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Robotické systémy maji v dneSnich vyrobnich procesech pevné spojovaci segmenty mezi
klouby. Tyto prvky jsou velmi ¢asto vyrobeny z bézné dostupnych polotovart, jako jsou trubky,
tyCe, odlitky apod. Tyto prvky jsou pievazné rovné a jejich tvar a rozméry vymezuji pracovni
prostor robotického systému. Roboticky systém s témito prvky méa pevnou kinematickou
strukturu. To pfinds$i vzhledem k pozadavkim vyhody jako je, dobra opakovatelnost
polohovani, nosnost atd. Nevyhodou je, ze tyto systémy nejsou flexibilni a vétSinou slouzi
jednotcelove. V pripadé zmény pracovniho ukolu mize nastat stav, kdy stavajici kinematika
systému nebude dostatecnd nebo optimdlni. Jednim ze zplsobl feSeni tohoto problému je
zména konfigurace robotického systému a tim pracovniho prostoru manipuldtoru zvySenim
stupné volnosti (DoF) pfidanim modulu. Stale Castéji se objevuji systémy, které nenavysuji
pocet stupiiti volnosti, ale dochézi u nich ke tvarové zmén¢ spojovacich segmentd. Pii vhodné
zméné tvaru spojovaciho segmentu miize systém dosdhnout zmény pracovniho prostoru tak,
aby byl dostatecny a optimalni pro novou ulohu. Pfedklddana disertacni prace se zabyva
tématem tvarové meénitelnych segmenttli jako nosnych prvki robotickych systémti.

Uvodni &ast této disertaéni prace se vénuje moznostem zvySovani flexibility pomoci
pfidavnych modulil do stavajicich struktur. Jsou zde popsany typy moduli a jejich moZnosti
spojovani. Déle se ivod prace zabyva systémy s variabilni tuhosti a schopnosti ménit tvar. Jsou
zde popsany principy, jak systémy dosahuji zmény tuhosti a tim 1 tvaru. Nasledné jsou
stanoveny cile prace, které vychazeji zreSerSe aktudlniho stavu problematiky tvaroveé
meénitelnych segmentli. Vlastni ¢ast prace je rozdélena na dil¢i kapitoly, dle jednotlivych
definovanych cilli prace. V praci je popsano urceni moZnosti ohybu segmentu tvaroveé
meénitelného segmentu a metoda definice jeho délky. Jsou zde pomoci simulace piedstaveny
moznosti robotickych systémil se zakiivenymi prvky. Dale je piedstaven experimentalni
segment s variabilni tuhosti na zdkladé¢ pouziti materidlu s nizkou teplotou tani. Na
experimentalni segmentu byli provedeny tfi experimenty pro zjisténi jeho mechanickych
parametrii. Nasledn¢ se prace zabyva nutnou zménou materidlu s nizkou teplotou tanim
a zpisobem zmény jeho tuhosti. V pfedposledni a posledni kapitole jsou shrnuty vysledky

a definovany pfinosy pro védni obor, praxi a doporuceni pro dalsi vyzkum.
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Robotic systems in today's manufacturing processes have fixed connecting segments
between joints. These elements are very often made from commonly available semi-finished
products such as tubes, rods, castings, etc. These elements are mostly straight and their shape
and dimensions define the working envelope of the robotic system. A robotic system with these
elements has a rigid kinematic structure. This brings advantages with respect to the
requirements such as, good repeatability of positioning, load capacity, etc. The disadvantage is
that these systems are not flexible and mostly serve a single purpose. In case of a change in the
work task, a situation may arise where the existing kinematics of the system is not sufficient or
optimal. One way to solve this problem is to reconfigure the robotic system and thus the
manipulator workspace by increasing the degree of freedom (DoF) by adding a module.
Increasingly, systems are emerging that do not increase the number of degrees of freedom, but
do change the shape of the connecting segments. With a suitable change in the shape of the
connecting segment, the system can achieve a change in the working envelope that is sufficient
and optimal for the new task. The present thesis deals with the topic of shape changing
segments as supporting elements of robotic systems.

The introductory part of this thesis explores the possibilities of increasing flexibility by
adding modules to existing structures. The types of modules and the possibilities of connecting
them are described. Furthermore, the introduction of the work deals with systems with variable
stiffness and shape changing capabilities. The principles of how systems achieve variation in
stiffness and thus shape are described. Then, the objectives of the thesis are stated, which are
based on a survey of the current state of the art of shape changeable segments. The actual part
of the thesis is divided into subchapters, according to the individual defined objectives of the
thesis. The thesis describes the determination of the bending possibility of a shape-changing
segment and the method of defining its length. The possibilities of robotic systems with curved
elements are presented by simulation. Furthermore, an experimental segment with variable
stiffness based on the use of a low melting point material is presented. Three experiments were
performed on the experimental segment to determine its mechanical parameters. Subsequently,

the paper discusses the necessary variation of the low melting temperature material and the
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method of changing its stiffness. In the penultimate and last chapter, the results are summarized

and the contributions to science, practice and recommendations for further research are defined.
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Uvod

V robotizaci, poptipad¢ v problematice manipulace s robotickym ramenem se stale
Castéji objevuji pozadavky na flexibilitu, pfizpisobeni systému na dynamickou zménu
pracovniho prostfedi. Prvni oblast, jak dosahnout flexibility je softwarové feseni. Pomoci
téchto softwarovych feseni Ize standartni primyslovy robot integrovat do flexibilnich procesii.
Tim snizit Casové naroky na kalibraci a pouzit planovaci algoritmy pro vytvaieni
rekonfigurovatelnych pracovnich cykli. DalSi oblasti je flexibilni mechanicka struktura.
V dnes$ni dobé existuji dva mozné mechanické principy, jak dosahnout zvySeni flexibility
zminénych systémil.

Prvnimi jsou Skdlovatelné systémy vyuzivajici pro zvySovani stupiii volnosti moduly,
které se dodate¢né ptipojuji ke kinematickému fetézci a vytvareji tak novou strukturu. Moduly
jsou bud’ jednoduché konstrukce obsahujici pouze pohybovou jednotku a pfipojovaci rozhrani
energie ve velmi kompaktnim provedeni. Nevyhodou jednoduchych konstrukci je nutnost ru¢ni
montaze a demontéze. U slozitych moduld je rychlost montaze a demontaze velmi vysoka, ale
uzamykaci systém nemusi byt pro danou ulohu dostate¢né robustni a tuhy.

DalSim mozZnosti je ménit tvar (deformovat) prvky mezi klouby. Prvnim principem
zmény tvaru je princip, kde je deformace fizena lankem rozsifend o systém, ktery zvySuje
tuhost vnitini segmentové struktury. Jedna se o strukturu, slozenou z velmi piesnych lamel,
ktera je umisténa po celém obvodu a délce segmentované struktury umisténé v neprodySném
obalu. Lamely se sviraji pomoci vytvoteni podtlaku v obalu. Vyhodou je rychld zména tuhosti,
a tim moZnost rychlé zmény tvaru. Nevyhodou je segmentovana struktura omezujici deformaci.
Hlavni nevyhodu vSak spatfuji v mozné ztraté¢ vakua v ptipadé¢ vypadku energii nebo
v dusledku poskozeni membrany. V téchto piipadech dojde k okamzité ztrat¢ tuhosti systému.

Vhodnéjsi feSenim je pouzit pfistup, ktery vyuziva energii dodavanou do systému pouze
ke zméné tvaru struktury. Tim se eliminuje problém ztraty tuhosti pii preruseni dodavky
energie. Tato feSeni vyuZivaji nizkotavitelné materialy (LMPA) uzaviené v pruzném obalu. Pti
zahtati nizkotavitelného materidlu ztraci struktura svou tuhost a je umoznéna jeji deformace.
Tento princip byl vyuzZit pro rekonfigurovatelné nohy kracejiciho robota. Vyuziti
nizkotavitelného materialu je navrzeno pro pouziti deformovatelného segmentu manipulatoru
v praci, na kterou navazuji. Vyhodou je stabilita deformace do zahiati. Nevyhodou je nizka
pevnost ¢istého materialu.

Prvni kapitola se vénuje aktualnimu stavu modularnich a flexibilnich systému a rozebira

feSenou problematiku. Jsou uvedeny typy modularnich systémd, jejich moznosti z pohledu

10
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spojovani moduld, prenosu fidicich signalii a energii. Také jsou uvedeny flexibilni systémy se
zaméeienim na jejich princip zmény tvaru a dosazeni variabilni tuhosti. Nasleduje definovani
cili. V dalSich kapitolach je popsano naplnéni dil¢ich cilt pro splnéni hlavniho cile.

Cilem této prace je predstavit moznosti tvarové ménitelnych segmentli na principu
variability tuhosti. Segment na principu variability tuhosti vyuziva jadro z materialu s nizkou
teplotou tani. Pfi zahtati tohoto jadra na danou teplotu, ztraci jadro svou tuhost a lze pak
segment deformovat. Po ochlazeni segment znovu zvysi zpét svou tuhost. Diky tomu lze ménit
kinematiku manipulatoru z téchto segmenti. Tim dosahnout zménu pracovni obalky, schopnost
dosahu manipuldtoru bez nutnosti montdZe nebo demontdze prvkl. Tak lze zvysit aplikaci
manipulatoru v dynamicky se ménicim pracovnim prostfedi. Dale pak uzplsobit strukturu

manipulatoru tak, aby svymi vlastnostmi co nejvice odpovidala pozadované pracovni tloze.

11



Fakulta strojni Katedra robotiky

1. Prehled soucasného stavu problematiky

Kapitola popisuje aktudlni stav problematiky zmény kinematiky robotickych ramen.
V kapitole jsou popsany dva mozné principy této zmeény.

1.1 Zména kinematické struktury na principu pridani/ odebrani moduli

Zména kinematické struktury je v téchto piipadech docilena pomoci odebrani anebo
piidani modulti do struktury ramene.

Moduly miizeme rozdélit na zcela pasivni, kdy pouze slouzi jako nova nosna struktura
anebo aktivni, kdy lze pomoci interface na modulech ptenaset fidici signaly a energie. Spojeni
moduli je prevazné feSeno ve dvou principech. Mechanicky a magnetomechanicky.

Mechanické feSeni mlizeme rozdélit do dvou kategorii. Pasivni a aktivni. Mechanicka
spojeni pasivni vyzaduji manuélni montaz spojovaciho materialu. Mechanicka spojeni aktivni
vyuzivaji ovladaci prvek (motor, SMA slitinu) pro pohyb uzamykaciho prvku (hacky, trny).
Jde o tzv. ,genderové” spojeni uzamykaciho prvku s aktivnim otvorem anebo aktivniho
uzamykaciho prvku s pasivnim otvorem.

Magnetomechanické spojeni vyuziva permanentni magnety pro spojeni modult. Pii
rozpojeni jsou magnety od sebe oddalovany pomoci vyvinuté mechanické sily.

1.1.1. CUMA manipulator

CUMA Obrazek 1 je modularni platforma aZz s 7 DoF a otevienym kinematickym
fetézcem. Manipulator byl vytvoren pro vyhodnoceni kinematickych algoritmt a identifikaci
vlastnosti obecnych sériovych manipulatori. Manipulator je slozen s komercnich pohybovych
jednotek Schunk PowerCube tfi druhit PR70, PR90 a PW70. Jednotky jsou mezi sebou spojeny
pfedem zakiivenymi unikatnimi segmenty. Kinematicky algoritmus pomoci danych segmentti
definuje optimélni strukturu manipuldtoru pro dané parametry. Segmenty jsou vyrobené
z karbon hlinikového kompozitu a jsou k pohybovym jednotkdm piipojeny pomoci Sroubového

spoje. Napdjeni a fidici signaly jsou vedeny podél manipulatoru pomoci kroucené¢ho kabelu.

