nich

stupnl volnosti a aplikuje se nulovy tvar kmitd V,,, v ponechanych hraniénich stupnich volnosti.

Vysledny vztah Craig-Bamptonovy redukce pro komponentu 1 je dle [3]

(1) 1 1 (1
ui1 _ I('1,)h1 l‘IJE»],)b ph1

(= e (1.23)
u, Opk,  Top](P,

Podrobné odvozeni vztahu 1.23 a provedeni spojeni komponent je provedeno v [3].
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2 Konstrukcéni reSeni demonstratoru sériového

robotu s pridavnymi senzory

Jedna se o experimentalni stand [viz obr. 1.1 a 1.2], ktery slouzi k provadéni experimentl

s pfidavnymi senzory. Jelikoz ma zachytit chovani realnych robott, konkrétné deformace jejich

komponent, ma také podobné rozméry a mechanickou strukturu jako v praxi bézné& pouzivané

roboty.

Obr. 2-1 Demonstrator sériového robotu Obr. 2-2 Demonstrator sériového robotu, skutecna podoba

2.1 Casti demonstratoru sériového robotu a jejich konstrukéni

Gasti:

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7
8)
9)

reseni

Demonstrator sériového robotu, dale také experimentalni sériovy fetézec se skldda z nékolika

Stojan — tvofi pevnou podporu celého experimentalniho sériového fetézce a v této praci
nebude dale uvazovan,

Zakladova deska — nosny prvek experimentalniho sériového fetézce,

Loziskovy domek — axialné radialni lozisko, které tvofi otocny prvek celého experimentalniho
sériového fetézce,

Klouby — tvofi rotacni prvek pro dil¢i nataceni €asti experimentalniho sériového fetézce,
Ramena — slouzi jako spojnice kloubd,

Planetové prevodovky — zajistuji redukci otacek servomotord,

Servomotory — pro pohon loziskového domku a kloubd,

Deska — je pro pfipevnéni senzord,

Inkrementalni rotaéni snimace — pro sledovani polohy nato¢eni kloubd,

10) Ctyrkvadrantové snimaée — méfeni deformace ramen,
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11) Spojovaci prvky — jsou tvofeny Srouby, koliky, pojistnymi krouzky atd., které nebudou

explicitné uvadény.

ad 2) Zakladova deska je Sesti Srouby pfimontovana ke stojanu [viz obr. 1.3]. Material desky
je dural (AlICu4Mg).

Obr. 2-3 Zakladova deska a detail jejiho pfipevnéni ke stojanu

ad 3) Loziskovy domek se sklada z télesa a mezikruzi a tvofi axialné radialni podporu pro
experimentalni sériovy fetézec. Je pfimontovan osmi Srouby lezicich na nejvétSim
primeéru mezikruzi k zakladové desce [viz obr. 1.4]. Souéasti loZiskového domku je
také pfiruba pro pfipevnéni pohonu oté€eni celého experimentalniho sériového
fetézce. Tato pfiruba je pfipevnéna k loziskovému domku pomoci osmi Sroubu [viz
obr. 1.5].

Obr. 2-4 Loziskovy domek a detail jeho pfipevnéni k zakladové desce
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Obr. 2-5 Pfiruba a jeji pfipevnéni k loZiskovému domku

ad 4)

Vrchni vidlice

Klouby maiji stejnou konstrukci a liSi se od sebe velikosti (dva druhy velikosti)
s ohledem na implementované servomotory [viz obr. 1.1]. Kloub je slozen ze spodni a
vrchni vidlice, kulickového radidlniho loziska, €epu a pfiruby pro pfipevnéni
servomotoru. Jednotlivé komponenty jsou mezi sebou spojeny spojovacimi prvky
(Srouby, pojistnymi krouzky atd.) [viz obr. 1.6]. Prvni kloub (1. typ velikosti) v pofadi od
zakladové desky je pfipevnén pfimo k loziskovému domku, dalSi dva klouby (2. typ
velikosti) jsou pfipevnény k ramendm [viz obr. 1.1]. Materialem vidlic, pfiruby a &epu je

AlCu4Mg (dural), material ostatnich komponent kloubu neni pro tuto praci dalezity.

: N’ESE“ NS

Radialni loZisko

Pfiruba pro servomotor/

Obr. 2-6 Kloub a jeho vnitfni usporadani

ad 5)

VSechna ramena maji stejné rozméry, lisi se vSak materialem (dva typy materialu).
Prvni rameno (1. typ materialu) v pofadi od zakladové desky je z ocele®, nasledujici

dvé jsou pak z AlCu4Mg (dural). Podoba ramene je ziejma [viz obr. 1.7].

5 . . . v v . . v .
Jako ocel byla v této praci pro jednoznacnost uvazovana nerezova ocel s oznacenim 1.4301.
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Obr. 2-7 Rameno experimentalniho sériového rfetézce

ad 6)

ad 7)

K redukci otaek servomotoru byly vyuzity dva pary planetovych pfevodovek typu
ADO0902 a AD0641. Pfevodovka AD0902 je umisténa na dvou mistech, a to k pfirubé
z&kladové desky [viz obr. 1.8] a v prvnim kloubu v pofadi od z&kladoveé desky [viz obr.
1.9]. Pfevodovka AD0641 je pak umisténa ve zbylych dvou kloubech, a to stejnym
zplsobem jako v prvnim kloubu. V kloubech pini pfevodovka zaroveri axialné radialni

pojisténi vrchni vidlice vici spodni. Pfevodovka je pfipevnéna pomoci osmi Sroubu.

Servomotory se opét déli do dvou velikostnich skupin. Do prvni skupiny patfi
servomotor BMHO0703 (vét$i z motorld). Tento typ servomotoru je umistén vzdy
k planetovym pfevodovkam ADQ0902 [viz obr. 1.8 a 1.9]. Do druhé skupiny patfi
servomotor BMHO0703. Ten je umistén ve zbylych dvou kloubech, vZzdy k pfevodovkam
ADO0641. Servomotory jsou pfipevnény Celem k pfirubam pfevodovek, a k vyztuzZeni
samotného kloubu jsou navic pfipevnény i druhym ¢elem k pfirubé pro servomotor [viz
obr. 1.9].

Obr. 2-8 Pfevodovka AD0902 a servomotor BMH0703 Obr. 2-9 Pfevodovka AD0902 a servomotor BMH0703
pfipevnéné k pfirubé v kloubu experimentalniho sériového fetézce

ad 8)

Deska je komponenta, ktera slouzi pro upevnéni senzorl, konkrétné pro

Ctyrkvadrantové snimace [viz obr. 1.1]. Jeji material je AICu4Mg (dural).
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ad 9) Inkrementalni rotaéni snimace jsou umistény na v8ech mistech, kde dochazi

k rotaénimu pohybu, tj. klouby a loziskovy domek.

ad 10) Ctyrkvadrantové snimadée jsou zabudovany na prvnim a druhém kloubu, laserové

zdroje pak na druhém a tfetim kloubu [viz obr. 1.1].
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3 Tvorba matematického modelu

demonstratoru robotického ramene

V této Casti byl vytvofen MKP model experimentalniho sériového fetézce, pro ktery byla nasledné
provedena modalni analyza. Tento model, resp. jeho komponenta byl nasledné pouzit, v dal$i kapitole

(4) této prace pro tvorbu simulaéniho poddajného dynamického modelu.

3.1 Modalni analyza

Modalni analyza patfi k oblastem dynamiky majici velky vyznam v technické praxi. Je vyuzivana
pro analyzu mechanického kmitani, vynuceného at uz béznym provozem zafizeni, nebo testovacimi

signaly (impuls). Jejim vystupem jsou modalni vlastnosti, jako:

1) vlastni frekvence,
2) vlastni tvary kmitd,

3) vlastni tlumeni tvard kmitd [5].

Analyzu je mozné provadét teoreticky (vypocétem), nebo prakticky pomoci experimentu na
existujicim zafizeni. V nékterych pfipadech lze provést obé varianty. Vyhodou je pak mozZnost

verifikace matematického modelu.

Teoreticky postup je zalozen na matematickém modelu kmitavé soustavy. Ta je tvofena
pohybovymi rovnicemi popisujici realnou soustavu skladajici se z n hmotnych bodd, pfi€emz vysledné
vlastnosti modalni analyzy jsou vypocitany pouzitim tzv. modalni transformace. Modalini transformace
umoznuje model fesit v modalnim prostoru jako n nezavislych problém s jednim stupném volnosti a

poté modalni transformaci pfejit do prostoru fyzikalnich soufadnic [5].

PFi experimentalni modaini analyze se ur€uji vlastni frekvence, vlastni tvary kmitu a modalni Gtlum

dané soustavy pomoci experimentalné naméfené mnoziny dat frekvencni odezvové funkce. [5]

V mém pfipadé byla modalni analyza provedena teoreticky, za pomoci vypo¢etniho MKP programu

Abaqus.
3.2 Tvorba MKP modelu

Jednotlivé  komponenty vypoltového modelu experimentainiho sériového fetézce byly
vymodelovany v prostfedi programu Abaqus 6.14-1. S ohledem na zjednodusSeni sitovani prvkd a
nasledného vypoctu, byla skutecna konstrukce zjednoduSena o nékteré pro vypocet zanedbatelné
komponenty, jako vymezovaci krouzky, méfici aparaturu, vnitfni komponenty prevodovek a
servopohonu, spojovaci material, zaobleni, otvory a drazky (napf. pro pojistné hfidelové krouzky) [viz
obr. 3.1].
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Obr. 3-1 Zjednoduseny vypocetni model

Dale bude popsan postup tvorby vypoltového modelu experimentalniho sériového fetézce

v nasledujicim poradi:

1) Preprocessing — pfiprava vypoctového modelu (geometrie, materidlové vlastnosti,
okrajové podminky atd.),
2) Simulation — vypocet,

3) Postprocessing — vyhodnoceni a zobrazeni vysledku (sily, pole napéti a posuv( atd.).

3.2.1 Preprocessing

V jednotlivych modulech programu Abaqus (part, property, assembly atd.) byly vytvoreny dil&i kroky

definice modelu.