[1]

12
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(b)

Obrazek 1 — (a) manipulator CUMA v jedné z konfiguraci (b) zakviveny segment s pohybovymi
Jjednotkami [1]

1.1.2. DoF manipulator
Manipulator Obrazek 2 (a) je mozné slozit ze tii riznych navrzenych kloubti Obrazek 2 (b).
Mechanicka struktura je pro vSechny klouby stejna. Podle vystupniho momentu se ale déli na
malé, stfedni a velké. Otocné klouby se pomoci Sroubového spoje spojuji pies T a L hlinikové

spojky. Pomoci téchto spojek se klouby spojuji do pozadovanych konfiguraci [2].
S

(a) (b)
Obrazek 2 — (a) DoF manipuldtor (b) kloub manipulatoru [2]
1.1.3. Connection disk — spojeni pasivni
Tento spojovaci disk vyuziva symetrickych ptirub pro vytvoieni pevného spojeni. Kazda
ptiruba ve dvojici se sklada z fixacniho krouzku a téla pfiruby osazeného ctyfmi zuby. Fixacni
krouzek ma vnitini zavit a na zubech pfiruby je zavit vnéjsi. Sesazeni piirub probiha tak, aby
zuby jedné piiruby zapadly do mezer piiruby druhé. Nasledné po zaSroubovani fixacnich
krouzki na zavit protilehlé ptiruby dojde k vytvotfeni pevného spojeni Obrazek 3. Ve stiedu

disku je osazena PCB deska s konektory pro pfenos napéjeni a signalti. [3]

13
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Obrazek 3 — Ukdzka spojeni disku [3]
1.1.4. UBot — spojeni aktivni
Moduly UBot maji dva DoF a rozd¢€luji se na aktivni a pasivni. Aktivni moduly maji ctyti
uzamykaci haky, které jsou ovladany jednim motorem Obrazek 4 (a). Pasivni modul ma pak
Ctyti otvory, do kterych aktivni hdky zapadaji Obrazek 4 (b). Komunikace mezi moduly probiha

bezdratove. [4]
pevna hiidel  pohyblivad hridel

N
N

konektory

(2) (b)

Obrazek 4 — UBot mechanismus (a) odemcenda (b) uzamcena pozice [4]

1.1.5. MTran — spojeni mechanicko magnetické

Modul s dvéma DoF je tvofen plastovym télem. Celni plochy modulu se déli na pasivni
a aktivni. Pasivni plocha obsahuje pouze Ctyfi permanentni magnety. Aktivni plocha je pak
sloZena z nelinedrnich pruzin, civek ze slitiny s tvarovou paméti (SMA) a magnetti upevnénych
na pohyblivé desce. Princip spojovani a odpojovani pak funguje na principu vnitiné vyvaZzeném
magnetismu. Mechanickd sila nelinearni pruziny je slabsi nez sila magneticka. Tak dojde ke
spojeni aktivniho a pasivniho modulu. Pro odpojeni se zahteje civka z SMA a jeji mechanicka
sila spolec¢né se silou pruziny piekona magnetickou silu Obrazek 5. Pro opétovné spojeni je

nutné SMA civku nechat vychladnou. [5]
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magnet (S pdl)

spojeni — pasivni ¢ast

=

aktivni &ast  spojovaci deska
magnet (N pél) nelinedrni
pruzina
Obrazek 5 — Princip spojeni a odpojeni MTran modulu [5]
1.2 Zména kinematické struktury pomoci zmény tvaru segmenti nosnych prvki
robotickych ramen
Zména kinematické struktury je v téchto ptipadech docilena pomoci zmény tvaru
robotického ramene. V soucasné dobé existuje nékolik moznych zplisobt, jak této zmény
doséhnout. Principy jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.
1.2.1. Systém zmény tvaru na principu rozdilu tuhosti
Zmeéna tvaru je dosaZzena na principu ruznych tuhosti trubic. V aktudlnim stavu jsou
takovéto manipuldtory tvofeny dvéma [6], tfemi a vice trubicemi [7]. Tento princip je hojné
vyuzivan pro lékarské nastroje.
V piipadé kombinace dvou trubic rozliSujeme dva ptipady. Prvnim je ptipad, kdy pomér
mezi tuhostmi trubic je velmi vysoky a tvar prvni trubice ovliviiuje tvar trubice druhé Obrazek

6.

=

Obrdazek 6 — Priklad trubic s vysokym pomérem tuhosti [8]

V druhém ptipadé pomér tuhosti obou trubic je blizky 1 Obrazek 7. Pak vysledny tvar je

kombinace zaktiveni obou trubic. [8]

kombinace
7/
v \
VNejsi L
trubice thr_m
trubice

Obrazek 7 — Priklad trubic s pomérem tuhosti blizky 1 [8]
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1.2.2. Systém zmény tvaru na principu patere a dratu
Prvni systém je inspirovan biologickym modelem patete Obrazek 8. Systém vyuZiva
dvojici segmentti uskupenych do sférického kloubu. Po obvodu téchto segmenti jsou otvory
pro vedeni fidicich drath. Stfedem segmentu je vedena flexibilni trubice, kterd mize slouzit

pro vedeni kabelovych svazki a medii. [9]

vnitini vedeni médii
fidici kabel 1.

fidici kabel 2.
pruzny stied

zakladna robotu
Obrazek 8 — Systém inspirovany biologickym modelem patere [9]

Druhy systém pracuje na principu, kdy mezi tuhymi ¢astmi struktury jsou pruzné prvky.

Deformovatelné prvky mohou byt z pruzného materialu [10]. anebo je mohou tvofit pruziny

Obrazek 9. Pak pfi deformaci dochazi ke stazeni a prodlouZeni fidicich drata [11].

o\l

Obrazek 9 — System vyuzivajici jako pruzné prvky pruziny [11]

1.2.3. Systém zmény tvaru na principu patere a podtlaku
Systém stejné jako v pfedchozi kapitole vyuziva strukturu podobnou pateti Obrazek 10.
Neobsahuje ale fidici draty pro realizaci ohybu. Ohyb je realizovan ru¢né. Systém je ale naopak
doplnén o mechanismus, ktery zajiStuje zménu tuhosti struktury. Stied struktury je slozen
z pevnych diskt, které jsou mezi sebou spojeny pruznymi spojkami. Kolem tohoto stiedu je

umisténa konstrukce z velmi ptresnych, do sebe zapadajicich lamel. Kolem této konstrukce je
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z vnéjsku umisténa neprody$Snd membrana. Pii vytvofeni podtlaku dojde k stlaceni lamel

a kumulativni tfeni mezi vrstvami lamel zvysi tuhost. Tuhost je timérna velikosti podtlaku. [12]

ukonéeni segmentu —\

vnitini latexovd
membrana

presné lamely

N

strukturélm’péteFx e
vnéjii latexova membrana

Obrazek 10 — Konstrukce systému na principu pdter — podtlak [12]
1.2.4. Systém zmény tvaru na principu materialu s nizkou teplotou tani
Tyto systémy pracuji na principu zmény tuhosti pevného jadra pfi jeho zahtati. VyuZzivaji
se materialy s nizkou teplotou tani. Dale jsou v praci uvadény pod zkratkou LMPA (low
melting point alloy). Materialy jsou pfevazné slitiny nizko tavitelnych kovi. Diky jejich
fyzikalné chemickym a mechanickym vlastnostem je mozné ménit jejich tuhost. V soucasném
stavu jiz existuji prace, které predstavuji mozné strategie, jak ovlivitovat tuhost LMPA a uvadi
priklady kde 1ze LMPA vyuzit [13]. Mezi oblasti vyuziti patii také proménlivé struktury robotu.
At uz se jedna o robotickd ramena nebo ¢asti podvozkti mobilnich robot.

Prvotni vyzkumy se zabyvaji pouZitim miizky s LMPA. V [14] se konkrétn€ jedna
o miizku z Fieldovy slitiny uzaviené v silikonovém obalu Obrazek 11 (a). Takto materialy tvoii
kompozitni desku. Deska je tuhé pii bézné pokojové teploté 20 °C. Po zahtati Fieldovy slitiny
na teplotu tani 60 °C dochazi ke ztraté tuhosti a je mozné desku deformovat. Pfi ochlazeni
deformované struktury na teplotu 20 °C deska ziskd plvodni tuhost a zaroven si zachova

deformovany tvar Obrazek 11 (b).
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(b)

Obrdazek 11 — (a) deska — kompozit miizka z Fieldovy slitiny + silikonovy obal (b)deska v tuhém
deformovaném stavu [14]

Vyuziti pro mobilni roboty je probirdno v ¢lanku [15]. Zde je jako v pfedchozim piipade
LMPA slitina uzaviena v pruzném silikonovém obalu. Tento kompozit pak tvofi nohu
mobilniho robotu. Tato noha je tvarové ménitelna a tim je ji mozno ptizpusobit dle pozadavki
na mobilni robot. V tomto piipade je pozadavek na uchopovani riznych predméti mobilnim

robotem Obrazek 12.

Obrazek 12 — Priklad zmeny tvaru nohou mobilniho robotu pro uchopeni predmétu [15]

Dalsi oblast, kde se zacind vyuzivat LMPA je oblast robotickych manipulétora.
Ptikladem je Clanek [16], ktery se zabyva navrhem konstrukce deformovatelného segmentu
robotického ramene. Definuje deformacni oblast segmentu a navrhuje metodiku, jak by bylo
mozné segment deformovat. Segment je tvofen vnéjSim pruznym obalem, ve kterém se nachéazi
LMPA. Konkrétné je vyuzita Fieldova slitina. Deformace je provaddéna prozatim pouze pomoci
vnéjsich vlivli na €lanek (ruéné). Pevny €lanek se uzamkne v jednoznacné pozici pomoci kotvy.
Po rozvolnéni dojde k deformaci a zméné tvaru ¢lanku. Po opétovném nabyti pevného stavu

muze byt clanek odemcen Obrazek 13 (a + e).
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Obrazek 13 — Priklad poradi krokit metodiky pro zménu tvaru deformovatelného segmentu (a)
vychozi stav, (b) manipulator je uzamknut v uzamykacim bode (c) rozvolnény segment ve
zménéném tvaru (d) segment ve zmeéneném tvaru po ochlazeni (e) odemceni manipulatoru [16]

1.3 Material s nizkou teplotou tani

Pro dalsi vyzkum bylo vzhledem k reSerSi rozhodnuto, Ze se bude naddle rozvijet
problematika tvarové ménitelného segmentu za pouziti materidlu s nizkou teplotou tani. Tento
princip pfindsi vyhodu, Zze zména tuhosti je fizena pomoci zmény teploty (zahtati) segmentu
z materialu s nizkou teplotou tani. S tim souvisi vyhoda takova, ze pro udrzeni systému
v tuhém stavu neni potieba mit pfivedenou Zadnou energii. Piivedena energie (tepelnd) je
potfeba pouze pro rozvolnéni systému. Tim systém s materidlem s nizkou teplotou tani
pfevazuje nad systémy uvedenych v podkapitolach 1.2.2 a 1.2.3. V téchto systémech je tuhost
zavisla na udrzeni vakua, respektive je zavisla na tuhosti pruznych ¢lenti. Pokud napf.
v systému uvedeném v podkapitole 1.2.3 dojde k poskozeni vné€j$i pruzné membrany, dochazi
k okamZité ztrat€ tuhosti celého segmentu kvuli ztraté vakua.

Nevyhodou systému s materidlem s nizkou teplotou tani je nutnost vnaset do systému
teplo a tim tepeln¢ namahat materidly tvarové ménitelného segmentu. DalSi nevyhodou je
relativné nizka pevnost v tahu ¢istého materialu.

Z tohoto diivodu byla pouzita Fieldova slitina Tabulka 1. Jedna se o slitinu bismutu, india
a cinu Tabulka 2. [18] Vyhoda této slitiny oproti jinym je, Ze neobsahuje olovo, kadmium
ptipadné jiné toxické prvky [17].

Tabulka 1. Viastnosti Fieldovy slitiny [18]

Parametr Hustota Pevnost Tvrdost Elektricky Linearni koeficient  Bod tani

[g/em®] vtahu  dle odpor tepelné expanze o (eutekticky)
[MPa]  Brinella [ohm/cm] (CTE)[K] [°C]
7,88 33,4 11 52:107 22-10°6 60
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Tabulka 2. Chemicke slozeni Fieldovy slitiny [18]

Prvky Bismut Indium Cin
Zastoupeni [%] 32,5 51 16,5
Fieldova slitina bude uzaviena v obalu, ktery bude drzet tvar slitiny pfi jejim zahiati. Po

zahtati dochazi k teplotni roztaznosti materialu. Proto bylo vypocitano o kolik se objemovée
roztdhne Fieldova slitina pfi jejim zahtati.

Pro vypocet roztaznosti je potfeba znat objem materialu. Objem materidlu byl urcen pro
Fieldovu slitinu ve form¢ valeCku s primérem 9,5 mm a délkou 106 mm. Parametry byly
zvoleny vzhledem k pfedpokladané velikosti experimentalniho segmentu. Zakladni objem
materialu ur¢ime pomoci vztahu

Vo = mr?l (1)
kde Vo je zékladni objem, r je polomér valecku a 1 je délka valecku. Zména objemu je dana
vztahem

V =V,(1+ pAt) (2)
kde V je objem pii zméné¢ teploty, Vo je zékladni objem, B je objemova teplotni roztaznost pii
20 °C a At je zména teploty dana vztahem
At = ty —t, (3)
kde to je vychozi teplota (20 °C) a tx je teplota materialu po jeho zahtati.

Z diavodu znalosti pouze linearniho koeficientu tepelné expanze urcime objemovou
teplotni roztaznost pomoci vztahu [19]

B =~ 3a 4
kde a je linearni koeficient tepelné expanze 20°C. Pro Fieldovu slitinu [18] je koeficient tepelné
expanze roven

a= 22x107°Kk™* (5)

Tepelna objemova roztaznost AV je dana vztahem

AV =V -V, (6)
V Tabulka 3 jsou pak uvedeny vysledky pro vztahy (1)(2)(4)(6).

Tabulka 3. Vysledky vypoctu pro urceni tepelné objemové roztaznosti

Parametr  Vo[mm’] B [K] tx [C°] V[mm’] AV[mm?] AV [%]
60 7533,3 19,8 0,3

Hodnota 7513,5 6,6:10° 70 7538,3 24,8 0,3
80 75433 29,8 0,4

Z vysledku je patrné, Ze objemova tepelna roztaznost bude mit minimalni vliv na objem

Fieldovy slitiny po jejim zahtati i na vyssi teplotu, nez je jeji teplota tani.
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2. Cile disertacni prace

Na zaklad¢ prehledu aktualniho stavu problematiky a jeji analyzy, definuji cile disertacni
prace nasledovné.

Hlavnim cilem disertacni prace je vyzkum tvarové ménitelného segmentu robotického

ramene na principu systému s materialem s nizkou teplotou tani.

K hlavnimu cili jsou definovany jednotlivé dil¢i cile disertacni préce:
1) Urceni pracovniho prostoru tvarové ménitelného segmentu
2) Konstrukéni feseni segmentu pro experimentalni méteni
3) Experimentéalni méfeni tvarové ménitelného segmentu
4) Modifikace materidlu s nizkou teplotou tani
5) Efektivni zména skupenstvi materidlu s nizkou teplotou tani
6) Matematicky model segmentu

7) Zhodnoceni/interpretace dosazenych vysledkl

Dil¢i cile jsou vypracovany v nasledujicich kapitolach disertacni prace.
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3. Urceni moZnosti ohybu tvarové ménitelného segmentu

Pti deformaci jiz existujicich tvarové meénitelnych segmentti, dochézi ¢asto k tomu, ze je
segment deformovan ndhodné bez danych okrajovych podminek napi. minimalni polomér
ohybu [12]. Zde ale mlize dochazet k pretéZzovani struktury segmentu nevhodnou deformaci
pro pozadovanou ulohu. Z tohoto diivodu je pii deformaci segmentu velice dulezity tvar, jaky
pii deformaci segmentu vznikne. K deformaci segmentu je mozné pak pfistoupit dvéma
moznymi zpusoby.

Jednim ze zpiisobil je deformovat segment do pravidelného oblouku [20]. Pro takovou
deformaci jsou okrajové podminky délka segmentu a minimalni polomér oblouku do kterého
je segment ohyban. Pfi deformaci jednoho segmentu do pravidelného oblouku nelze dosahnout
deformacni oblasti [16] Obrazek 15 ale konec segmentu vytvofi pouze kiivku Obrazek 14.
Deformacni oblasti je myslend oblast, do které je mozné ohybat konec segmentu. Z tohoto
divodu pro dosazeni véEtsi variability deformace se jednotlivé mensi segmenty ohnuté do
pravidelného oblouku Skéluji [21]. Ke Skdlovani segmentii dochazi pomoci uzamykacich
mechanisma [22]. Tyto mechanismy musi zajisti pienos fidicich signalti ptipadné energii.
Moznou nevyhodou tohoto pfistupu jsou spojovaci mista jednotlivych segmentd, které miizou
oslabit celistvost systému. Dal§im moznym piistupem je proto deformace celistvého segmentu,
ktery je ale rozdé¢len do vice sekci [23]. Kazd4 sekce je deformovéna nezévisle na té druhé do
pravidelného oblouku. Vyhodou je celistva struktura bez nutnosti spojovacich uzamykacich
mechanismi. Nevyhodou je slozitost fizeni deformace jednotlivych ¢asti segment.

Druhym zpiisobem je deformovat segment bez pozadavku na konkrétni tvar [16]. Pro
takovou deformaci jsou okrajové podminky deformace délka segmentu, minimalni polomér
ohybu segmentu. Pfi této deformaci se vytvatri deformacni oblast. Oblast je ohranicena
okrajovymi kfivkami, které definuji maximalni a minimalni dosah segmentu pti jeho deformaci
[24].

V nésledujicich podkapitolach jsou tyto dva zplsoby deformace tvarové ménitelného
segmentu v ploSe popsany. Dale je deformace v ploSe oznacovana jako 2D ohyb. Jedna se
o ohyb, ktery ma piedem definovany tvar (podkapitola 3.1) a ohyb, kdy tvar neni dan, ale je
definovan bod, do kterého se mé segment deformovat (podkapitola 3.2). Déle je uveden zptisob
mozného navrhu optimalni délky takovéhoto deformovatelného segmentu. Navrh vychazi ze
tfi vstupnich parametri. Parametru napéti v segmentu zatizeném na ohyb, parametr prahybu

segmentu zatizené¢ho na ohyb a parametru velikosti deformacni oblasti segmentu.
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3.1. 2D ohyb do pravidelného oblouku
Ohyb segmentu do pravidelného oblouku viz. Obrazek 14 je jedna z moznosti, jak
doséhnout deformovaného tvaru segmentu. Segment je deformovan s polomérem R od
nekonecna po minimalniho poloméru ohybu, kdy stfed poloméru vzdy lezi na ose X Obrazek
14 (b). Miniméalni polomér ohybu je dan mechanickymi vlastnostmi realného segmentu. Pii
tomto ohybu nedochézi ke vzniku deformacni oblasti. Konec segmentu se da pouze ohybat do

bodi na kiivce Obrazek 14 (a).

A z
Y
-—{ segment — vychozi pozice |
I B
| segment — koncova pozice
#
S

>

X

(a) (b)

Obrdzek 14 — (a) popis ohybani segmentu do pravidelného oblouku s kiivkou ohybu (b) tvar
deformovaného segmentu do pravidelného oblouku

Dal8im parametrem segmentu je jeho délka I, kterd je neménnd. Pak miZeme definovat

polohu koncového bodu pomoci vztaht

B=1/R (7)
X = Rsinf (8)
Z =R — Rcosf 9)

kde B je uhel mezi tangentou ke kruhové ¢asti a osou Z Obrazek 14 (b), | je délka segmentu, R
je minimalni polomér kruhové casti, X a Z jsou soufadnice koncového bodu. Oznaceni
soufadnic je dano ptedpokladanou svislou pozici segmentu v prostoru.
3.2. 2D ohyb segmentu pro vytvoreni deformacni oblasti
Pfi tomto ohybu vznikd deformacni oblast Obrazek 15 (a). Oblast je ohrani¢end dvéma
kiivkami. Jedna kiivka piedstavuje minimalni dosah segmentu, druha jeho maximalni dosah

pfi respektovani okrajovych podminek délky a minimalniho poloméru ohybu. Vznikly tvar
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takto deformovaného segmentu je ovlivnén pouze délkou segmentu a minimalnim polomérem

ohybu. Tyto parametry jsou ddny mechanickymi vlastnostmi segmentu.

deformacni z
oblast A
T i
B
| kardioida I evolventa
-—{ segment — vychozi pozice I N
T d
I segment — koncova pozice
»_.
X
X
(a) (b)

Obrazek 15 — (a) popis deformacni oblasti (b) priklad vzniklého matematického tvar segmentu
pFi ohybani po evolventé do definovaného bodu

Maximalni dosah pfedstavuje evolventa. Jedna se o kiivku, kterd je definovana pomoci
pohybu koncového bodu pfimky, kterd se odvaluje po zékladni kruznici. Polomér zakladni
kruZnice je dan minimalnim polomérem ohybu segmentu. Maximalni délka odvinuti pfimky
od kruznice je roven délce ptimky ve vertikalni pozici f = 0 Obrazek 15(b). Parametrické
vyjadieni koncového bodu je dano pomoci vztaht

X = R(cosf + B sinf) (10)

Z = R(sinf — cosp) (11)
kde X, Z jsou soutadnice koncového bodu, R je polomér zdkladni kruznice a 3 je thel odvinuti
[22].

Minimalni dosah pfedstavuje kardioida. Jedna se o kiivku, kterd je definovana pomoci
pohybu odvalované kruznice s pevnym bodem. Odvalovana kruznice se odvaluje po kruznici
pevné. Ob¢ kruznice maji stejny polomér, ktery je roven minimalnimu poloméru ohybu
segmentu.

X =2RcosB(1+ cosp) (12)
Z =2Rsin (1 + cosp) (13)
kde X, Z jsou soutadnice koncového bodu, R je polomér odvalované a pevné kruznice a f3 je

uhel odvaleni [26].
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3.3. Urceni optimalni délky segmentu

Po definovéani, jak vznika deformacni oblast byla navrzena metoda, jak urcit optimalni
délku segmentu pfi daném minimalnim poloméru a zndmém priaméru kruhového priurezu
segmentu.

Metoda optimalni délky segmentu vychazi z celkové vyznamnosti. Ta v sobé obsahuje
vyznamnost napé€ti, vyznamnost prihybu a vyznamnost plochy.

Celkova vyznamnost je dana vztahem

Pc =Pot+ Pw + Ds (14)

kde pc je celkova vyznamnost, ps je vyznamnost napéti, pw je vyznamnost prihybu a ps je
vyznamnost plochy. Pii ohybu segmentu, vyznamnost plochy do vypoctu celkové vyznamnosti
nevstupuje.

Vyznamnost napéti je pak dana nasledujicim vztahem

100
ps = 100 — (UVYP _)
Opo

(15)

kde ovyp je vypocitané napéti a 6po je dovolené napéti.
Vyznamnost prihybu je pak ddna nasledujicim vztahem
100 )

pw = 100 — (WPOMW_DO

(16)

kde Wprowm je pomérny prithyb a Wpo je dovoleny prihyb.

Pomérny prithyb je definovan vztahem
Wpoy = ———— (17)

kde Wyyp je vypocitany prihyb a | je délka segmentu. Pomérny ohyb urcuje pomér prihybu
k délce segmentu.
Vyznamnost plochy je definovana pouze pro 2D ohyb segmentu pro vytvoieni

deformacni oblasti popsaném v kapitole 3.2. Vyznamnost plochy je ddna vztahem

Syyp100
= — 1
Ps (T[lz) ( 8)

kde Svypje vypoctend deformacni plocha a1 je délka clanku.

Vypocet je univerzalni, kdy dovolené napéti opo je dano pomoci vztahu meze kluzu
a koeficientem bezpecnosti.

Vypocitané napéti ovyp je dano vztahem, do kterého vstupuje urena zatézujici sila F,
hledané optimalni délka segmentu I a prifezovy modul v ohybu Wo. Prifezovy modul Wo je

urcen pro kruhovou ty¢.
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Dovoleny pruhyb je definovan uzivatelem. Vypocitany prithyb Wyyp je dan vztahem pro
vypocet prihybu pro staticky urcity nosnik. Kdy je mysleno, Ze nosnik je vetknuty a je zatizen

osameélou silou Obrazek 16.

Obrdazek 16 — Schéma zatizeného segmentu pro vybér optimalni délky segmentu
Do vypoctu vstupuje zatézujici sila F (shodna s vypoétem napéti), hledand optimalni
délka nosniku 1, modul pruznosti v tahu E a kvadraticky moment prifezu segmentu lk.
Kvadraticky moment prifezu segmentu lk je urcen pro kruhovou ty¢. Vypocet je samoziejmée
jednoduse modifikovatelny pro jiny priifez segmentu.