Pfi modelovani bylo vyuzito skuteCnosti, ze je experimentalni sériovy Fetézec tvofen tvarové
stejnymi nebo podobnymi komponenty a stejné definovanymi vazbami v jednotlivych kloubech. V této
praci bude tedy pro zjednoduSeni podrobné& popsano pouze vytvoreni ustroji pohonu pro otaéeni
celého experimentalniho sériového fetézce kolem osy Y, zakladové desky, nosného loziskového
domku, prvniho kloubu s jeho vnitfnim obsahem a ramene ke druhému kloubu, tj. komponenty

svazané s prvnim kloubem v pofadi od zakladové desky.
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3.2.1.1 Modul Part

Zde byla definovana geometrie vypoc¢tového modelu, ze které pozdéji plynou vlastnosti, jako
hmotnost, momenty setrva¢nosti a dalSi. VSechny prvky byly vytvofeny jednotlivé jako 3D poddajna
télesa. Zaklad modell byl vytvofen ve skicafi, poté bylo vyuzito operaci rotace a vysunuti. Hlavni

rozméry prvkl jsou patrné [viz obr.: 3.2; 3.3; 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8 a 3.9].

1) P¥iruba pro pohon otaceni celého experimentalniho sériového retézce

Rozmeéry desky jsou patrné [viz obr. 3.2]
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Obr. 3-2 Skica pfiruby pro pohon otaéeni celého sériového fetézce véetné rozmért

2) Zakladova deska

Zakladni rozméry desky jsou patrné [viz obr. 3.3]. TlouStka desky je 25 mm.

B10. |

Obr. 3-3 Skica zakladové desky véetné rozméri
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3) Nosny loziskovy domek
Byl vymodelovan ze dvou ¢asti:

a) mezikruzi [viz obr. 3.4],
b) télesa [viz obr. 3.5].

Obr. 3-4 Skica mezikruzi nosného loziskového domku

T3

Obr. 3-5 Skica télesa nosného loZiskového domku
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4) Spodni vidlice kloubu
Nejdfive byla vytvofena spodni horizontalni deska a poté k ni byly pfidany dvé boc¢ni svislé vidlice

s otvory [viz obr. 3.6].

Obr. 3-6 Vykres spodni vidlice prvniho kloubu od zakladové desky

5) Vrchni vidlice kloubu
Nejdfive byla vytvofena vrchni horizontalni deska a poté k ni byly pfidany dvé bocni svislé vidlice

s otvory [viz obr. 3.7].
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Obr. 3-7 Vrchni vidlice prvniho kloubu od zakladové desky
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6) Cep pro radialni lozisko kloubu

Y

[

Obr. 3-8 Cep pro radialni loZisko kloubu

7) Rameno
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Experimentalni sériovy fetézec pohanéji dva typy servomotor(i od spolecnosti Schneider

Obr. 3-9 Rameno

8) Servomotor

Electric. Motory BMHO703 jsou pohonem pro otaceni celého sériového fetézce kolem osy Y a pro
nataceni prvniho kloubu kolem osy X. Motory BMHO0702 pak pro nataceni ostatnich kloubl [viz obr.
3.1].
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Modely servomotor( byly vytvofeny pfibliznym odhadem, jelikoz vyrobce neposkytuje zadné
informace ani nahled vnitiniho usporadani. Dostupné jsou pouze vnéjSi rozméry v&etn& hmotnosti [viz

priloha €. 1], a tak byla tloustka proporéné odhadnuta na 8 mm.

DalSi problém pfinesly nezndmeé fyzikaini vlastnosti, tj. soufadnice tézist¢ a momenty
setrvagnosti. Tyto byly nezbytné pro modalni analyzu. Pro ziskani fyzikalnich vlastnosti byly motory
vCetné vnitfnich soucastek pfiblizné vymodelovany v 3D CADu z kombinace materiald 1.4301
(nerezova ocel) a AlCu4Mg (dural) [viz obr. 3.10]. Jako pomlcka k tomu slouzi pohled do Ffezu

podobného servomotoru [viz obr. 3.11].

Obr. 3-10 Priblizny model servomotoru BMH0703 Obr. 3-11 Rez servomotorem od spole¢nosti EXLAR [9]
hmotnost [kg] m=3.8
soufadnice t&zisté [mm] X=-97 Y=0 7=0

momenty setrva¢nosti k hlavnim osam

[kg.cmz] =32 lyy=175 1,,=180

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti servomotoru BMH0703 ziskané z 3D-CADu

hmotnost [kg] m=3.2

soufadnice t&Zi&té [mm)] X=-80 Y=0 7=0

momenty setrvaénosti k hlavnim osam

[kg.cm?] =27 lyy=112 1,=114

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti servomotoru BMH0702 ziskané z 3D-CADu

Ziskana data jsou shrnuta v tab. 1 a 2. Hmotnosti modell se oproti skute¢nosti [viz pfiloha €.
1] li8i (o 0.2 kg motor BMH0703 a o 0.1 kg motor BMH0702), a stejné tak Ize pfedpokladat, Ze i
momenty setrvacnosti, coz je disledkem nepfistupnych informaci ohledné vnitfni stavby servomotoru.

VSechny hodnoty jsou vztazené k soufadnému systému motoru [viz obr. 3.11].
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Obr. 3-12 Soufadny systém servomotoru

Servomotor byl v programu Abaqus s ohledem na pfedchozi vymodelovan v podobé dutého télesa

s tloustkou stény 8 mm. Do tézisté tohoto télesa (jehoz soufadnice byly ziskany z 3D modelu) pak

byly vlozeny fyzikalni viastnosti hmotnost a moment setrvaénosti [viz obr. 3.13].

A

“ale:

Obr. 3-13 Servomotor

9) Planetova pfevodovka

V experimentalnim sériovém fetézci je vyuzito dvou typu planetovych pfevodovek: AD0902 a
AD0641, oba od spole¢nosti APEX DYNAMICS. VSechny pfevodovky jsou pFfimo spojeny
s jednotlivymi motory. K zajidténi otaceni celého fetézce, tj. kolem osy Y, a nata€eni prvniho kloubu

od zakladové desky, tj. kolem osy X [viz obr. 3.1], je ur€ena planetova pfevodovka AD0902.

Model pfevodovky byl vytvofen stejné jako servomotor pfibliznym odhadem, jelikoZz vyrobce

neposkytuje Zadné vnitfni rozméry. Dostupné jsou pouze vnéjsi rozméry véetné hmotnosti [viz pfiloha
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¢. 2]. Vyhodou je v§ak dostupny nahled na vnitini uspofadani [viz obr. 3.14] a z néj snazs$i odhadnuti

Sifky stén oproti servomotoru.

Problém spojeny s neznamymi fyzikalnimi vlastnostmi (soufadnice tézist€ a momenty setrvacnosti)
vSak stale zlistava. Model planetové prevodovky byl véetné vnitfnich souéastek pfiblizné vymodelovan
v 3D CADu z kombinace materialt 1.4301 (nerezova ocel) a AICu4Mg (dural) [viz obr. 3.15].

Obr. 3-14 Rez prevodovkou typu AD spolecnosti APEX Obr. 3-15 Pfiblizny model planetové pievodovky

DYNAMICS [10] AD0902
hmotnost [kg] m=3.4
soufadnice t&zisté [mm] X=-49.3 Y=0 7=0

momenty setrvanosti k hlavnim oséam
l,x=40 l,,=50 1,,=50

[kg.cmz]

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti prevodovky AD0902 ziskané z 3D-CADu

hmotnost [kg] m=1.15

soufadnice t&Zidté [mm)] X=-33.6 Y=0 7=0

momenty setrvacnosti k hlavnim osam

tkg.cm] lo=7.5 l,/=8.3 1,,=8.3

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti pfevodovky AD0641 ziskané z 3D-CADu

Ziskana data jsou shrnuta v tab. 3 a 4. Hmotnosti modell se oproti skute¢nosti [viz pFiloha &.
2] liSi (o 0.1 kg pfevodovka AD0902 a o 0.05 kg pfevodovka AD0641), a stejné tak Ize predpokladat,
Ze i momenty setrvacnosti, coz je disledkem nepfistupnych informaci ohledné vnitfnich rozméri

prevodovek. VSechny hodnoty jsou vztazené k soufadnému systému motoru [viz obr. 3.16].
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Obr. 3-16 Soufadny systém planetové pirevodovky

Planetové pfevodovky byly v programu Abaqus s ohledem na pfedchozi vymodelovany v podobé

dutych rotacnich téles. Do tézisté téchto téles (jejichz soufadnice byly ziskany z 3D modeld) pak byly

vlozeny fyzikalni vlastnosti hmotnost a moment setrvaénosti [viz obr. 3.17].

Obr. 3-17 Planetova pievodovka

3.2.1.2 Modul property
Zde byly definovany vlastnosti jednotlivych materiall, tj. hustota, Poissonovo cislo a modul

pruznosti v tahu.

VSechny komponenty mimo motorl, pfevodovek a prvniho ramene v pofadi od zakladové desky
jsou ze slitiny hliniku AlICu4Mg (dural). Zbylé jsou pak z konstrukéni a nerezové oceli. Vzhledem

k tomu, Ze pro vypocet jsou podstatné pouze vlastnosti zminéné vySe, nebudeme dale rozliSovat druh

oceli.
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Bylo pfedpokladano, Ze je materidl homogenni, izotropni a elasticky. Fyzikalni a mechanické

vlastnosti materialt jsou v tab. 5.

Material Ocel Dural (AlICu4Mg)
Mé&rna hmotnost p [t.mm™] 7.8.107° 28.107°
Poissonovo €islo p [-] 0.3 0.3

Modul pruznosti vtahu E

5 5
_ 2.1-10 0.72-10
[N.mm?]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti definovanych materiala
Pro potfeby vypoctu byly vytvofeny ¢&tyfi skupiny typu material(:
1) dural,
2) dural bez zahrnuti hustoty,

3) ocel,

4) ocel bez zahrnuti hustoty

Materialy ,bez hustoty* byly definovany pro servomotory a planetové pfevodovky, jelikoz jejich
fyzikalni vlastnosti (hmotnost a hlavni momenty setrvacnosti) byly vlozeny externé do jejich hmotného

stfedu, tudiz neni Zadouci, aby u téchto téles byla hustota brana v uvahu.