Vypocitanad plocha Svyyp pak je uréena tak, ze pro zkoumanou délku 1 je definovana
velikost ploch ohrani¢enou kiivkami evolventy a kardioidy viz. kapitola 3.2. Déle pak osami
soufadnicového systému a tvar deformovaného segmentu. Od velikosti plochy ohranic¢enou
evolventou je odectena plocha ohranicena kardioidou.

Pak optimalni délka je takova, kterd mé nejvyssi hodnotu celkové vyznamnosti p. danou

vztahem (14).
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4. Experiment — Vliv zakFiveného segmentu na pracovni oblast 3 DoF manipulatoru

Pro poukazani vyhody vyuziti deformace segmentu na manipuldtoru byly simulovany
manipulatory sriznymi konfiguracemi segmentli. Simulace byla vytvofena v prostiedi
CoppeliaSim s vyuzitim fyzikalniho enginu Newton Dynamics [27].

Experiment vyuzivd metodiku ohybu popsanou v kapitole 3.2 Kdy segment je
deformovan po evolventé. Segment byl pro ucel simulace deformovan do pozic 0, I a I Obrazek
17. Pozice zakiiveni je dana koordinaty koncového bodu E. Koordinaty E jsou uvedeny
v Tabulka 4.

Tabulka 4. Koordinaty bodu E pro pozice

Pozice X [mm] z [mm] B I°]
0 0 106 0
I 31,99 99,27 35,72
11 65,84 70,22 86,31

Pozice II Obrazek 17 (c¢) je maximdalni dosazitelnd deformace dand mechanickou
strukturou redlné deformacniho standu. Tento stand je blize popsan v kap. 6. Pozice I je pak

v poloviné mozné deformace viz. Obrazek 17 (b).

B
N e
P N E P
L
- /,/
] X ! l‘_ ; X Lf‘i X
-DL D=
(a) (b) (c)
Obrazek 17 — Segment manipulatoru v (a) rovné pozici 0 (b) zakiivené pozici I (c) zakrivené
pozici Il

Z takto pfipravenych segmentii byli vytvofeny tfi struktury manipulatort s 3 DoF
Obrazek 18. Tato struktura byla volena z divodu toho, Ze u 6 DoF struktury prvni tii stupné
a prevazn¢ slouzi k orientaci v tomto prostoru. Struktury jsou odlisné ve tvaru segmentt. Pro
srovnani s ostatnimi strukturami je prvni struktura Obrazek 18 (a) sloZzena z nedeformovanych
segmentl. Druhd reprezentuje manipuldtor se zakfivenim obou segmentii Obrazek 18 (b). Tteti

struktura predstavuje kombinaci prvnich dvou Obrazek 18 (c).
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(a) (b) ()
Obrazek 18 — Struktury manipulatorii s (a) rovnymi segmenty (b) segmentem deformovanym do 1.
pozice I a 2. pozice Il (c) 1. rovnym segmentem a 2. deformovanym segmentem do pozice 11

4.1. Popis simulace
Simula¢ni model je vytvotfen v prostiedi CoppeliaSim Obrazek 19. Prvky simula¢niho
modelu jsou rozdéleny do dvou kategorii. Prvky, které reprezentuji geometrii manipulatoru
a prvky nesouci dynamické parametry manipulatoru. K témto prvkiim fadime klouby a hmotné

prvky.

Obrazek 19 — Sestavena kinematicka struktura manipulatoru s jednotlivymi ¢leny v prostredi
CoppeliaSim

Prvky reprezentujici geometrii jsou prevzaty z CAD modelu Obrazek 20 (a). Vizualizuji

tvar manipulatoru a slouzi jako kolizni objemy.
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INFORMATION WINDOW (modmass.dat) - B8 X

File Edit View

VOLUME = 1.1139697e+05 MMA3 -
SURFACE AREA = 5.0713815e+04 MMA2Z

AVERAGE DENSITY = 1.3400000e-06 KILOGRAM / MMA3

MASS = 1.4927193e-01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to ACS0 coordinate frame:

x Y Z -6.7962542e-02 -4.1228186e-01 1.9191710e+01 MM

-

4 3

Close

(b)

Obrazek 20 — (a) sestavena cast modelu manipulatoru v PTC Creo (b) parametry modelu

Prvky jsou rozdéleny do ctyf celkl. Celek zakladny (Base), prvniho segmentu

(Segment 1), druhého segmentu (Segment 2) a segmentu tretiho (Segment 3). Pro kazdy

Tyto hmotné ¢asti jsou na Obrazek 21 (a) zobrazeny jako zelené kvadry. Ve stromé modelu jsou

pak oznaceny pro jednotlivé celky jako Cuboid 1 aZ Cuboid 3. Strom modelu je vyobrazen na

Obrazek 21 (b). Cuboid 1 az Cuboid 3 jsou dynamické prvky s vlastnostmi piejatymi z CAD

modelu Obrazek 20 (b). Nastaveni dynamickych parametrii je uvedeno na ptikladu pro

Cuboid 2 Obrazek 22 (a).

(a)

=Ze- @) Base
& Durmmy_target
B & Ji
B G Cuboid_1
4 Segment ]

0 Cuboid 2
&) Segment 2

B J:
= G Cuboid 3
& Dummy_tip
&) Segment_3

(b)

Obrazek 21 — (a) kinematicka struktura manipulatoru s klouby + hmotné prvky (zelené krychle)
v prostredi CoppeliaSim (b) modelovy strom prvkii

Prvky ptredstavujici

klouby manipulatoru pak reprezentuji pohonné jednotky

manipulatort. Klouby jsou na Obrazek 21 (a) vyobrazeny jako oranzové valce. Ve stromé
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modelu jsou pak oznaceny pro jednotlivé celky jako J 1 az J 3. Strom modelu je vyobrazen
na Obrazek 21 (b). Klouby nesou parametry pohonu. Maximalni zrychleni a maximalni
vyvinuty moment. Nastaveni dynamickych parametrt je uvedeno na piikladu pro J 2 Obrazek
22 (b).

W Body is dynarmic

Start in Sleép mode Set to dynamic if gets parent | Scene Obiect Properties
Campute mass & inertia properties for selected corvex shapes
Joint Common
Mass
Mass [kg] 1.4926-01 M=M"2 (for selection) Configuration
M=M/2 (far selection) | Position is cyclic Screw pitch [m/deq] |+0.00e+00
Pos. min. [deg]  #1.600e+02 Pos. range [deq] 1.300e+02
Frincipal moments of inertia | mass Position [deg]  1.800e+02
o [m~2] 100004 = i
4 EI"2 (for ssisction) Joint Dynamic Properties n
¥ [m*~2] 4.150-1013 1=Y2 (for selection) :
Z[m~2] 4.370e-03 | IMotor properties

Fos.farient. of ingrtia frame & COM relateoe to shaps frame v Motor enabled
Target velocity [d
% [m] 6. 76e-05 Alpha [deg] +H,00e+00 Marg.e Ve :Clw[ FSiS]] 9.0000e+00
¥ [m] 4173004 Bata [deg] -5.000+01 ax'mt_m Uqu_'el mo S S
2 {m] g Gamma [deg) 1 0Tes2 Lock motor when target velocity is zero
Edit engine specific properties
Set inertia matrix and COM relatye to absolute frame | Apply to selection
AQ 0 sele
(a) (b)

Obrazek 22 — (a) dynamické parametry hmotnych prvkii (b) parametry kloubui

Simulace byla rozdélena na tfi samostatné Casti. Kazda ¢ast zkoumala vliv deformace
segmentli manipuldtoru na jiny parametr.

Prvni ¢ast simulace zkouma vliv deformace na tvar pracovni obalky robotu Obrazek 23 (a).
Pohyb jednotlivych kloubtl je omezen nastavenim kolizi u geometrického modelu Obrazek 23

(b). Pro zobrazeni praiezu pracovni obalky manipuldtoru byla zablokovana rotace prvniho

kloubu manipulatoru.
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Scene Object Properties n
Shape Common

General properties

v Selectable Invisible during selection
Select base of model instead Ignored by depth pass
Ignored by model bounding box Ignored for view-fitting
Cannot be deleted during simul. Cannot be deleted

Extension string

Apply to selection

Visibility
Camera visibility layers v
Can be seen by all cameras and vision sensors ~

Apply to selection
Object special properties
v Collidable v Measurable V| Detectable details
v Renderable

(a) (b)

Obrazek 23 — (a) priklad prurezu vygenerované pracovni obalky (b) priklad nastaveni
geometrické reprezentace prvkii

Tvar obalky byl vykreslen pomoci upravené¢ho algoritmu Algoritmus 1 (viz. Seznam
ptiloh) pro vygenerovani Point Cloudu integrovaném v prostedi CoppeliaSim [27].

Druhé ¢ast se zabyvala ovlivnénim tvaru pracovni obalky. K ovlivnéni pracovni obalky
doslo vlozeni piekazky do miizky o velikosti 700x700mm kolem manipulatoru. Velikost
miizKy, jeji umisténi, velikost kroku je prezentovano na Obrazek 24. Dale je na obrazku
zobrazeno umisténi prekazky v krajnim bodu miizky. Pfek4zka je krychlova o velikosti hrany
125 mm.

- cube centre
S

¥

71x10

cube obstacle 4z

700

700 J- 71x10

Obrazek 24 — umisteni, velikost a velikost kroku mrizky do které byla viozena prekdzka
Pro zaznamenavani velikosti a tvaru pracovni obalky pfi ménici se pozici prekazky
v miizce byl v prosttedi CoppeliaSim vytvoien algoritmus. Algoritmus 2 (viz. Seznam pftiloh)
vyuziva pro generaci pracovni obalky ve formé pointcloudu Algoritmus 1 (viz. Seznam ptiloh).

Algoritmus 2 (viz. Seznam piiloh) je rozSifen o uklddani soufadnic jednotlivych
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vygenerovanych bodl v pointcloudu do textového souboru. Tim je uloZena velikost pracovni
obalky. Dale algoritmus fesi posun piekazky, po vygenerovani a uloZzeni pointcloudu, do nové
pozice.

Treti ¢ast simulace se vénuje schopnosti struktur vykonat drahu. Dréha je kruhova
s primérem 125 mm a manipulétor ji vykonaval ve dvou konfiguracich. V prvni konfiguraci
drdha Path 1. Obrazek 25 (a) neni vic¢i zékladné robotu nijak natoCena (Ghel natoCeni 0°).
V druhém ptipadé je draha Path II. natocena o 90° Obrazek 25 (a). Draha se po pokusu
manipulatoru at’ uspéSném nebo nelspésném posouva v definované miizce Obrazek 25 (b).
Umisténi mfiZky a jeji rozmér je zvolen tak aby byla umisténa v pracovni obalce manipulatoru.

Me¢fteni bylo vykondvano pomoci Algoritmus 3 (viz. Seznam pftiloh).

A BT
3
7 ORID g
= RY)
SiLe (05 e
8 path 11~ igﬂg
4= 3.7 [ g — 25X s §
I _ | = [ oo —1 |
0° 150 T 250 9‘
Path | &

(a) (b)

Obrazek 25 — (a) manipulator s vyobrazenim konfigurace drahy Path 1, 11 (b) umisténi, velikost a
velikost kroku mrizky

Pro spole¢né drahy, které¢ jsou schopny vykonat vSechny struktury bylo nasledné
vytvofené opakované méfeni, pii kterém byly snimany momenty, které musi klouby vyvinout
pro vykonani pozadovaného pohybu. Toto méteni popisuje Algoritmus 4 (viz. Seznam pftiloh)
s upravenou simula¢ni scénou Obrazek 27. Pohyb manipulatoru a métena draha je vykonavana

pomoci Algoritmus 3 (viz. Seznam pftiloh).
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Dynamicky
model

P o Kinematicky
N
$Q S model
Vykonavana
draha

Obrazek 26 — Upravena simulacni scéna pro mereni momentové zatéze jednotlivych kloubu
manipulatorii

Pro méfeni momenti bylo tieba upravit scénu tak, aby zde byli dva manipuléatory. Prvni
manipulator vykondva pozadovanou drdhu pomoci inverzni kinematiky. Druhy manipulator
vykonava pohyb pomoci dat z kloubu prvniho manipuldtoru. Funkce sim.getJointPosition
na¢ita informace o pozici jednotlivych kloubd prvniho manipuldtoru. Funkce
sim.setJointTargetPosition pak tuto pozici nastavuje na kloubech druhého manipulatoru
Algoritmus 4.