3.2.1.3  Modul Assembly

V tomto modulu byly jednotlivé komponenty sestaveny do celkové podoby experimentalniho

sériového fetézce [viz obr. 3.1].

Nejprve byla pro oba dily vytvofena instance, kde je sit zavisla (independent) na geometrii
dili. Dale byly pro samotné sestaveni pouzity vazby (constraint), jako face to face (Celo na Celo) a

coaxial (soustfednad).

3.2.1.4  Modul Step
Podminky vypocetni Ulohy pro stanoveni viastnich frekvenci a tvara kmitani byly nastaveny v

modulu Step.

Jelikoz byla brana v Gvahu gravitaéni tihova sila pusobici na sériovy fetézec, bylo nutné pfi

definici jednotlivych stepl (vypocetnich krokll) dodrzet toto poradi:

1) Statické zatizeni — vlivem tihové sily (Step-1),

2) Modalni analyza — vypocet viastnich frekvenci a tvaru kmit(i (Step-2).

ad 1) fe8en jako staticky (nebereme v Uvahu setrvaénost soustavy) a nelinearni (vzhledem

k aplikaci kontaktu zakladové desky, mezikruzi a loZiska — okrajova nelinearita). Velikost poc¢ate¢niho
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inkrementu je 0.02, minimalni velikost je 1.10"° a maximalni velikost inkrementu je 0.5. Inkrement je

(Casovy) usek Stepu (kroku).

ad 2) zde byl nastaven typ postupu: linearni perturbace — frekvence. Uloha byla definovana
jako nelinearni a feSena Lanczosovou metodou (metoda pro feSeni vlastnich Cisel). Pocet hledanych

vlastnich frekvenci a pfislusnych vlastnich tvard kmit( byl stanoven na pét.

3.2.15 Modul Interaction

V tomto modulu byly nastaveny jednotlivé interakce a vazby mezi jednotlivymi dily v sestavé.

Vazby a interakce zde byly tvofeny postupné v pofadi od zakladni desky:

1) Jako prvni byla definovana vazba mezi zakladovou deskou a mezikruzim lozZiskového domku.
K tomu byla vytvofena vazba constraint — tie, diky které byly pevné svazany posuvy uzli na

podfizené ploSe (zakladova deska) s posuvy uzll na plose Fidici (mezikruzi) [viz obr. 3.18].

Obr. 3-18 Definice vazby tie mezi zakladovou deskou a mezikruzim loZiskového domku

2) Vazba mezi stykovymi plochami télesa a mezikruzi loziskového domku byla vytvofena pomoci
kontaktu. Nejprve bylo tfeba definovat jeho viastnosti. Ve vlastnostech bylo nastaveno chovani
v te€ném (bez uvaZovani tfeni) a normalovém (typ hard) sméru. Poté bylo mozZno pfejit
k definici kontaktniho paru, kde byl jako typ zvolen general contact, ktery zahrnuje vdechny

plochy kontaktu mezi télesem a mezikruzim [viz obr. 3.19].
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Obr. 3-19 Definice kontaktni vazby mezi télesem a mezikruzim loziskového domku
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3) Vazba mezi spodni vidlici prvniho kloubu a télesem byla realizovana vazbou constraint — tie,
ktera pevné svazala posuvy uzl( na podfizené ploSe (spodni vidlice) s posuvy uzl( na plose
fidici (t&leso) [viz obr. 3.20].

v
zAx

Obr. 3-20 Definice vazby tie mezi télesem loZiskového domku a spodni vidlici prvniho kloubu

4) Dale byla pfidana pfiruba pro otéd€eni sériového fetézce kolem osy Y [viz obr. 3.21]. Vazba
mezi pfirubou a zakladovou deskou byla zprostfedkovana vazbou constraint — tie, ktera pevné
svazala posuvy uzl( na podfizené ploSe (pfirubé) s posuvy uzll na plose fidici (zakladova
deska).

Obr. 3-21 Definice vazby tie mezi pfirubou a zakladovou deskou

5) K pfirubé byla pfipojena planetova pfevodovka se servomotorem. Vazby mezi dily pfiruba-

prevodovka a motor-pfevodovka byly opét zprostfedkovany vazbou constraint — tie, ktera pevné
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svazala posuvy uzld na podfizenych plochach (pfirubé a pfevodovce) s posuvy uzld na

plochach fidicich (zakladova deska a servomotor) [viz obr. 3.22].

Obr. 3-22 Definice vazby tie mezi dily pfiruba-planetova prevodovka a planetova prevodovka-servomotor

6) Interakce, ktera reprezentuje torzni tuhost prevodovky pfi zabrzdéném motoru (k pohonu
otaceni prvniho kloubu kolem osy Y), byla vytvofena pomoci torzni pruziny. Ta zajistuje tuhost
pfi otaceni kolem osy Y, tj. 5. stupen volnosti podle globalniho soufadného systému. Torzni
pruzina je pevné spojena s referenénim bodem RP-6 [viz obr. 3.23] a referenénim bodem RP-
11, ktery je interakci spojen s brzdou servomotoru® [viz obr. 3.24]. Referen¢ni bod RP-6 byl
vytvofen na ose loziskového domku a pomoci vazby coupling pevné spojen s plochou télesa.
Vazba coupling byla definovand jako Continuum distributing coupling, diky ¢emuz byly svazany

pouze posuvy bez rotaci.

Obr. 3-23 Referencni bod RP-6 spojeny s télesem loZiskového domku vazbou coupling

6 Podrobny popis tvorby interakci referenénich bodi s planetovou pfevodovkou a servomotorem, je v oddilech
¢.: 10-13, kapitoly 2.1.1.5.
40



Obr. 3-24 Torzni pruZina pevné spojena s referen¢nimi body RP-6 a RP-11

Tuhost pruziny byla dle technického listu [viz pfiloha €. 2] vyrobce pro planetovou pfevodovku
ADO0902 31 N.arcmin™, coz je po prepoctu (N.m.arcmin'1 = 3438 N.m.rad'l) 106 578 N.m.rad™.
Do programu Abaqus byla tuhost zadana jako 106 578 000 N.mm/rad.

7) Vazba mezi spodni vidlici prvniho kloubu a planetovou pfevodovkou AD0902 byla realizovana
vazbou constraint — tie, ktera pevné svazala posuvy uzll na podfizené ploSe (spodni vidlice) s

posuvy uzlt na plose Fidici (planetova prevodovka) [viz obr. 3.25].

Obr. 3-25 Vazba tie mezi spodni vidlici prvniho kloubu a planetovou pfevodovkou AD0902

8) Vazba mezi planetovou pfevodovkou AD0902 a servomotorem BMHO0703 byla realizovana
vazbou constraint — tie, ktera pevné svazala posuvy uzll na podfizené ploSe (servomotor) s
posuvy uzll na plose fidici (planetova pfevodovka) [viz obr. 3.26].
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Obr. 3-26 Vazba tie mezi planetovou prevodovkou AD0902 a servomotorem BMH0703

9)

Interakce, ktera reprezentuje spojeni servomotoru a spodni vidlice prvniho kloubu, byla
realizovana pomoci referenéniho bodu umisténého na ploSse servomotoru a dvou vazeb
coupling (Continuum distributing coupling) uchycenych nejprve na plochu servomotoru a poté

na vnitfni plochu spodni vidlice [viz obr. 3.27 a 3.28].

Obr. 3-27 Referencni bod RP-7 a vazba coupling na ploSe  Obr. 3-28 Vazba coupling uchycena k referenénimu
servomotoru bodu RP-7 a vnitini plose vidlice

10) V této ¢asti byl vytvoren referenéni bod RP-5 (prvni od Cela pfevodovky) a dvé vazby coupling

(Continuum distributing coupling). Jedna z nich byla spojena s referenénim bodem a vnitfni
véalcovou plochou. Tato vazba bude déle slouZit pro umisténi konektoru reprezentujici rotaéni
spojeni prevodovky s vrchni vidlici prvniho kloubu. Druhd& vazba coupling slouZi k uchyceni
referenéniho bodu RP (reprezentujici hmotny stfed planetové prevodovky) k vnitfni valcové

plose tohoto dilce [viz obr. 3.29].
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Obr. 3-29 Umisténi referencniho bodu RP-5 a vazeb coupling

11) Zde byly vytvofeny vazby coupling (Continuum distributing coupling) a referenéni bod RP-26

s lokalnim soufadnym systémem |[viz obr. 3.30 a 3.31]. Prvni zvazeb coupling je zde
pro uchyceni referenéniho bodu RP (reprezentujici hmotny stfed servomotoru) k vnitfnim
plocham tohoto dilce. Referenéni bod RP-26 byl vytvofen na urovni brzdy v servomotoru a
uchycen k jejim vnitfnim plocham. Tim vznikla reprezentace brzdy, do které bude zavedena

pruzina (torzni tuhost pfevodovky).

Obr. 3-30 Pfipojeni hmotného stiedu RP k servomotoru  Obr. 3-31 Vytvoreni referenéniho bodu RP-26 a vazby
vazbou coupling coupling k brzdé servomotoru

12) Vtomto kroku byla vytvofena rotacni vazba mezi vrchni vidlici a planetovou pfevodovkou,

ktera zaroven plni funkci axialné radialniho loZiska. Nejprve byl vytvofen referenéni bod RP-10
na Celni ploSe valcového vybrani a poté byla vytvofena k této ploSe a bodu vazba coupling
(Continuum distributing coupling) [viz obr. 3.32]. Dale byl vytvofen konektor (Hinge - pant) s

lokalnim soufadnym systémem [viz obr. 3.33]. Tento konektor je pevné spojen s referenénim
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bodem RP-5 a RP-10 a ma jediny rotacni stuperi volnosti (kolem osy X lokalniho soufadného

systému), bylo tak vytvofeno rota¢ni spojeni vrchni vidlice a planetové prevodovky.