Pro zaznamenavani velikosti a prubéhu momentu byla vyuzita funkce graph v prostredi
CoppeliaSim. V tomto prostiedi byli definovany snimané veli¢iny momentu (force or torque)
a klouby (J1_0 +J3 0) Obrazek 27. Pii prib¢hu dochazi ke snimani hodnot momenti kloubt

a vyobrazeni tohoto pribéhu v grafu. Hodnoty je moZzné nasledné exportovat do souboru CVS.
Scene Object Properties n
Graph Common

Main properties

Explicit handling Object size [m] 0.100
Buffer is cyclic Buffer size 1000000
v | Display XYZ planes Remove all static streams/curves
Adjust background color Adjust grid color

Data stream recording list

Add new data stream to record

J1_TF [Joint: force or torque (J1_0)]
J2_TF [Joint: force or torque (32_0)]
J3_TF [Joint: force or torque (33_0)]

Obrazek 27 — nastaveni prostredi graph v prostiedi CoppeliaSim
4.2. Vysledky experimentu
Vysledky pracovnich obalek jsou vyobrazeny na Obrazek 28. Z obrazku je patrné, ze
¢im vétsi je zakfiveni, tim vzrista dosazitelna plocha blize k zakladné. Obrazek 28 (d) pak

ptredstavuje jednu z moznych vyhod pii vyuziti deformovatelnych segmentti manipulatoru.
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Tim je vyznamné navySeni velikosti pracovni obalky bez nutnosti navySovani stupii

volnosti.

(a) (b) (©) (d)

Obrazek 28 — Tvar a velikost prirezu pracovni obalky manipulatoru s (a) rovinymi segmenty (b)
deformovanymi segmenty (c) kombinaci rovnych a deformovanych segmentii (d) sloucend pracovni
obalka

Vysledky ovlivnéné velikosti pracovni obalky pii vloZeni piekazky do prostoru kolem
manipulatoru jsou prezentovany na Obrazek 29. Vysledkem je mapa bodil, kde kazdy bod
predstavuje pozici piekdzky. Barva bodu pak piedstavuje procentualni ovlivnéni pracovni
obalky piekazkou. Body oznaceny Cerné, predstavuji body, kdy doslo k plném zablokovani
struktury manipulatoru a pracovni obalka nebyla vygenerovéna. V Obrazek 29 (a + ¢) je v mapé
bodl vyznacdena pozice a hranice pracovni obalky. Body, které se nachdzi v této hranici nebo
ve vzdalenosti maximalné rovné poloviné délky hrany krychlové prekazky oznacuji mista, kdy
piekazka pfimo narusila pracovni obalku.

Z mnoziny bodl mapy byly vybrany dva body Ol a O2 (Obrazek 29 (a + ¢) oznaceny
zluté). Tyto body jsou spole¢né pro vSechny tfi struktury manipulatoru. Body byly vybrany tak,
aby jeden bod lezel uvniti pracovni obalky a druhy lezel v blizkosti hranice obalky (vn¢ anebo

uvnitf).

0% 100%

(2) (b) (©)

Obrazek 29 — Zména velikosti pracovni obdlky pri viozeni prekazky v dosazitelné oblasti struktury
manipuldtoru s (a) rovnymi segmenty (b) deformovanymi segmenty (c) kombinaci rovnych a
deformovanych segmentii

Pro takto definované body bylo znovu provedeno generovani pracovni obalky pomoci

point cloudu. Cilem bylo prezentovat chovani pracovni obalky raznych struktur pii stejném
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umisténi piekazky Obrazek 30. Z obrazku je patrné, ze oproti referenénimu manipulatoru
s rovnymi segmenty Obrazek 30 (a) pfi pouziti alespon jednoho zakiiveného segmentu ve

struktufe nartistd vyznamné pracovni obalka v blizkosti ptekazky Obrazek 30 (b, c).

Ol

02

Tr

(a) (b) (d)

Obrazek 30 — Ovlivneni tvaru a velikosti pracovni obdlky pri viozeni pri vioZeni prekazky do
vybranych bodii O1 a O2 manipulatoru s (a) rovnymi segmenty (b) deformovanymi segmenty (c)
kombinact rovnych a deformovanych segmentii (d) sloucena pracovni obalka

Vysledky schopnosti provést priijezd pozadovanou drahou jsou vyjadieny procentualné.
Nasledné jsou prezentovany jako heatmapa. Mapa je vytvoiend pro jednotlivé konfigurace
manipulator a drah Obrazek 31 (a + c). Jednotlivé body v heatmapé prezentuji pozici stredu
dréhy. Barva pak pfedstavuje uspéSnost prijezdu drédhy v procentech. Pro vydefinovéani
spole¢nych drah, které jsou schopny provést vSechny konfigurace, doslo ke slouc¢eni heatmap
do jedné Obrazek 31 (d). Jednotlivé body v heatmapé znovu prezentuji pozici stiedu dréhy.
Barva pak ptedstavuje pocet konfiguraci, které byli tispésné pti prijezdu drahy v dané pozici.

0° i

90°

0% 100% 0 3
(a) (b) (c) (d)

Obrazek 31 — Procentudlni vyjadrent uspésného projeti kruhové drahy manipulatorem s (a)
rovaymi segmenty (b) deformovanymi segmenty (c) kombinaci rovnych a deformovanych
segmentl

Z téchto bodl byly vybrany body P1 a P2. V bodé P1 je draha v konfiguraci 0° a v bod¢

P2 v konfiguraci 90°. Soufadnice samotnych bodil jsou uvedeny v Tabulka 5.
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Tabulka 5. Koordinaty bodu P1 a P2 pro méreni vyvinutého momentu

Pozice X [mm] z [mm] Konfigurace [°]
P1 310 260 0
P2 210 250 90

V téchto bodech byl simulovan prijezd drahy vSemi strukturami manipuldtorti. Na
jednotlivych kloubech modelu byl sniman nutny moment, ktery kloub musel vyvinout pro
prujezd drahou. Z Tabulka 6 je patrné, Ze nejmensi moment v obou konfiguracich drahy vyvinul

manipulator s nedeformovanymi segmenty. Tim mtizeme fict, ze pokud mame dréhu, kterou

nedeformovatelnym manipulatorem.

Tabulka 6. Souhrn momentit vyvinutych motory manipulatoru pri vykonavani dané drahy

J1 [Nm] J2 [Nm] J3 [Nm] 2J [Nm]
Konfigurace 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
rovny 0,01 0,002 7,8 4,517 3,3 3,25 11,11 7,769

deformovany 0,004 0,002 8,432 5228 2846 6,277 11,282 7,907
kombinace 0,004 0,005 9,765 6,598 2,87 2,709 12,639 9,309
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5. Navrh experimentalniho segmentu

Pro zkoumani parametrit deformovatelného segmentu byla navrzena jeho experimentalni
podoba. Experimentélni segment vychazi ze struktury uvedené v [16].

V pracich zabyvajicich se deformaci struktur neni Casto zkouméno, jaké napéti je
vnaseno do struktur pfi jejich deformaci [28]. Zkouma se vétSinou pouze tvar [29] nebo princip
fizeni, jak pozadovaného tvaru dosdhnout [30].

Z tohoto divodu je v kapitole provedena, pro oba zplsoby ohybani segmentu, FEA
analyza. Tato analyza pfedstavuje velikost a ptisobeni ekvivalentniho napéti v deformované
strukture.

5.1. Konstrukce experimentialniho segmentu

Konstrukce segmentu byla nejprve navrzena v 3D modeldii PTC Creo. Konstrukce
experimentalniho segmentu je prezentovéana v sestave, ktera je slozena z jednotlivych dilt
Obrazek 32. Konstrukce se skladd z upinacich cepii, obalu, vnitini struktury z materidlu
s nizkou teplotou tani, upinacich pind a upinacich spon. Upinaci piny slouzi pro uzavieni
materialu s nizkou teplotou tani v obalu. Zaroven slouzi pro budouci uchyceni segmentu do
m¢éficiho standu. Konstrukce segmentu neobsahuje topny ¢len. Zahtivani materialu s nizkou

teplotou tani je realizovano pomoci vnéj$iho piisobeni tepla na strukturu segmentu.

/ Pin obal
' d / ol

upinaci spona
Obrdzek 32 — Navrh struktury experimentalniho segmentu
Rozméry 3D CAD modelu jsou dany predpokladanym budoucim pouZitim a vybranym
obalem. Byla vybrana primyslova hadice ze silikonové gumy, kterd odola teplotdm tani vnitini
struktury z materidlu s nizkou teplotou tani. Parametry vybrané hadice jsou uvedeny v Tabulka

7.

Tabulka 7. Parametry obalu segmentu

. oy y v Minimalni
. Teplotni  Vnitfni — Vn&st = 100k Délka  Ohybatelnd

Material  odolnost prumér prumeér ,

o ohybu [mm]  délka [mm]

[°C] [mm] [mm]

[mm]
Silikonova .
-60 + 180 9,5 16,6 55 132 106
guma
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Ohybatelna délka viz. Tabulka 7. je délkou obalu mezi upinacimi piny tzn. Délka obalu,
ve které je umisténa LMPA.

Pro dily, které budou nésledn¢ zkoumény pomoci FEA analyzy byly ve 3D modelu
definovany materialy. Jedna se o dily obal a piny. Pro piny je jako material definovéna ocel
s parametry uvedenymi v Tabulka 8. Material pro obal byl nastaven s nelinedrnimi
hyperelastickymi parametry pomoci metody Mooney — Rivlin [31]. Tabulka 9. Material pro
obal je silikonovéa guma.

Tabulka 8. Parametry materialu upinacich pinu (ocel) [32]

Density [kg/m?] Youngus Modulus [MPa] Poisson Ratio [-]
7827 210000 0.3
Tabulka 9. Parametry materialu obalu dle Mooney - Riviin (silikonova guma) [32]
Density [kg/m?] C10 [kPa] CO01 [kPa] D1 [1/kPa]
1120 259 65 1,14e-6

Pro realné vyrobeny segment dle CAD navrhu bylo provedeno prvotni méfeni
s Fieldovou slitinou. Upinaci ¢epy si po méteni zachovali svou délku, ale kvili prisakim byl
hladky tvar diiku pozménén. Misto vyrobeného ¢epu byl pouzit metricky Sroub M10. Do
zavitové Casti Sroubu se pfi stahnuti pomoci hadicové spony vtlaila vnitini pruznd Cast
primyslové hadice. Tim doSlo k utésnéni prostoru mezi ¢epem a hadici a zamezeni prasakt
materialu s nizkou teplotou tani. Realny experimentalni segment je zobrazen upnuty v méticim

standu na Obrazek 33.

. | Deformovany
i segment
el Spodni cep

Obrazek 33 — Segment s LMPA v méricim standu
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5.2. FEA analyzy ohybi

Pomoci metody konecnych prvki (FEA) jsou zjistény predbézné vysledky tvaru
a pusobeni ekvivalentniho napéti v dané struktuie. Pro FEA analyzu byl pouzit modul v PTC
Creo.

3D model byl zjednodusen tak, ze upinaci piny jsou reprezentovany pouze objemem,
ktery se nachazi v téle obalu segmentu. Dale byly odebrany upinaci spony, které jsou nahrazeny
vazbou. Jako posledni je uvazovéano, ze pti ohybu se pouze deformuje délka segmentu mezi
vnitinimi konci pinu. Proto je koncovy bod (end point), ktery se nasledn¢ posouva, umistén na
konci pinu ve vnitini ¢asti segmentu Obrazek 34 (a, b).

Pro nastaveni simulace je potieba nastavit okrajové podminky pro dany model. Prvni
okrajovou podminkou jsou vazby. Typ vazby a odebrané stupné volnosti odpovidaji redlnému
uchyceni segmentu v méticim standu. Proto v pfedpokladaném uchyceni segmentu k méticimu

standu jsou odebrany vSechny posunuti a rotace v osach.

|

end point tetrahedral

element
deformation
end point

rigid link

\\\

end point

‘.l displacement and
rotation constrain

(a) (b) (©)

Obrazek 34 — FEA nastaveni modelu segmentu (a) okrajové podminky vazby a posunuti
(b)nastaveni rigid linku (c) popis sité

Standartné se po vytvofeni vazeb ve FEA analyze zkoumany objekt zatizi silou,
momentem nebo jejich kombinaci. V tomto ptipade ale byla znama pozice koncového bodu
segmentu. Z tohoto diivodu byla na koncovy bod aplikovand posuvna a zarovei rotacni vazba.
Vazba aplikuje posuv na bod v osadch X a Z, omezuje posuv v ose Y. Aplikuje rotaci v ose Y
(Ghel B) a nechéva volnou rotaci v ose X a Z. Protoze toto posunuti l1ze aplikovat pouze na bod
je pomoci nastroje rigid link toto posunuti aplikovano na cely objem, ktery ptedstavuje pin
Obrazek 34(b).