L

Obr. 3-32 Referencni bod RP-10 a k nému pfislusna vazba  Obr. 3-33 Konektor (hinge) s lokalnim soufadnym
coupling systémem

13) Torzni tuhost pfevodovky pfi otaCeni kolem osy X, tj. 4. stupen volnosti podle lokalniho
soufadného systému [viz obr. 3.34], byla reprezentovana rovnéz pruzinou o torzni tuhosti 106
578 000 N.mm/rad. Spojeni bylo realizovano mezi vySe zminénymi referencnimi body RP-10 a
RP-26.

Obr. 3-34 Torzni pruZina mezi brzdou servomotoru a vrchni vidlici
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14) Spojeni spodni a vrchni vidlice je na protéjSi strané od planetové prevodovky realizovano
valcovou vazbou pomoci axialniho kulickového loZiska. Lozisko je uloZeno v otvoru spodni
vidlice a €epu, ktery je soucasti vrchni vidlice. Ke spojeni ¢epu s touto vidlici byla vyuzita vazba
constraint — tie, ktera pevné svazala posuvy uzld na podfizené ploSe (Eepu) s posuvy uzld na
ploSe Fidici (vrchni vidlice) [viz obr. 3.35]. Dale byly v ose €epu vytvofeny dva referenéni body
(RP-3 a RP-8) [viz obr. 3.36]. Tyto body byly spojeny konektorem (beam), ktery svaze vSechny
stupné volnosti téchto bodu.

' | .

Obr. 3-35 Vazba tie mezi ¢epem a vrchni vidlici prvniho  Obr. 3-36 Referen¢ni body RP-3 a RP-8 svazané
kloubu konektorem (beam)

Nasledovalo vlozeni vazeb coupling (Continuum distributing coupling). Pro referen¢ni bod RP-3
byla vytvofena vazba mezi spodni vidlici s vnitfni valcovou plochou a to tak, ze dovolovala bodu
nataceni kolem osy X globalniho soufadného systému, tj. 4. stupen volnosti [viz obr. 3.37]. Bod

RP-8 byl pak svazan s vnéjsi valcovou plochou €epu [viz obr. 3.38].

Obr. 3-37 Referencni bod RP-3, svazany s vnitini Obr. 3-38 Referencni bod RP-8, svazany s
valcovou plochou spodni vidlice vnéjsi valcovou plochou cepu
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15) Vazba mezi ramenem a vrchni vidlici prvniho kloubu byla realizovana jako constraint — tie,
ktera pevné svazala posuvy uzll na podfizené ploSe (ramena) s posuvy uzll na ploSe Fidici
(vrchni vidlice) [viz obr. 3.39].

Obr. 3-39 Vazba tie mezi vrchni vidlici prvniho kloubu a ramenem

3.21.6 Modul Load
Okrajové podminky a zatizeni byly definovany v modulu Load.
Sestava byla nejprve uloZena vetknutim na hranach zdkladové desky [viz obr. 3.40].

Aplikovana zde byla podminka nulovych posuvl, jelikoz sit jednotlivych prvkd bude tvofena

kontinualnimi osmiuzlovymi prostorovymi elementy, které maji tfi stupné volnosti (posuvy).

Obr. 3-40 Okrajové podminky - vetknuti

Zatizeni bylo definovano tihovou silou, ktera plisobi na vSechny dily sestavy, které maji
definovanou mérnou hmotnost p coz jsou vS8echny kromé servomotor(i a planetovych prfevodovek (ty
maji hmotnost definovanou partikularné v jejich hmotném stfedu). Nastavena byla hodnota tihového
zrychleni g o velikosti 9.81 m.s™ (v programu Abaqus 9810 mm.s?) v zaporném sméru osy Y dle
globalniho soufadného systému [viz obr. 3.1].
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3.2.1.7 Modul Mesh

Sitovani jednotlivych dilt bylo provedeno v modulu Mesh.
U v8ech dilll sestavy byla definovana:

1) globalni velikost elementl, specificky podle jejich tvaru a velikosti s ohledem na naro€nost
vypoctu,

2) metoda sitovani (hexagonalni sit’ strukturovana),

3) dale byl definovan druh pouzitych elementd (linearni, osmiuzlové objemové elementy C3D8),

redukovana integrace nebo incompatible mode pro dily s hrubSi siti (servomotory).

a) Zakladova deska b) Mezikruzi loziskového domku

Globalni velikost elementtd: 10 Globalni velikost elementl: 5

A

Obr. 3-41 Sit zakladové desky Obr. 3-42 Sit mezikruZi loZiskového domku
c) Téleso loziskového domku d) Spodni vidlice prvniho kloubu
Globalni velikost elementu: 6 Globalni velikost elementu: 6

A

Obr. 3-43 Sit télesa loZiskového domku Obr. 3-44 Sit Spodni vidlice prvniho kloubu

z
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e) Planetova prevodovka AD0902 f) Servomotor BMH 0703

Globalni velikost elementl: 5 Globalni velikost element(: 7

Obr. 3-45 Sit Planetové pfevodovky AD064 Obr. 3-46 Sit Servomotru BMH 0703
g) Cep prvniho kloubu h) Vrchni vidlice prvniho kloubu
Globalni velikost elementd: 3 Globalni velikost elementu: 6

Obr. 3-47 Sit éepu prvniho kloubu Obr. 3-48 Sit vrchni vidlice prvniho kloubu
i) Rameno i) Spodni vidlice druhého kloubu
Globalni velikost elementl: 5 Globalni velikost elementd: 5

A

Obr. 3-49 Sit ramene Obr. 3-50 Sit spodni vidlice druhého kloubu
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k) Planetova prevodovka AD0641 ) Servomotor BMH 0702

Globalni velikost elementl: 4 Globalni velikost element(: 7

Obr. 3-51 Sit planetové pfevodovky AD0641 Obr. 3-52 Sit servomotoru BMH 0702
m) Cep druhého kloubu n) Vrchni vidlice druhého kloubu
Globalni velikost elementd: 2 Globalni velikost elementd: 5

Obr. 3-53 Sit Cepu druhého kloubu Obr. 3-54 Sit Vrchni vidlice druhého kloubu

o) Priruba pro pohon otaceni celého

sériového retézce

Globalni velikost elementl: 6

A

Obr. 3-55 Sit pFiruby
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3.2.2 Simulation

V této Casti je model pIné pfipraven k provedeni vypoc&tu. Simulation je slozen z modulu Job.

3.2.21 Job

V modulu Job byl vytvofen samotny vypoCet a nastavena vypocCtova pamét pro
preprocessing a vypocet, vSechny ostatni parametry jako pocet pouzitych procesort byly

ponechany ve standartnim nastaveni. Velikost paméti €inila 60 %.

3.2.3 Postprocessing

Zde byly vyhodnoceny vysledky modalni analyzy. To znamenalo porovnani shody jednotlivych
vlastnich frekvenci a tvarl vytvofeného modelu experimentalniho sériového fetézce s namérenymi

hodnotami.

Hodnoty experimentalné ziskané, konkrétné vlastni tvary jsou patrné z tabulky [viz pfiloha €. 3].
Ty to pfedstavuji soufadnice vlastnich vektort (X; Y; Z) v kartézském soufadném systému, které byly
zméfeny pomoci modalni zkousky v pfedem danych mistech (bodech) [viz obr. 3.56]. Referenénim

bodem byl zvolen bod €. 1. Hodnoty vlastnich frekvenci jsou vynesené v grafu [viz obr. 3.58].

Hodnoty vypoctenych vlastnich tvard resp. vektorl, byly ziskany z MKP modelu a jsou patrné
z tabulky [viz pfiloha €. 3]. V modelu byly definovany referenéni body, které polohou odpovidaly
bodum v experimentalni zkousce [viz obr. 3.57]. V téchto bodech, pak byly odecteny hodnoty vlastnich
vektorU v jednotlivych smérech kartézského soufadného systému. Hodnoty viastnich frekvenci jsou

vynesené v grafu [viz obr. 3.58].

Obr. 3-56 Rozmisténi mérenych bodi pFi experimentdlni  Obr. 3-57 Rozmisténi mérenych bodu pFi vypoctu pomoci
zkousce MKP
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3.2.3.1 Porovnani modalni vérnosti MKP modelu
S naméfenymi hodnotami
Pro porovnani shody vypoctenych a naméfenych vlastnich frekvenci a tvar( bylo vyuzito
grafickych vyobrazeni, kde byly nejprve znazornény hodnoty vlastnich frekvenci véetné prolozené
pFimky se smérnici [viz obr. 3.58] a dale jejich relativni frekvenéni chyba va¢i naméfenym hodnotam
[viz obr. 3.59] dle vztahu (3.1)

Q.-0
6=| lT,J | -100 [%)], 3.1)

kde Q; znaci vlastni kruhové frekvence vypoctené a QJ- vlastni kruhové frekvence namérené.

Vlastni tvary byly pak porovnany pomoci kritéria modaini vérnosti (MAC - angl. Modal

Assurance Criterion) dle vztahu (3.2) a jeho hodnoty vyneseny do sloupcového grafu [viz obr. 3.60]

MAC= (Viij)z (3.2)
i) (Vv '

kde v; znaci vlastni tvary vypoctené a v; vlastni tvary namérené.

Kritérium modalni vérnosti MAC € (0; 1) vyjadfuje vazbu mezi dvojici kmiti, kde MAC=1 znadi,
Ze tvary i (vypoctené) a j (experimentalné namérené) dokonale souhlasi, zatimco MAC=0 znadi, ze i-ty

s j-tym tvarem nemaiji Zadnou souvislost [2].

?D_ ........... ............ , ............ ............ _ ............ ............ .......... ? \

GOk ............ ............ ............ ............ ..........

IS10] AT ............ ............ ............ ............ ..........

wlo ____________ ___________ T ___________ ____________ __________

aplk. ............ ........... [

wypaoftene viastni frekvence [Hz)

o0k ........... ............

10k T .......... ............ ;
| :
|

: ; : :
0 10 20 30 4 a0 G0 70
MNamefene vlastni frekvence [Hz]

Obr. 3-58 Porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci experimentalniho sériového fetézce vcetné prolozeni
pfimkou
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Toto porovnani bylo pouzito pro viditelnost souladu obou typt méfenych hodnot. Body patrné
z grafu [viz obr. 3.58] lezi v okoli pfimky se smérnici g;= 0.9652.
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Pofadove gislo viastni frekvence

Obr. 3-59 Porovnani shody vlastnich frekvenci experimentalniho sériového fetézce, kde byly za konvencni hodnoty
povaZovany experimentalné namérené frekvence
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Obr. 3-60 MAC kritérium shody vypoétenych a namérenych vlastnich tvart
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z X z X

Obr. 3-61 Vlastni tvar experimentalniho sériového fetézce  Obr. 3-62 Vlastni tvar experimentalniho sériového retézce
pro vypoctenou prvni vlastni frekvenci v;=10.53 Hz pro vypoctenou druhou vlastni frekvenci v,=18.74 Hz

z
Obr. 3-63 Vlastni tvar experimentalniho sériového fetézce  Obr. 3-64 Vlastni tvar experimentalniho sériového retézce
pro vypoctenou treti vlastni frekvenci v;=39.90 Hz pro vypoctenou ctvrtou vlastni frekvenci v,=41.55 Hz

X

Obr. 3-65 Vlastni tvar experimentalniho sériového retézce
pro vypoctenou patou vlastni frekvenci vs=69.05 Hz
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3.2.4 Diskuze vysledki modalni analyzy

Na zakladé ziskanych vysledkll z MKP vypoctu a jejich nasledného porovnani s vysledky z

experimentalniho méfeni byly shrnuty nasledujici poznatky:

1) Vlastni frekvence [viz obr. 3.58] se vyskytuji v okoli pfimky, jejizZ smérnice k se liSi od idealni

0 hodnotu 0.0348 [viz obr. 3.59]. Tyto odchylky mohly byt zpisobeny zejména:

a. Treti, popf. druhou, vliastni frekvenci, ktera se od experimentalné zjisténé lisi o témér
10 Hz (3.2 Hz) a jejiz relativni chyba je dle grafu [viz obr. 2.59] nejvyssi. Tato chyba
byla nejspiSe zpusobena nespravnou volbou konceptu modelovani, tj. zejména
definice interakci, které neodpovidaji skute€nému chovani jednotlivych prvk
experimentalniho sériového fetézce, popf. zanedbanim prvku, které maji na chovani
struktury vyznamnéjsi vliv, nez bylo pfedpokladano (méfici aparatura a s ni spojené
komponenty, kabelaz atd.).

b. Chybnymi materialovymi vlastnostmi, a to zejména momenty setrvacnosti

planetovych pfevodovek a motor(, které byly modelovany pfibliznym odhadem.

2) Vlastni tvary byly porovnany pomoci MAC kritéria a jejich podoba je nazorna [viz obr.: 2.61
az 2.65]. U prvniho tvaru [viz obr.: 2.61] je patrné, Ze se jedna o kmitavy pohyb kolem osy X ’
prvniho kloubu. Frekvence tohoto kmitani je zavisla pfedeviim na torzni tuhosti planetové
pfevodovky a tuhosti v ohybu ramen. Druhy tvar kmitani [viz obr.: 2.62] vykazuje podobny
kmitavy pohyb jako v prvnim pfipadé s tim, Ze osu ota&eni (Y) nyni tvofi loZiskovy domek.
Hodnota frekvence kmitani ma opét znacnou zavislost na torzni tuhosti planetové
pfevodovky a tuhosti v ohybu ramen. Tfeti tvar kmitani [viz obr.: 2.63] je tvofen kmitavym
pohybem sériového fetézce kolem osy Z, pfi€emzZ nejvétsi vliv bude mit na tento pohyb
tuhost planetové pfevodovky ve druhém kloubu a prvniho ramene, popf. tuhost zakladové
desky a vyloZeni servomotoru pfipojeného k pfevodovce, ktera je pfes pfirubu spojena
s loziskovym domkem. U &tvrtého tvaru [viz obr.: 2.64] je patrny sloZeny kmitavy pohyb
prvniho kloubu (kolem osy X), ramen a tfetiho kloubu (kolem osy X). V patém tvaru [viz obr.:
2.65] se projevuje vzajemna protifaze kmitani (torzniho a ohybového v ose Z) spodni €asti
(loziskovy domek s pfevodovkou a servomotorem, prvni kloub a rameno) a horni &asti (druhy
kloub, tfeti kloub a ramena) sériového fetézce. Na hodnotu paté frekvence ma vliv ulozeni
sériového fetézce (tuhost loziskového domku), tuhost planetové pievodovky v druhém
kloubu a také vyloZzeni servomotoru, ktery je pfipevnén pfimo k loZiskovému domku. MAC
kritérium pak umoznilo posoudit shodu vypocétenych a naméfenych tvard kmitu. Z grafu [viz
obr. 2.60] je patrno, Ze prvni dva vypoctené vlastni tvary odpovidaji prvnim dvéma
naméfenym. Dale je vSak shoda téméF vSech tvarl kmitu v grafu nulova, az na tvar o

soufadnicich (4;3). Zde je zfejmé, Ze tfeti vypocteny tvar je shodny se Ctvrtym namérenym

7V tomto odstavci byl uvaZzovan globalni souradny systém [viz obr.: 3.61 azZ 3.65].
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tvarem. Z toho plyne mozna zdmeéna treti a Ctvrté vlastni frekvence a tedy i jejich zména

poradi a velikost relativnich chyb.
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Obr. 3-66 Porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci experimentalniho sériového fetézce véetné prolozeni
pfimkou po zaméné treti a ¢tvrté vlastni frekvence
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Obr. 3-67 Porovnani shody vlastnich frekvenci experimentalniho sériového retézce, kde byly za konvencni hodnoty
povazovany experimentalné namérené frekvence po zaméné treti a ¢tvrté vlastni frekvence

Body patrné z grafu [viz obr. 3.58], lezi v okoli pfimky se smérnici g,= 0.9555, z ¢ehoz je
patrné snizeni a tedy i zhorSeni smérnice pfimky o 0.0097 oproti pGvodni smérnici g;. Stejné tak

narostla i relativni chyba tfetich a Ctvrtych vlastnich frekvenci [viz obr. 3.58].

Odchylky vlastnich tvard mohly byt zpusobeny zejména:
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a. Zpodobného diivodu zminéného vySe v odchylkach vlastnich frekvenci, a to
nespravnou volbou konceptu modelovani, popf. zanedbanim prvk(, které maji na
chovani struktury vyznamnéjsi vliv, nez bylo predpokladano.

b. Experimentalnimi nepfesnostmi jako nelinearitami ve zkouSené strukture,
nespravnym vybérem stupnu volnosti zahrnutych do korelace [11] a vlivem

nepfesného umisténi referenénich bodu [viz obr. 3.57].

3.3 Tvorba dynamického poddajného modelu

Poddajny dynamicky model byl s ohledem na rozsah této prace slozen z tuhych komponent a

jedné poddajné komponenty (prvniho ramene od zakladové desky [viz obr. 2.1]).

Pro vytvofeni tohoto modelu bylo tedy nezbytné nejprve vytvofit model z nepoddajnych

komponent demonstratoru sériového robotu a nasledné implementovat poddajny ¢len.

Tato tvorba byla provedena v programu Simscape Multibody, ktery je souc¢asti Matlab Simulink.
Tento nastroj umoziiuje modelovani 3D mechanickych soustav slozenych z mnoha téles, coz mohou
byt napt. roboty, ale i modely odpruzeni vozidel a ¢asti stavebnich stroji. Soustavy jsou modelovany
z blokU reprezentujici tuha télesa, a kloubU, které reprezentuji omezeni pohybu nebo silové prvky.
Simscape Multibody sam formuluje a fe$i pohybové rovnice kompletniho mechanického systému. [12]
Kompatibilita programu Simscape s nastroji Simulinku umozriuje i modelovani poddajnych téles, coz

hralo kli€ovou roli pro tuto praci.

3.3.1 Model z nepoddajnych komponent demonstratoru
sériového robotu

Nejprve byly vytvofeny jednotlivé komponenty experimentalniho sériového fetézce, a to
zakladova deska, loZiskovy domek, klouby, ramena, servomotory a planetové pfevodovky, pro

nazornost zde bude uvedena tvorba zakladoveé desky.

Jeji rozméry jsou patrné [viz obr. 3.3]. Model zakladové desky je patrny ze schématu
[viz obr. 3.68]. Schéma je slozeno z jednotlivych bloku, a to referenéniho a dvou lokalnich
soufadnych systému, dale ztéla a konektord jedna a dva. Lokalni soufadné systémy
v tomto pfipadé uréuji soufadnice, kde budou aplikovany okrajové podminky ve formé
uloZeni, napf. pomoci kloubu. Blok télo, definuje geometrii (v tomto pfipadé byla geometrie
importovana z 3D-CADu) a fyzikalni vlastnosti (momenty setrvaénosti, hustota atd.) modelu
zakladové desky. Konektory, pak porty pro pfipojeni dalSich blokd. Grafické vyobrazeni
modelu [viz obr. 3.69].
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Obr. 3-68 Model zakladové desky v programu Simscape Multibody

Obr. 3-69 Grafické vyobrazeni modelu zakladové desky

Po vytvofeni komponent nasledovalo jejich spojeni, aplikace okrajovych podminek (klouby a
svary, které zajistuji jeden resp. nula stupfiti volnosti spojenych komponent vi¢&i sobé) a transformaci
lokalnich soufadnych systéma. Cast® schématu dynamického nepoddajného modelu experimentalniho

sérioveého fetézce je patrné [viz obr. 3.70], jeho grafické vyobrazeni pak [viz obr. 3.71].