DalSim nastavenim simulace je vytvofeni miizky. Mtizka je slozena z 41798 tetrahedral

prvkl a 9185 uzlt Obrazek 34 (c).
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Na Obrazek 35 (a) je vyobrazen piiklad nastaveni pozice koncového bodu. Simulace
Obrazek 35 (b) je pak nastavena jako nelinearni a hyperelasticka z divodu simulace pruzné ¢asti
segmentu. V simulaci neni, jak bylo zminéno vySe, aplikovana zddna zatéz (Loads). Jsou
aplikovany pouze vazby (Constrains). Kde vazba BASE piedstavuje pevné uchyceni jednoho
konce segmentu. Vazba M1 pak urcuje posuvnou vazbu s nastavenim dle vzoru predstaveném

na Obrazek 35 (a).

Member of Set
P1 ¥ || New.,
References
Points v [] Nonlinear / use load histories
= = ~ —~ 1 ~ . Nenlinear options
Points : @ Single O Feature O Pattern O Intent O Lattice Set

Point "PNTO"

[V Hyperelasticity

Coordinate System Constraints

_ ~ Constraint Set / Component Time Dependence
(& W ) Sel
@ World L) Selected ]| BASE / 01_MODEL_VYPLET fio)| ramp
3
2J"( V| M1/ 01_MODEL_VYPLET fix| ramp
Translation [J| M2 7 01_MODEL_VYPLET 15| ramp
X ° & e -5.56 Loads
= Load Set / Component Time Dependence
Y @ ;} o
z s % |he 32.83
mm -
Rotation Convergence = Output  Excluded elements
" PR PR Method
- Single-Pass Adaptive -
Y o— o | Y 19.88
z o—|om
deg d
(a) (b)

Obrazek 35 — (a) priklad nastavent pozice pro koncovy bod segmentu (b) nastaveni simulace

5.3. Definice pozice koncového bodu

Po definovani simula¢niho modelu bylo nasledné nutné definovat pozici koncového bodu
pro oba typy ohybu segmentu popsanych v kapitolach 3.1 a 3.2. Tyto pozice se nasledné
aplikuji na posuvné rotacni vazbu popsanou v piedchozi podkapitole.

Pro 2D ohyb do pravidelného oblouku

Pro definovani koncového bodu segmentu pti 2D ohybu do pravidelného oblouku je
vyuzit teoreticky popis uvedeny v kapitole 3.1. Prvni pozice 0 je pocatek ohybu, kdy je segment
v nedeformovaném stavu. Pozice I a II jsou pak mezi-pozice rovnomérné vzdalené od
pocatecniho bodu. Posledni pozice III je ur¢ena jako maximalni dosazitelna deformace Obrazek

36.
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50 X [mm]
Obrazek 36 — Rozlozeni bodu na kiivce vytvorené koncovym bodem segmentu pri jeho deformaci

Koordinaty koncového bodu jsou uvedeny v Tabulka 10.

Tabulka 10. Koordinaty bodu E pro pozice

Pozice X [mm] z [mm] B [°]
0 0 106 0
I 31,99 99,27 35,72
II 54,57 84,09 65,96
111 65,84 70,22 86,31

Pro 2D ohyb pro vytvoreni deformacni oblasti — po evolventé

Pro definovani soufadnic koncového bodu segmentu pii 2D ohybu pro vytvofeni
deformacni oblasti byl vyuzit teoreticky popis uvedeny v kapitole 3.2. Pro definici bodu
a analyzu byla vybrana vnéjsi okrajova kiivka evolventa. Z diivodu toho, Ze je to maximalni
mozny dosah segmentu a tvar takto deformovaného segmentu pro kazdy bod na evolventé je
praveé jeden. Nadale se proto bude tento ohyb nazyvat jako 2D ohyb po evolventé. Dale byla
pro bod stanovena dal$i okrajova podminka, ze koncovy bod segmentu v pozici (I + III) lezi na
imaginarni pfimce. Pfimka je definovana jako tec¢na k oblouku, ktery vznikl pfi ohybu
segmentu do pravidelného oblouku v pozici (I =+ IIT) Obrazek 37. Pomoci této metody byly pfi
znalosti soufadnic z Tabulka 10 definovany soufadnice koncového bodu pro 2D ohyb po

evolventé.

o [obiok]

F 3

koncovy bod 1.

v

X

Obrazek 37 — Popis definovani koncoveho bodu pro 2D ohyb po evolventé

Koordinaty koncového bodu pro 2D ohyb po evolventé jsou uvedeny v Tabulka 11.
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Tabulka 11. Koordinaty bodu E pro pozice

Pozice X [mm] z [mm] B I°]
0 0 106 0

| 32,83 100,44 19,88

11 58,05 85,64 41,97

111 70,16 70,50 61,84

Znéazornéni rozlozeni bodl po evolvent¢ je uvedeno na Obrazek 38.
Z[mm] s, l. Il 1.
100 B = \i !
-

0 50 100 X [mm]

Obrazek 38 — RozloZeni bodu na evolventé

5.4. Vysledky FEA analyzy
Vysledkem FEA analyzy jsou tii vystupy. Tvar deformace segmentu, posunuti
koncového bodu segmentu a rozlozeni ekvivalentniho napéti s ur€enim jeho maxima. Nize jsou
vystupy popsany pro piedstavené dva zplisoby ohybu segmentu.
Pro 2D ohyb do pravidelného oblouku
Na Obrazek 39 je prezentovan vznikly tvar segmentu pii ohybu segmentu do pravidelného

bodu ve vsech tfech pozicich koncového bodu.

(a) (b) (c)

Obrazek 39 — Vysledny tvar segmentu pri ohybu do pravidelného oblouku (a) pozice I, (b) pozice
11, (c) pozice Il

Na Obrazek 40 je znazornéna velikost posunuti v milimetrech pii ohybu segmentu do

koncovych pozic.
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951713
90.0000
80.0000
70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
10.0000
000000

(a) (b) (©) [mm]

Obrazek 40 — Vysledné posunuti segmentu pri ohybu do pravidelného oblouku z piivodni pozice
(a) pozice I, (b) pozice I, (c) pozice II]

Na Obrazek 41 je vyobrazena velikost a rozlozeni ekvivalentniho napéti ve struktufe.
Z Obrazek 41 (a + c) je patrné, Ze s rostouci deformaci vznikd vétsi ekvivalentni napéti ve
struktufe. Diky tvaru deformace je ekvivalentni napéti rozlozeno po celé délce deformovatelné
casti segmentu. Velikosti maximalniho vzniklého ekvivalentniho napéti pro jednotlivé

deformace jsou uvedeny v Tabulka 12.

031265
028145
025028
021907
018787
0.15668
012548
0.09429
008308
0.03190
‘ 000070

(2) (b) (©) [MPa]

Obrazek 41 — Vysledna velikost a rozlozeni ekvivalentniho napeti pri ohybu do pravidelného
oblouku (a) pozice I, (b) pozice I, (c) pozice 1]

Tabulka 12. FEA velikosti ekvivalentniho napéti pro pozice I + 111

Pozice Ekvivalentni napéti ¢ [MPa]
I 0,115
II 0,198
111 0,313

Pro 2D ohyb po evolventé
Na Obrazek 42 je prezentovan vznikly tvar segmentu pfi ohybu segmentu do pravidelného

bodu ve vSech tfech pozicich koncového bodu.
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[ ¢ r

(b) (c)
Obrazek 42 — Vysledny tvar segmentu pri ohybu po evolventé (a) pozice I, (b) pozice II, (c)
pozice II1

Na Obrazek 43 je znazornéna velikost posunuti v milimetrech pfi ohybu segmentu do

, .

koncovych pozic.
92.8799
90.0000
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70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
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20.0000
10,0000
0.00000

(a) (b) (¢ [mm]

Obrdzek 43 — Vysledné posunuti segmentu pri ohybu po evolventé z piivodni pozice (a) pozice I,
(b) pozice II, (c) pozice 11l

Na Obrazek 44 je vyobrazena velikost a rozlozeni ekvivalentniho napéti ve strukture.
Z Obrazek 44 (a + c) je patrné, ze s rostouci deformaci vznikd vétsi ekvivalentni napéti ve
struktufe. Diky tvaru deformace je ekvivalentni napéti kumulovano v misté, kde dochazi
k deformaci segmentu. Nedeformovana ¢ast, ktera je v matematickém popisu definovana jako
odvinutd piimka viz. kap.3.2 je napétim ovlivnéna minimalné. Velikosti maximalniho

vzniklého ekvivalentniho napéti pro jednotlivé deformace jsou uvedeny v Tabulka 13.

0.44974
0.40481
0.35087
031493
0.27000
0.22506
0.18013
0.13519
0.09025
1 0.04532

0.00038

(a) (b) (©) [MPa]

Obrdzek 44 — Vysledna velikost a rozlozeni ekvivalentniho napéti pri ohybu po evolventé (a)
pozice I, (b) pozice I, (c) pozice Il
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Tabulka 13. FEA velikosti ekvivalentniho napéti pro pozice I + II1

Pozice Ekvivalentni napéti 6 [MPa]
I 0,272
II 0,440
111 0,450
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6. Experiment — MéFeni vznikajicich sil a momenti s force — torque senzorem

Pro zjisténi, jak se chova redlny obal segmentu pii jeho deformaci byl navrzen
experiment pro jeho ohybani. Motivaci bylo zjistit redlné sily, které vznikaji pfi ohybu
segmentu v koncovém bodé¢ E.

6.1. Popis experimentu

Pro méfeni vznikajicich sil v koncovém bodé obalu E segmentu byl vytvoren méfici
stand. Stand vyuZziva pracovisté s robotem ABB IRB 1600 [34] Obrazek 45. Pracovisté je dale
osazeno polohovacim stolem s 1 DoF a na robotu se nachazi silové momentovy senzor ABB

Force Control ve velikosti small [35] Tabulka 14.

force — torque
sensor

Obrazek 45 — Meérici stand

Tabulka 14. Parametry silovée momentového senzoru ABB Force Control small [35]

DOF Rozsah mérené RozliSeni Rozsah méieného RozliSeni méieného
sily [N] mérené sily [N] momentu [Nm]| momentu [Nm]
6 Fx/Fy: 165 Fx/Fy: 0,03 Mx/My/Mz:15 Mx/My/Mz:0,003
Fz: 495 Fz: 0,11

V prostiedi RobotStudio Obrazek 46 byl nasimulovan pohyb robotu do koordinatu bodu
E uvedenych v Tabulka 10 a Tabulka 11. Manipulator vychazi z vychoziho bodu, kdy je segment
v nedeformovaném stavu.

Z davodu, ze Robot studio neumoziuje simulovat deformaci segmentu, je simulovan
pouze pohyb manipulatoru. Algoritmus 5 (viz. Seznam pftiloh) pak popisuje pribéh ohybani
segmentu do jednotlivych pozic. Pomoci funkce FOR a FROM je definovany pocet cykld
méfeni.

Robot se presouva do méticich pozic pomoci funkce MoveC. Kde proménna Target P1P
piedstavuje mezi bod mezi bodem Target Start a Target P1 + Target P3. Target Start
odpovidéa bodiim 0 a Target P1 + Target P3 odpovidaji bodii I + III uvedenych v Tabulka 10

46



Fakulta strojni Katedra robotiky

a Tabulka 11. Dalsi parametry ve funkci jsou systémové parametry robotu. Rychlost, zona, data
0 nastroji a pracovni objekt.

Prikaz WaitTime je pouZit pro péti vtefinovou prodlevu pted presunem do dal$i métené
pozice. Toto je provedeno s ohledem na nutnost ustdleni systému po presunu do naméfené
pozice a naméieni ustalenych hodnot sil a moment.

Vysledné piipravené body trajektorie pro méfeni deformace segmentu jsou prezentovany
na Obrazek 46. Na obrazku jsou zobrazeny méfici body pro oba typy deformace. To znamena

jak pro deformaci do pravidelného oblouku, tak pro deformaci po evolvent¢.