Solver
Configuration

Conn2

2ocateéni soufadny systém Transformace lok. Kloubova vazba Transformace lok. Svar_1
souF. systému s osu rotace "Z" souf. systému_1

) Mezikruzi_loziskoveho_domku ;
+Z 90 deg & Teleso_loziskoveho_domku Z 90 deg
StandardAxis Zakladova_deska StandardAxis
C ESZ
Mechanism
Configuration Svar2
[ connz Connti= ::: = Conn2 Connti=
Svar 3 Transformace lok.
SoUF. systému_2

Servomolor_BMH0703 *Y 90 deg Prevodovka_AD0902
- StandardAxis

Obr. 3-70 Cast schéma dynamického nepoddajného modelu experimentalniho sériového Fetézce v programu Simscape
Multibody

® Celé schéma dynamického nepoddajného modelu experimentalniho sériového rfetézce [viz priloha €. 5].
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Obr. 3-71 Grafické vyobrazeni dynamického nepoddajného modelu experimentalniho sériového fetézce

3.3.2 Poddajny model demonstratoru sériového robotu

Pro modelovani poddajnych téles (komponent) je mozné dle [13] vyuzit dva pfistupy:

1) metodu soustfednych parametrd,

2) metodu konecnoprvkove analyzy (angl. finite-element analysis method).
V této praci byla pouzita metoda konecnoprvkové analyzy.

Metoda kone€noprvkové analyzy je zaloZzena na diskretizaci télesa a ziskani jeho vlastnich
frekvenci a tvard. Vysledky modalni analyzy provedené napf. pomoci MKP programu je poté mozné

pfidruzit k dynamickému nepoddajnému modelu [13].

Po vytvofeni tuhého modelu komponenty v programu Simscape Multibody jsou do bloku modelu
vloZzeny soufadné systémy, a to do bodu, kde je zapotiebi realizovat vychylku poddajného télesa. Do
kazdého vytvofeného soufadného systému je pak pfipojena vazba (joint), ktera obsahuje tzv.
primitiva9 odpovidajici vychylkam ziskanych z MKP modelu. Tato primitiva jsou pohyby zpusobené
stavovym prostorem, coZ je subsystém, jehoz vystupem jsou vychylky vypoditané z dat MKP modelu.
Vstupem do stavového prostoru je zatiZzeni télesa napf. od jiného pfipojeného télesa [13].
Implementace této metody je znazornéna [viz obr. 3.72]. Po vytvofeni poddajného modelu je mozné
k nému pfipojit dalsi bloky.

Celd metoda se opira o rovnici 1.1, 1.16 a aplikaci vztaht V'MV=l a V'KV=A [viz kapitola 1].

Vysledkem10 téchto vztahu a pfedpokladu proporcionalniho tlumeni je rovnice 3.3

® Primitiva predstavuji jeden stupen volnosti (translacni pohyb dle jedné soutradnice nebo rotaci kolem jedné
pevné osy).
% podrobné odvozeni vietné stavového popisu viz [13].

58



i+2b QN+ Q n=v't, (3.3)

kde n predstavuje vektor modalnich soufadnic a b, diagonalni matici pomérnych atlumu.

I ettt |
I Reaction Reaction I
Force 7 ~~®| STATE-SPACE [€ """~ Force I
| : MODEL :

Flexible-Body MASSLESS ' : MASSLESS Flexible-Body
Connectien BODY H H H [ BODY p Caonnection
I DEFLECTIONL.. . ._.| L > DEFLECTION l

JOINT Deflection JOINT I
| L‘) Motion T
Rigid-Body Rigid-Body
Connection RIGID BODY O Connection

Obr. 3-72 Reprezentace metody konecnoprvkové analyzy [13]

MKP model ramene, byl pfevzat z modelu celého experimentainiho sériového Fetézce, jehoz
tvorba byla popséna v kapitole 3 a plati pro n&j i stejné parametry, az na zanedbani pfirub na obou

koncich ramene [viz obr. 3.73].

N

Ny
i
\
N

-
N

Obr. 3-73 Rameno pro modalni analyzu

Rameno bylo na spodnim konci uloZzeno vetknutim. Poté byla provedena modalni analyza a

zjistény vlastni frekvence (jejiz hodnoty jsou v tab. 6) a tvary.

Maod Frekvence [HZz]
1 1235.0
2 5220.0
3 6451.0
4 8696.6
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5 15064.0

Tab. 6 Hodnoty vlastnich frekvenci ramene

Jak je patrné z tab. 6, byly vybrany pouze prvni nejnizsi hodnoty™ viastnich frekvenci, a tedy i
vlastni tvary, souhrnné maédy. Vlastni tvary uspofddané do vektoru v jsou poté pfidruzeny k modelu

vytvofeném v Simscape Multibody.

Vlastni tvary (soufadnice uzl() pro prvnich pét vlastnich frekvenci byly vyexportovany
z programu Abaqus [viz obr. 3.74]. Pro kazdy méd je to pfi této velikosti elementu (5 mm) celkem

osmnact set elementd, z nichZ kazdy ma tfi stupné volnosti. Celkovy pocet uzll je 2263.

Node U. U1 u.u2 uU.u3
Label @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1
1 0. 00000E+000 0. 00000E+0Q00 0. 00000E+000
2 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
3 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
4 9.99744e-001 -4.,44043-002 -2.50634e-001
5 9.99796E-001 2.68839e-008 -2.50607E-001
5] 9.99903e-001 -1.77151E-001 -2.50595e-001
7 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
il 9.99745E-001 4.44039e-002 -2.50634E-001
2! 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
10 9.99903e-001 1.77151e-001 -2.50595e-001
11 0. 00000E+000 0. 00000E+0Q00 0. 00000E+000
12 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
13 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
14 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
15 0. 00000E+000 0. 00000E+000 0. 00000E+000
16 0. 00000E+000 0. 00000E+0Q00 0. 00000E+000
7 9. 5557 3E-001 1.47378E-008 -2.39523E-001
18 9.10985E-001 -1.98593E-008 -2.28346E-001
19 &.66486E-001 3.05566E-008 -2.17192e-001
20 §.21727e-001 -1.00628E-008 -2.05973e-001
21 7.77176E-001 3.28429E-008 -1.94806E-001
22 7.32462E-001 -4, 02004E-008 -1.8359B8E-001
23 6. B8127E-001 6. 58149E-008 -1.72486E-001
24 6.43765E-001 -7.15743E-008 -1.61366E-001
25 6. 00010e-001 1.04125e-007 -1.50398E-001
26 5. 56387E-001 -1.44725E-007 -1.39464E-001
7 3.13653E-001 2.11702e-007 -1.28753e-001
28 4.71230E-001 -b.61612E-008 -1.18119e-001

Obr. 3-74 Cast tabulky soufadnic pomérnych posuvi jednotlivych uzl(i ramene pro prvni méd vyexportovana z programu
Abaqus

Do nepoddajného modelu ramene byly pfidany soufadné systémy a konektory (3—-10) pro

nasledné pfipojeni vazeb (joint) [viz obr. 3.75].

Referentni soLfadn
ayst .

Transformac . Transformace lok.
2 Soub. systému_3

connd| Cconns| Conn| Conn| Cconng| connd Conn1(f connl]

Obr. 3-75 Schéma ramene s pfidanymi soufadnymi systémy a konektory pro tvorbu poddajného modelu

! p¥i modelovani poddajnych téles je typické pracovat jen s nékterymi mody, obvykle s témi, které maji nejnizsi
frekvence.
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Model s pfipojenymi soufadnymi systémy a konektory byl poté vlioZzen do poddajného modelu

ramene [viz obr. 3.76].

e

ZatiZeni *
Polcha p
MEfeni pozice g
°  |zatizens
Bktudtor E
Aktuator (graf) i
|:| Svar 1| _ fl
[
i
; b=}
Poddajné %‘
ZatiZeni a pfemisténi =
E
F) = CF = ichylka
= ramene
Solver E R
Configuration % = ﬁ 2
S
- ERE IR
i JEJ}E! IR
L]
Podatedni Svar
soufadny
systém

@ \lg

i \:;
Mechani sm

Configuration

Connd [£]
Conni [1]
Conni []
Corm10 [5]

Connl

Rameno

Cormll

Commz

[ comns
& conny
& coms

Me&Feni polohy
tuhého ramens

Pozice
(tuhého ramene)

Foz —D.-Z

Obr. 3-76 Schéma poddajného modelu ramene
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Zaver

V souladu se zadanim této bakalarské prace byly popsany nékteré nejpouzivanéjsi metody
modelovani poddajnych strojl, kde byl kladen vét$i dliraz na metodu konecnych prvku, ktera byla

pozdéji prakticky vyuzita.

Déale bylo popsano konstrukéni FeSeni jednotlivych komponent experimentalniho sériového
fetézce, provedena tvorba jejich modelll v MKP programu Abaqus a stejné tak i modalni analyza
celkové sestavy, ktera byla porovnana s naméfenymi hodnotami. Vysledky modaini analyzy shrnuté v
kapitole 3.2.4. dokazuji, ze MKP model se dobfe shoduje ve tfech mddech z péti porovnavanych. Toto
poukazuje na jisté nepfesnosti v modelu, které mohou mit s ohledem na sloZitost celého mechanismu
nespocet pFicin, napf. zejména vliv slozitych komponent (motory, pfevodovky), jejichz pfesné modely

ani vnitfni struktura nejsou od vyrobcl komponent k dispozici.

V posledni &asti této prace byl vytvofen dynamicky model demonstratoru robotického ramene
jakozto soustavy mnoha téles (multibody system) za pomoci programu Matlab-Simulink, resp.
Simscape Multibody. Bylo nejprve nutné vytvofit dynamicky model s nepoddajnymi €leny a nasledné

bylo feSeno vlozZeni vlastnich tvard vychazejicich z modelu v MKP.

Praci by bylo mozné rozsifit o dalSi porovnani chovani simulaéniho modelu a skutecného
demonstratoru (nejen modalni analyza) s cilem identifikovat chybé&jici parametry. Bylo by napfiklad
mozné modelovat zkuSebni pracovni cyklus, na kterém by se daly porovnat rozdily v chovani. Pro toto
by ov8em musel vzniknout jiz kompletni mechatronicky model zahrnujici také komponenty fizeni a

senzoriky.
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Priloha ¢. 1

Technické parametry motora BMH

BMH 3 Technical Data
Motor type BMHO701 |BMHO0701 [BMHO702 |BMHO0702 |BMHO703 |BMHO703
Winding P T P T P T
Technical data - electrical

Maximum current Imax [Arms] 5.97 9.56 9.68 17.71 12.57 17.84
Continuous stall current lo [Arms] 1.78 2.85 2.94 5.38 3.91 5.55
Voltage constant 1) Keu-v | [Vims] 50.72 31.70 54.08 29.58 55.00 39.29
Torgue constant 2 ki [Nm/A] [0.79 0.49 0.84 0.46 0.87 0.61
Winding resistance Rzou-v | [07] 8.28 3.23 3.84 1.15 2.65 1.32
Winding inductance Lqu-v | [mH] 23.40 9.14 12.19 3.64 8.64 4.29
Winding inductance Lau-v | [mH] 2415 9.43 12.54 3.75 8.91 4.42
Technical data - mechanical

Maximum permissible speed |Nmax [min'] (8000 8000 8000 8000 8000 8000

of rotation

Rotor inertia without holding | Jwm [kgem?] | 0.59 0.59 1.13 113 1.67 1.67
brake

Rotor inertia with holding Jm [kgem?] [ 0.70 0.70 1.24 1.24 1.78 1.78
brake

Mass without holding brake |m [ka] 1.60 1.60 2.30 2.30 3.00 3.00
Mass with holding braka m [ka] 2.60 2.60 3.30 3.30 4.00 4.00

1) RMS value at 1000 min-! and 20 *C
2) Atn=20min-!and 20 °C

Dimensions BMHO70

29.5 22.5
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Figure 2: Dimensions BMHO70
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BMHO0701 BMH0702 BMHO0703

L Length without holding brake [mm] |122 154 186

L Length with holding brake [mm] | 161 193 225

B Shaft length [mm] |23 23 30

[+ Shaft diameter [mm] {11 11 14

D Width of parallel key [mm] |4 4 5

E Shaft width with parallel key [mm] |12.5 12.5 16

F Length of parallel key [mm] |18 18 20

G Distance parallel key to shaft end [mm] |2.5 25 5

Parallel key DIN 6885-Adx4x18 |DIN 6885-A4dx4x18 |DIN 6885-Adx4x20

H Female thread of shaft M4 M4 M5

N [mm] |2.1 21 24

o] [mm] |3.2 3.2 4

P [mm] |10 10 125

Q [mm] |14 14 17

S [mm] |4.3 4.3 5.3

T [mm] |3.3 33 42

Priloha €. 2

Technické parametry planetovych
prevodovek AD

Gearbox Performance
| Stage | Ratio' | 2

AD090 | AD110 | AD140 | AD200 | AD255

4 130 270 560 1,100 1,700
5 22 60 160 330 650 1,200 2,000
1 7 19 50 140 300 550 1,100 1,800
10 14 40 100 230 450 900 1,500
20 19 48 130 270 560 1,100 1,700
25 22 60 160 330 650 1,200 2,000
35 19 50 140 300 550 1,100 1,800
40 19 48 130 270 560 1,100 1,700
50 22 60 160 330 650 1,200 2,000
70 19 50 140 300 550 1,100 1,800
Nominal Qutput Torque T, Nm 2 100 14 40 100 230 450 900 1,500
16 19 48 130 270 560 1,100 1,700
21 22 60 160 330 650 1,200 2,000
3 19 50 140 300 550 1,100 1,800
61 19 50 140 300 550 1,100 1,800
91 14 40 100 230 450 900 1,500
Emergency Stop Torque T,..," Nm 1,2 4~100 3 times of Nominal Output Torque
Nominal Input Speed n., pm 1.2 4~100 5,000 5,000 4,000 4,000 3,000 3,000 2,000
Max. Input Speed n,, pm 1.2 4~100 10,000 10,000 8,000 8,000 6,000 6,000 4,000
Micro Backlash PO arcmin ! S . . =t =i = = =i
2 20~100 = - - =3 =3 =3 =3
Reduced Backlash P1 arcmin ! 4~10 =3 =3 =3 = =3 =3 =3
2 20~100 =5 =5 =5 =5 =5 =5 =5
. 1 4=10 =5 =5 =5 =5 =5 =5 =5
Standard Backlash P2 arcmin 2 20~100 =7 =7 =7 =7 <7 =7 <7
Torsional Rigidity Nm/arcmin 1,2 4~100 7 13 31 82 151 440 1,006
Max, Bendingmoment M, Nm 1,2 4~100 42,5 125 235 430 1,300 3,064 5,900
Max. Axial Load F,' N 1.2 4~100 990 1,050 2,850 2,990 10,590 16,660 29,430
Service Life hr 1,2 4~100 30,000%
Efficiency N % 1 4~10 =97%
2 20~100 =94%
1 4~10 0.7 1.2 3.0 5.6 11.9 31.6 56.1
Weight kg 2 20~100 1.0 1.6 3.7 7.3 15.9 36.9 70.4
16~91 1.0 1.4 3:5 6.5 15.5 34.2 67.2
Operating Temp EE 1.2 4~100 =10°C~+90°C
Lubrication 1,2 4~100 Synthetic lubrication oils
Degree of Gearbox Protection 1,2 4~100 IP65
Mounting Position 1.2 4~100 all directions
Noise Level(n,=3000rpm,NoLoad) dB(A) 1,2 4~100 =56 =58 =60 =63 <65 =67 <70
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Flar]ge Dimensions ! 8 === O-Ring
according to IS0 9409 c4
ADOB4=-AD255
[unit: mm]
Dimension | AD047 | ADO64 | ADOS0 | AD110 | AD140 | AD200 | AD255
D1 12 20 31.5 40 50 80 100
D2 20 31.5 50 63 80 125 140
D3 28 40 63 80 100 160 180
D4 w 47 64 90 110 140 200 255
D5 67 79 109 135 168 233 280
D6 4xM3x0.5P 7xM5x0.8P 7xM6x1P  11xM6x1P 11 xM8x 1.25P 11 x M10 x 1.5P 12 x M16 x 2P
D7 72 86 118 145 179 247 300
D8 wr 3 5 6 6 8 10 12
Do 45.5 55 77 90 113 138 175
D10 8x3.4 8x4.5 8x5.5 8x5.5 12x6.6 12x9 16x13.6
D11 v 60 70 95 120 152 212 255
D12 46.2 63.2 89.2 109.2 139.2 199.2 254.2
L1 4 8 12 12 12 16 20
L2 6.5 8 13.5 13.5 17 22.5 30.5
L3 3 3 6 6 6 8 12
L4 19.5 19.5 30 29 a8 50 66
L5 7 7 10 10 14.6 15 20
L6 4 4 7 8 10 12 18
L7 5 7.7 10 12 15 20
L8 18.5 28.5 27 a7 62 69.5 82
L9 4 6 7 7 7 10 10
L10 0.5 0.5 1 1 1 1 1
ct 45 70 100 130 165 215 235
c2 M4 x 0.7P M5 x 0.8P M6 x 1P M8 x 1.25P M10x 1.5P M12x1.75P M12x1.75P
cs' *x=11/=12  *=14/=16  =19/=24 <32 <38 <48 =55
ce' 30 34 40 50 60 85 116
cs' 30 50 80 110 130 180 200
C6' 3.5 8 4 5 6 6 6
c7' 48 60 90 115 142 190 220
cs' 19.5 19 17 19.5 22,5 29 63
cy' 70 82.5 99.5 121.5 151 199.5 256.5
c10° 13.25 13.5 10.75 13 15 20,75 53.5
oD 56x2 66 x2 90x3 110x3 145 x 3 200x5 238x5
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Dimension ADO047

D1 e 12 20 31.5
D2 20 31.5 50
D3wr 28 40 63
D4 b7 47 64 90
D5 67 79 109
D6 4xM3x05P 7xM5x0.8P TxM6x1P
D7 72 86 118
DB HT 3 5 6
D9 45.5 45.5 53.4
D10 8x3.4 8x4.5 8x5.5
D11 wr 60 70 95
D12 46.2 63.2 89.2
L1 4 8 12
L2 6.5 8 13.5
L3 3 3 6
L4 19.5 19.5 30
L5 7 7 10
L6 4 4 7
L7 5 1.7 8
L8 54.5 65 60
L9 4 6 7
L10 0.5 0.5 1
c1’ 46 46 70
c2 M4 x0.7P M4 x0,7P M5 x 0.8P
Cc3 =11/=12 =11/ =12 =14/ =15875/ <16
c4’ 30 30 34
c5 30 30 50
C6° 3.5 3.5 8
c7’ 48 48 60
cg’ 19.5 19.5 19
Ccg’ 97.5 108 134
c10° 13.25 13.25 13.5
oD 56 x2 66 x 2 90x3

[unit: mm]
AD110 AD140 AD200 | AD255
40 50 80 100
63 80 125 140
80 100 160 180
110 140 200 255
135 168 233 280
11 xMB x1P 11 xM8x 1.25P 11 xM10x 1.5P 12 x M16 x 2P
145 179 247 300
6 8 10 12
77 102 125 160
8x5.5 12x6.6 12x9 16x13.5
120 162 212 255
109.2 139.2 199.2 254.2
12 12 16 20
13.5 17 22,5 30.5
6 6 8 12
29 38 50 66
10 14.6 15 20
8 10 12 18
10 12 15 20
87.5 110 132.5 148
7 7 10 10
1 1 1 1
100 130 165 215
MBx 1P M8 x 1.25P M10x1.5P M12x1.75P
=19/=24 =32 =38 =48
40 50 60 85
80 110 130 180
4 5 6 6
90 115 142 190
17 19.5 22.5 29
160 204 248 311.5
10.75 13 15 20.75
110x3 145x3 200x5 238x5
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Priloha €. 3