Obrazek 46 — Priklad pripravenych bodii v prostiedi Robot Studio

Takto ptipraveny program byl pfenes na realny systém. Pfipraveny Algoritmus 6 (viz.
Seznam pftiloh) nacital hodnoty pomoci funkce FCGetForce() a nastavuje hodnotu slozky
funkce na analogovy vystup AO.

Kromé snimani velikosti sil momentt je pomoci Algoritmu 7 snimana za pomoci funkce
GetJointData pozice ¢tvrtého kloubu robotu n_j4. To je provedeno z diivodu uréeni, kdy doslo
k ustéleni pohybu robotu.

Vystup ze silové momentového senzoru byl béhem méfeni zaznamenavan a nasledné
zobrazovan v prostfedi RobotStudio pomoci néstroje Signal Analyzer Online.

Soufadnicovy systém, ve kterém byly snimany sily a momenty je zobrazen na Obrazek

47.
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EFECTOR [

Obrdzek 47 — Souradnicovy systém, ve které byly snimadny sily a momenty
6.2. Vysledky experimentu

Vysledkem experimentu jsou dva vystupy. Tvar deformace segmentu a velikost sil
a momentll vznikajicim v koncovém bod& segmentli pro oba typy deformaci zminénych
v kap.3.1a3.2.

2D ohyb do pravidelného oblouku

Na Obrazek 48 je zndzornéna postupna deformace od pozice I Obrazek 48 (a) az po pozici
Il Obrazek 48 (c). Deformace byla snimand pomoci primyslové kamery v Cernobilém
zobrazeni. Pomoci grafického programu byl tvar deformace zvyraznén pomoci modré barvy.
Z Obrazek 48 (a + c) je patrné, ze deformace ma tvar pravidelného oblouku. Kdy se zvétsujici

se deformaci se zmenSuje polomér tohoto oblouku.

(b)

Obrazek 48 — Vysledné tvary deformace segmentu pri 2D ohybu do pravidelného oblouku (a) pro
pozici I (b) pro pozici Il (c) pro pozici 111

Sily a momenty, které pii takovéto deformaci vznikaji jsou uvedeny v Tabulka 15.
V tabulce jsou uvedeny priméry naméfenych hodnot. Hodnoty reprezentuji sily a momenty,
které segment po deformaci vyvijel na silové momentovy sensor. Z tabulky je patrné, ze pii

rostouci deformaci se postupné snizuje sila piisobici v ose Z a narista v ose X.
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Déle je patrné, ze nedochazi ke zméné momentu v osach X, Z a nartistda moment kolem
osy Y. To je jednozna¢né vzhledem k soufadnicovému systému pii deformaci segmentu
Obrazek 47, kdy dochazi pouze k natoceni kolem osy Y.

Tabulka 15. Sily a momenty nameérené na FC pri redalném meéreni 2D ohybu do pravidelného oblouku

Pozice Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm|] My [Nm] Mz |[Nm]

I 2,64 0,05 5,66 0,05 0,06 0
II 3,71 0,09 2,68 0,05 0,11 0
111 3,15 0,14 0,29 0,06 0,22 0

Rozptyl naméfenych dat je vyobrazen na grafech Obrazek 49 (a, b).
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Obrazek 49 — Zobrazeni rozptylu hodnot méveni v pozicich I, Il a Il pomoci boxploti (a) sily
vosach X, Y, Z (b) momenty kolem os X, Y, Z

Pro 2D ohyb po evolventé
Na Obrazek 50 je znazornéna postupnd deformace od pozice I Obrazek 50 (a) az po pozici
IIT Obrazek 50 (c). Deformace byla snimand pomoci primyslové kamery v ¢ernobilém

zobrazeni. Pomoci grafického programu byl tvar deformace zvyraznén pomoci modré barvy.
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(b)

Obrdazek 50 — Vysledné tvary deformace segmentu pri 2D ohybu po evolventé (a) pro pozici I (b)
pro pozici Il (c) pro pozici Il

Sily a momenty, které pti takovéto deformaci vznikaji jsou uvedeny v Tabulka 16.
V tabulce jsou uvedeny priiméry namétenych hodnot. Hodnoty reprezentuji sily a momenty,
které segment po deformaci vyvijel na silové momentovy sensor. Z tabulky je patrné, ze pii
rostouci deformaci se postupné snizuji sily piisobici v ose X a Z.

Déle je patrné, Ze nedochdzi ke zmé&né momentu v oséch X, Z a nariistd moment kolem
osy Y. To je jednozna¢né vzhledem k soufadnicovému systému pii deformaci segmentu
Obrazek 47, kdy dochazi pouze k natoceni kolem osy Y.

Tabulka 16. Sily a momenty namérené na FC pri redlném méreni 2D ohybu segmentu po evolventé

Pozice Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm|] My [Nm] Mz |[Nm]

I 1,29 0,17 10,64 0,07 0,14 0
II 2,45 0,13 5,75 0,06 0,24 0
111 2,31 0,08 0,36 0,06 0,36 0

Rozptyl naméfenych dat je vyobrazen na grafech Obrazek 51 (a, b).
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Obrazek 51 — Zobrazeni rozptylu hodnot méveni v pozicich I, Il a Il pomoci boxploti (a) sily
vosach X, Y, Z (b) momenty kolem os X, Y, Z
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7. Experiment — Vliv ekvivalentniho napéti na Fieldovou slitinou

Po provedeni FEA analyzy a experimentdlnim ohybani obalu segmentu, byl vytvofen
segment, ktery jiz obsahoval Fieldovu slitinu. Pfi prvotnich testech, byl ohnuty segment pouzit
ve struktuie experimentdlniho manipuldtoru. Po sestaveni manipulatoru byl pozorovéan jev
,harovnavani“ segmentu. Z tohoto diivodu byl navrZzen dalsi experiment, ktery prezentuje vliv
vzniklého ekvivalentniho napéti na redlny segment.

7.1. Popis experimentu

Pro prvni ¢ast experimentu byl segment nejprve deformovan pomoci metody uvedené
v kapitole 6 Obrazek 52 (a). Segment byl deformovan v obou moZznych konfiguracich
deformace dle kapitoly 5 do pozice III. Po deformaci byl upnut do méticiho mista. Pomoci
pramyslové kamery je sledovana zména deformace v ¢ase. Métici misto je popsano na Obrazek

52 (b).

Deformovany
segment

IRB 1600 +
silové

momentovy |
senzor

&

3

Deformovany
segment

'

’.
=
g =

(a) (b)

Obrazek 52 — (a) deformacni stand pro deformovani segmentu do poZadovaného bodu (b)mérici
misto pro pozorovani viivu obalu segmentu na jeho jadro

Kamera po dobu 72 hodin s frekvenci 6 snimku za minutu snimala zménu tvaru segmentu.
Konec pozorovani byl stanoven tak, Ze po této dobé se tvar ustali a nedochéazelo k dals§i zmeéné.
Jako pozorovany bod byl vybran vnéj$i bod na volném konci segmentu. Bod je oznacen

pismenem K a jeho pozice na segmentu je zobrazena na Obrazek 53.
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Obrazek 53 — Koncovy bod K a souradnicovy systém
7.2. Vysledky experimentu
Vysledkem experimentu je pozorovana zmeéna tvaru. V prvnim piipad¢ je pozorovan vliv
ekvivalentniho napéti na strukturu deformovanou do 2D ohybu pravidelného oblouku. Vychozi

stav méfeni je stav po hodin¢ od deformace. Tento stav je vyobrazen na Obrazek 54 (a).

Nasledné je na Obrazek 54 (b + f) zobrazen stav segmentu po 6, 12, 24, 48 a 72 hodinach.

(b)
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(d)
Obrazek 54 — Vysledné tvary deformace segmentu pri 2D ohybu do pravidelného oblouku (a) 1

hodina od deformace (b) 6 hodin od deformace (c) 12 hodin od deformace (d) 24 hodin od
deformace (e) 48 hodin od deformace (f) 72 hodin od deformace

Soutadnice pozorovaného bodu K jsou pro jednotlivé ¢asové body pozorovani uvedeny

v tabulce Tabulka 17.
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Tabulka 17. Souradnice koncovéeho bodu K v ¢ase — 2D ohyb do pravidelného oblouku

Cas [h] X [mm] Z [mm]
1 88 104
6 66 118
12 55 126
24 41 133
48 28 138
7 22 139

Z Obrazek 54 (a+ 1) a Tabulka 17 je patrné, ze ekvivalentni napéti (Tabulka 12) vzniklé pfi
deformaci do 2D ohybu pravidelného oblouku je pro Fieldovu slitinu natolik veliké, ze dochézi
k velmi vyrazné zméné deformace. Mezi prvni a Sestou hodinou od deformace je piisobeni
natolik vyrazné, ze posune koncovy bod K ze soutadnice [88, 104] do souradnice [66, 118].
Tento jev je zpsoben teCenim materialu [36]. Materidl se poddava vlivem ptisobeni vnéjsi sil
a sviyj tvar méni v zdvislosti na pisobeni ekvivalentniho napéti.

V druhém piipad¢€ je pozorovan vliv ekvivalentniho napéti na strukturu deformovanou
do 2D ohybu po evolventé deformace — bod se pti deformaci pohybuje po evolventni kiivce.

Vychozi stav métenti je stav po hodiné od deformace. Tento stav je vyobrazen na Obrazek 55 (a).

Nésledné je na Obrazek 55 (b + f) zobrazen stav segmentu po 6, 12, 24, 48 a 72 hodinéch.
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Obrazek 55 — Vysledné tvary deformace segmentu pri 2D ohyb po evolventé (a) 1 hodina od
deformace (b) 6 hodin od deformace (c) 12 hodin od deformace (d) 24 hodin od deformace (e) 48
hodin od deformace (f) 72 hodin od deformace

Soufadnice pozorovaného bodu K jsou pro jednotlivé ¢asové body pozorovani uvedeny
v tabulce Tabulka 18.
Tabulka 18. Souradnice koncového bodu K v ¢ase — 2D ohyb po evolventé

Cas [h] X [mm] Z [mm]
1 58 118
6 51 124
12 45 127
24 37 131
48 29 134
72 21 136

Z Obrazek 55 (a + f) a Tabulka 18 je patrné, Ze ekvivalentni napéti vzniklé pii deformaci
do 2D ohybu po evolventé je pro Fieldovu slitinu natolik veliké, ze dochazi k velmi vyrazné
zméné deformace. Mezi prvni a Sestou hodinou od deformace je plisobeni natolik vyrazné, ze
posune koncovy bod K ze soutadnice [88, 104] do soufadnice [66, 118]. Stejné jako v piipadé
s deformaci do pravidelného oblouku se materidl poddava vnéjsi sile a svllj tvar méni
v zavislosti na ptsobeni ekvivalentniho napéti.

Zavéerem této kapitoly lze proto tvrdit, Ze pro zamySleny Gcel vyuziti Fieldovy slitiny pro

tvarové ménitelné segmenty neni na zaklad¢ predbéznych testi vhodné. Toto tvrzeni vychazi
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z vysledkt prezentovanych na Obrazek 54 a Obrazek 55. Tvarova nestalost deformace je natolik
velika, ze nelze v piipad¢ manipulatoru vytvofeném z téchto segmentl uvazovat o tizeni [37],
kalibraci a opakovatelnosti polohovani [38]. Z takto velikou tvarovou nestalosti by témeét
neustale dochazelo ke zméné kinematické struktury.

Z tohoto ditvodu muselo byt upusténo od pouziti Fieldovy slitiny jako hlavniho
komponentu zajiStujici variabilitu tuhosti v tvarové meénitelném segmentu. Nasledujici
kapitola 8 se proto zabyva modifikaci tvarové ménitelného segmentu na jiny material

zajiStujici variabilitu tuhosti systému.
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8. Modifikace a efektivni zména skupenstvi segmentu

Ze zjisténi v kapitole 7 krom zajisténi efektivni zmény skupenstvi materidlu s nizkou
teplotou tani, vyplynula nutnost i modifikovat materidl. Modifikace materidlu mize byt
provedena dvéma moznymi zpusoby.

Za prvé muze byt modifikovana Fieldova slitina o dalsi piimési. Modifikaci Fieldova
kovu pomoci epoxidu nebo silikonového elastomeru [39].