Experimentalné namérené viastni tvary
experimentalniho sériového retézce

1. Méd
Index Frequency (Hz) [|Damping (%) |Shape Type
0 10,493 0,738946|Residue Shape

DOF Unit Magnitude - 0 |Phase (Deg) -0
1X: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0750518 0
1Y: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,014969 0
17 . 1Y (m/s"2)/N-sec 0,161603 180
2% 1Y (m/s”2)/N-sec 0,106567 0
2Y . 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0048511 180
27 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0992763 180
3% : 1Y (m/s"2)/N-sec 0,0931854 0
3Y: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,00752387 0
37:1Y (m/s”2)/N-sec 0,094106 180
4% 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0882129 0
4y : 1y (m/s”2)/N-sec 0,0143628 0
47 1 1Y (m/s"2)/N-sec 0,13562 180
5X: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,136652 0
S5Y:1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,00814011 180
57:1Y (m/s”2)/N-sec 0,195265 180
6X : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0970514 0
6Y : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,00103958 0
6Z: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0354021 0
X 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0553002 0
7Y: 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,000220693 180
72:1Y (m/s”2)/N-sec 0,0269883 0
8X : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,0564905 0
8Y : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,00580853 0
8Z:1Y (m/s”2)/N-sec 0,0272678 180
9% : 1Y (m/s*2)/N-sec 0,102187 0
9y : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,00678051 0
97 1Y (m/s"2)/N-sec 0,0365026 180
10X : 1Y  |(m/s”2)/N-sec 0,0188079 0
10Y:1Y |(m/s"2)/N-sec 0,0163059 180
107 :1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,0101034 0
11X: 1Y |(m/s”2)/N-sec 0,0233642 0
11Y:1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,0251395 180
11Z:1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,0307695 0

69



2. Mod

Index  |Frequency (Hz) |Damping (%) [Shape Type
1 15,5252 5,05951|Residue Shape

DOF Unit Magnitude - 1 |Phase (Deg) -1
1¥: 1Y |(m/s72)/N-sec 0,194382 180
1Y : 1Y |(m/s"2)/N-sec 8,86871 0
17 :1Y  |(m/s72)/N-sec 0,56719 0
2%:1Y |(m/s72)/N-sec 1,88433 0
2Y 1Y |(m/s72)/N-sec 5,06356 0
27 :1Y |(m/s72)/N-sec 2,00189 0
3% :1Y |(m/s*2)/N-sec 1,37986 180
3Y:1Y |(m/s72)/N-sec 4,67916 0
37:1Y |(m/s72)/N-sec 0,844514 180
4% 1Y |(m/s"2)/N-sec 1,80358 180
4¥ 1Y |(m/sr2)/N-sec 6,07956 0
47 : 1Y |(m/s”2)/N-sec 0,872756 180
5X:1Y |(m/s72)/N-sec 1,57226 0
SY: 1Y |(m/s72)/N-sec 5,82203 0
57 :1Y |(m/s"?2)/N-sec 1,79113 0
6X: 1Y |(m/s72)/N-sec 0,561679 180
6Y : 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,137816 0
6Z: 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,280342 180
7¥:1Y |(m/s72)/N-sec 0,189756 180
7Y:1Y |(m/s72)/N-sec 0,0982281 180
72:1Y |(m/s"2)/N-sec 0,0963707 180
8% :1Y |(m/s72)/N-sec 0,444164 180
8Y: 1Y |(m/s"2)/N-sec 1,26598 0
8Z:1Y |(m/s"2)/N-sec 0,0568832 180
9% :1Y |(m/s"2)/N-sec 0,553294 180
9y : 1Y |(m/s"2)/N-sec 1,48584 0
97 :1Y |(m/s"2)/N-sec 0,384051 0
10X : 1Y [(m/s"2)/N-sec 0,821225 180
10Y : 1Y |(m/s72)/N-sec 0,517286 0
107 : 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,192109 180
11X : 1Y [(m/s"2)/N-sec 0,896139 180
11Y: 1Y |(m/s72)/N-sec 0,064536 0
117 : 1Y [(m/s"2)/N-sec 0,246565 180
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3. Méd

Index |Frequency (Hz) |Damping (%) |Shape Type
2 29,9876 1,19459|Residue Shape

DOF Unit Magnitude - 2 |Phase (Deg) -2
IX: 1Y |(m/s*2)/N-sec 0,298769 180
1Y : 1Y J(m/s”2)/N-sec 0,0356129 0
17 : 1Y |{m/s"2)/N-sec 1,03984 180
2%: 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,597019 180
2Y: 1Y |(m/s2)/N-sec 0,0903261 0
27 :1Y J(m/s”2)/N-sec 0,555718 180
3%: 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,511203 180
3Y:1Y J(m/s”2)/N-sec 0,116461 0
3Z2:1Y |(m/s*2)/N-sec 0,590148 180
4% 1Y |(m/s”2)/N-sec 0,448439 180
4Y : 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,00765668 0
47 1Y |{m/s*2)/N-sec 1,25519 180
SX:1Y |(m/s"2)/N-sec 0,54888 180
SY: 1Y |{m/s"*2)/N-sec 0,12098 0
5Z:1Y J(m/s”2)/N-sec 1,41239 180
X :1Y |(m/s*2)/N-sec 0,613097 180
6Y: 1Y J(m/s"2)/N-sec 0,0761553 0
6Z:1Y |(m/s*2)/N-sec 0,21387 180
7X 1Y J(m/s”2)/N-sec 0,518101 180
7Y 1Y |(m/s*2)/N-sec 0,0135969 0
7Z:1Y J(m/s”2)/N-sec 0,192207 180
8X : 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,674947 180
8Y: 1Y |(m/s*2)/N-sec 0,00669308 0
87 : 1Y |(m/s72)/N-sec 0,0491836 180
9% : 1Y |{m/s*2)/N-sec 0,68695 180
gy : 1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,0151721 0
97 : 1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,017956 180
10X : 1Y [(m/s”2)/N-sec 0,358673 180
10Y : 1Y |(m/s"2)/N-sec 0,0300492 0
107 : 1Y J{m/s”2)/N-sec 0,00227321 0
11X : 1Y [(m/s72)/N-sec 0,267308 180
11Y : 1Y |(m/s*2)/N-sec 0,0282264 0
117 : 1Y |(m/s72)/N-sec 0,126046 180
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4. Méd

Index  |Frequency|Damping (%) |Shape Type
3] 42,5969 4,29741|Residue Shape

DOF Unit Magnitude - 3 |Phase (Deg) -3
1IX: 1Y J(m/s”2)/N- 0,147436 0
1Y : 1Y J(m/s"2)/N- 3,91564 180
1Z:1Y |(m/s*2)/N] 0,0816635 180
2X 1Y |(m/sh2)/N] 2,06884 180
2Y: 1Y |(m/sh2)/N] 0,240939 0
27: 1Y |(m/s?2)/N] 1,74698 180
3X 1Y |(m/sh2)/N] 1,37493 0
3Y: 1Y J(m/s”2)/N- 0,188665 0
37:1Y |(m/s*2)/N] 1,29044 0
4X: 1Y |(m/s"2)/N- 2,19109 0
4y : 1Y |(m/s”2)/N] 1,82376 180
47 - 1Y |(m/s”2)/N] 1,66448 0
5X 1Y |(m/s?2)/N] 1,48751 180
5Y: 1Y |(m/s”2)/N- 1,22815 180
5Z:1Y |(m/s"2)/N- 1,37062 180
6X - 1Y |(m/s*2)/N] 0,664983 0
6Y: 1Y |(m/s*2)/N] 4,77609 0
6Z:1Y |(m/s72)/N] 0,119851 0
7X 1Y |(m/sh2)/N] 0,474023 0
7Y: 1Y |(m/sh2)/N] 4,09879 0
7Z2:1Y |(m/s”2)/N- 0,688014 180
8X: 1Y J(m/s"2)/N- 0,529164 0
gY: 1Y |(m/s*2)/N] 3,0976 0
87:1Y |(m/s72)/N] 0,610932 180
9% : 1Y |(m/s?2)/N] 0,654593 0
9Y: 1Y |(m/s*2)/N] 2,88528 0
97:1Y |(m/s*2)/N] 0,534497 0
10X : 1Y J(m/s”2)/N- 0,934899 0
10Y : 1Y |(m/s*2)/N] 1,55768 0
10Z : 1Y |(m/s*2)/N] 1,00606 180
11X : 1Y [(m/s72)/N] 0,819462 0
11Y : 1Y |(m/s72)/N] 1,69292 0
117 : 1Y |(m/s*2)/N] 0,841802 180
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5. Méd

Index Frequency (Hz) |Damping (%) Shape Type
68,2943 5,39331|Residue Shape

DOF Unit Magnitude - 4 |Phase (Deg) - 4
1X: 1Y (m/s”2)/N-sec 0,562831 180
1Y : 1Y (m/s”2)/N-sec 9,10946 180
17 : 1Y (m/sn2)/N-sec 3,31706 0
2% 1Y (m/s”2)/N-sec 5,19233 180
2Y 1 1Y (m/s”2)/N-sec 1,54457 0
271 1Y (m/s”2)/N-sec 1,05632 180
3% 1Y (m/s”2)/N-sec 3,72885 0
3Y ;1Y (m/s”2)/N-sec 1,72392 0
37:1Y (m/s”2)/N-sec 1,77161 180
4% . 1Y (m/s”2)/N-sec 4,59844 0
4¥ ;1Y (m/s”2)/N-sec 3,89965 180
47 1 1Y (m/sn2)/N-sec 1,1368 0
SX: 1Y (m/s”2)/N-sec 6,91624 180
SY : 1Y (m/s”2)/N-sec 3,76105 180
GZ:1Y (m/s”2)/N-sec 3,24969 0
6X : 1Y (m/s”2)/N-sec 1,55471 180
6Y : 1Y (m/s”2)/N-sec 2,55291 180
6Z: 1Y (m/s”2)/N-sec 2,77666 180
7H 1Y (m/s”2)/N-sec 2,06477 180
7Y o 1Y (m/s*2)/N-sec 3,7239 180
77:1Y (m/s”2)/N-sec 0,627731 180
8X : 1Y (m/s”2)/N-sec 2,05358 180
8Y : 1Y (m/s”2)/N-sec 4,99743 0
87 : 1Y (m/s”2)/N-sec 1,4965 180
9x : 1Y (m/s”2)/N-sec 0,665282 180
gy : 1Y (m/s”2)/N-sec 5,81677 0
97 : 1Y (m/s”2)/N-sec 2,17654 180
10X :1Y  J(m/s”2)/N-sec 8,49315 180
10Y - 1Y J(m/s”2)/N-sec 2,62875 0
10Z:1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,792109 180
11X :1Y  J(m/sh2)/N-sec 7,94285 180
11Y - 1Y J(m/s”2)/N-sec 1,76987 180
11Z:1Y  |(m/s"2)/N-sec 0,775334 180
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