Za druhé je modifikaci mozné provést zaménou zdkladniho materialu. Jako alternativa
k Fieldov¢ slitin¢ lze misto kovového materidlu vyuzit termoplasty. Prvnim z moznych
zastupct je Polykaprolakton PCL [40]. Jedna se o biologicky rozloZitelny material s teplotou
tani velmi blizkou Fieldové slitin€. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 19.

Tabulka 19. Parametry PCL materidlu [40]

Hustota [kg/m’] Pevnost v tahu [MPa] Teplota tani [°C]
1 145 14 60
Jeho smési se vyuzivaji pro kostni tkanové inzenyrstvi. Prikladem téchto smési je PCL

s karbonovymi vlakny [41], PCL/HA [42] [43] [44] a PCL/PVPA [45]. PCL/HA je smés PCL

a mineralu hydroxylaptitu [46]. Teplota tani Cistého materidlu neni pifimési ovlivnéna naopak
pevnost v tahu je pfimési snizena az o 86 % [43]. U smési PCL/PVPA je smés PCL s kyselinou
vinylfosfonovou akrylovou [47]. Teplota tani Cistého materidlu neni pfimeési ovlivnéna naopak
pevnost v tahu je pfimési je navysena o 500 % [45].

Dals8i alternativou v kategorii termoplastdl je materidl Glykolem modifikovany
Polyethylene Terephthalate PETG. Material ma dobré mechanické vlastnosti, je houzevnaty
a bézné se z néj vyrab&ji mechanicky namahané dily [48] [49]. Teplota tani je okolo 260°C.
Teplota, kdy je jiZ moZné material formovat je 68°C. Dalsi vyhodou tohoto materialu je, ze je
béZné vyuzivan v oblasti rapid prototapingu [50]. Diky moZnosti 3D tisku je moZzné material
modifikovat pomoci karbonového vlakna. Vldkno lze do materidlu vkladat kontinualné nebo
jako jednotlivé elementy [51].

8.1. Modifikace segmentu — zména typu nizkotavitelného materialu

Z uvedenych termoplastii byl vybran material PETG. Hlavni vyhodou tohoto plastu je
jeho rozsifeni v oblasti FFF 3D tisku [52]. Materidl ma dvé vyznamné teploty. Teplotu
formovani, kdy je jiz mozné materidl deformovat a teplotu skelného prechodu. Skelny piechod
je stav, kdy dochazi k prudké zméné¢ vlastnosti. Po tomto pfechodu se z formovatelného stavu

stava stav elasticky. [53] Materidlové vlastnosti PETG jsou uvedeny v Tabulka 20.
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Tabulka 20. Viastnosti PETG [54]

Parametr  Hustota Pevnost Tvrdostdle Linedrni Teplota Teplota
[g/cm’] v tahu Rockwella  koeficient skelné¢ho formovani
[MPa] tepelné prechodu  [°C]
expanze o [°C]
(CTE) [K']
1,27 51,4 110 64,6-10° 81 63

Stejné jako v kapitole 1.3 bylo jako prvni pro PETG urcena jeji objemova roztaznost po
jejim zahtati. Roztaznost je prezentovana na stejném vzorku jako u Fieldovy slitiny.Pro
vypocet objemové roztaznosti je vyuzit vztah (4). Vysledné hodnota teplotni roztaznosti PETG
je uvedena v Tabulka 21. V Tabulka 21 jsou pak uvedeny vysledky pro vztahy (1)(2)(4)(6).
Tabulka 21. Vysledky vypoctu pro urceni tepelné objemové roztaznosti pro PETG

Parametr Vo [mm’] B [K] tx [C°] V[mm’] AV [mm’] AV [%]
70 7615.5 102 1,4

Hodnota 7513,5 19,4-107 80 7630,1 116,6 1,6
90 7644.7 131,2 1,8

Z vysledku je patrné, Ze objemova tepelna roztaznost je fadoveé vyssi nez u Fieldovy
slitiny. Pfesto jsou hodnoty roztaznosti minimalni v jednotkach procent. Roztaznost bude mit
minimalni vliv na strukturu segmentu.

Segment z PETG viz. Obrazek 56 ma stejnou délku a vnéjSi primér jako segment
s Fieldovou slitinou viz. kapitola 5.1. Segment je cely tvofen materidlem s nizkou teplotou tani
PETG a je vyroben pomoci metody 3D tisku FFF. Uchyceni segmentu do méficiho standu je
realizovano pomoci svérn€¢ho spoje v misté tepelné nezatizené konce segmentu. V segmentu
jsou vytistény drazky pro umisténi topného ¢lenu pro jeho zahtati viz. kapitola 8.2. Z diivodu
toho, Ze zahfivani je realizovano pomoci elektrického tepla bylo nutné ¢len odizolovat.

Odizolovéani topného ¢lenu od okoli bylo realizovano pomoci smrst'ovaci buZirky.

PETG segment

/

AAVAMAMAVAAARAR

*~ uchyceni segmentu
do méficiho standu

\ topny clen

+«—— smrstovaci buZirka

Obrdzek 56 — Segment z PETG
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8.2. Efektivni zména skupenstvi segmentu z PETG
Efektivni zména skupenstvi byla zkoumdna na upraveném experimentalni segmentu
uvedené v kapitole 8.1. Efektivni zména skupenstvi byla méfena celkem pro tfi typy segmentti

s dvéma typy topnych elementii. Segmenty jsou zobrazeny na Obrazek 57 (a + c).

i g
i
I
1§
1wl
E
14

(2) (b) (c)

Obrazek 57 — Segment z PETG (a) s uhlikovym vidknem (b) s odporovym dratem, stoupani vinuti 2
mm (c) s odporovym dratem, stoupani vinuti 5 mm

Segment Obrazek 57 (a) vyuziva jako topny element uhlikové vlakna [55]. Vldkna jsou
navinuta v draZce o hloubce 0,5 mm a §ifce draZky 8 mm. Vldkna jsou navinuta se stoupanim
10 mm. Navinuté vlakno na segmentu ma celkovy odpor 14,2 Q.

Segment Obrazek 57 (b, c¢) vyZivaji jako topny element odporovy drat. Jedna se
o kanthalovy drat s odporem 6,9 Q/m. Primér dratu je 0,5 mm. Drat je navinut ve vytvorené
drézce segmentu. Stoupani dréatu je pro segment Obrazek 57 (b) 2 mm a Obrazek 57 (¢) 5 mm.

Pti experimentu byl méfen Cas, kdy se teplota na vnéjsku segmentu Ot dostala na teplotu
formovani viz. Tabulka 20. Zahtivani probihalo tak dlouho, dokud se segment neprohial ve své
sttedni Casti It na teplotu formovani. Pokud pfi tomto procesu dosdhla teplota vnéjsi casti
segmentu teplotu skelného pfechodu, zahiivani bylo v této teploté regulovano v rozsahu
+- 4 °C. Segment byl zahtivan pro dvé hodnoty napéti (12 V a 24 V) a tfi hodnoty proudy (1 A;
1,5 A; 2 A). Dolni hranice proudu byla volena z hlediska efektivniho Casu zahtati. Pii
hodnotach niz8ich, nez 1 A se segment zahtival v fadech vysSich desitek minut. Horni hranice
pak byla volena vzhledem k tomu, Ze pfi hodnotach vyssich nez 2 A nebyl rozdil ¢asu pro
dosahnuti pozadované vnéjsi teploty natolik vyrazny nez pii 2 A. Mé&feni teploty probihalo na
vnéjsku segmentu a vjeho stfedu. Vngjsi a vnitini méfeni teploty probihalo pomoci

kalibrované teplotni sondy.
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Vysledky pro uhlikové vldkno jsou uvedeny v Tabulka 22. Nejrychlejsi prohtati segmentu
probéhlo pii 24 V a 2 A. Teplota povrchu pii dosazeni pozadované teploty stiedu ¢inila 84 °C.
Nejlepsi pomér dob od dosazeni pozadované teploty na povrchu a ve stiedu segmentu je pfi
12 Va2 A. Pomér dob ¢ini 1,6 : 1 a teplota povrchu pii dosazeni pozadované teploty vnéjsi
¢asti segmentu Cinila 73 °C.

Tabulka 22. Vysledky méreni zahvivani pro uhlikové vidkno

Proud [A] 12V 24V
It [s] Ot [s] It [s] Ot [s]
1 1159 535 544 303
1,5 757 458 256 95
2 705 442 208 54

Vysledky odporového dratu navinutého na segment se stoupdnim 2 mm je uvedeno
v Tabulka 23. Nejrychlejsi prohiati segmentu probéhlo pii 24 V a 2 A. Teplota povrchu pii
dosazeni pozadované teploty stiedu ¢inila 85°C. Nejlepsi pomér dob od dosazeni pozadované
teploty na povrchu a ve stfedu segmentu je pii 12 V a 2 A. Pomér dob ¢ini 1,2 : 1 a teplota
povrchu pii dosazeni pozadované teploty vnéjsi ¢asti segmentu ¢inila 70 °C.

Tabulka 23. Vysledky mérent zahrivani pro odporovy drat se stoupanim 2 mm

Proud [A] 12V 24V
It [s] Ot [s] It [s] Ot [s]
1 770 567 195 80
1,5 605 462 183 55
2 565 458 158 51

Vysledky odporového dratu navinutého na segment se stoupanim 5 mm je uvedeno
v Tabulka 24. Nejrychlejs$i prohtati segmentu probehlo pii 24 V a 2 A. Teplota povrchu pfti
dosazeni poZzadované teploty stfedu ¢inila 83°C. Nejlepsi pomér dob od dosazeni poZadované
teploty na povrchu a ve stfedu segmentu je pii 12 V a 1 A. Pomér dob ¢ini 1,2 : 1 a teplota
povrchu pii dosazeni pozadované teploty stfedu ¢inila 70 °C.

Tabulka 24. Vysledky méreni zahrivani pro odporovy drat se stoupanim 5 mm

Proud [A] 12V 24V
It [s] Ot [s] Tt [s] Ot [s]
1 393 328 390 323
1,5 267 168 198 99
2 266 161 160 52
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9. Shrnuti vysledkua

V kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky a dochazi k jejich porovnani. Porovnavaji se
vysledky dosazené pomoci FEA analyzy mezi sebou Obrazek 58 a Obrazek 61. Déle se
porovnavaji dosazené vysledky z FEA analyzy a realného meéfeni segmentu Obrazek 59
a Obrazek 60. Dale jsou porovnany vysledky z redlnych méfeni Obrazek 62 a Obrazek 63. Na
zaver kapitoly jsou prezentovany pribehy zahtivani segmentu z PETG.

Prvnim z porovnanych vysledk je vysledek rozlozeni ekvivalentniho napéti pti 2D ohyb
po evolventé a 2D ohyb do pravidelného oblouku Obrazek 58 (a, b). Z porovnani je patrné, ze
pii deformaci do pravidelného oblouku se ekvivalentni napéti rovnomérné rozlozi po celé
deformované délce. Naopak pti 2D ohyb po evolventé dochdzi k jeho kumulaci v deformované

oblasti a pouze minimaln¢ zasahuje do oblasti kterd na deformovanou ¢ast tené navazuje.

(a) (b)

Obrazek 58 — Porovnani rozlozeni ekvivalentniho napéti pri deformaci segmentu do Il (a) 2D
ohyb do pravidelného oblouku, (b) 2D ohyb po evolventé

Na Obrazek 59 je zobrazeno porovnani vysledkli deformace segmentu do pozice III
pomoci 2D ohybu do pravidelného oblouku. Obrazek 59 (a) vyobrazuje matematicky popsany
segment deformovany do pozice III za vyuZiti FEA analyzy. Vysledny tvar vznikly pfi redlném
méteni deformace segmentu je vyobrazen na Obrazek 59 (b). Pro porovnani vysledného tvaru
je na Obrazek 59 (¢) prunik matematického a realného deformovaného tvaru. Z tohoto priniku
je patrné, ze matematicky provedeny ohyb svym tvarem odpovida ohybu vytvofeném pii redlné

deformaci segmentu.
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(2) (b)

Obrazek 59 — Porovnani vysledného matematického tvaru ohybu segmentu s redalnym ohybem —
2D ohyb do pravidelného oblouku (a) matematicky tvar, (b) redlny tvar, (c)vizualni porovnani
(slouceni) matematického a redalného tvaru

Na Obrazek 60 je zobrazeno porovnani vysledki deformace segmentu do pozice III
pomoci 2D ohybu po evolventé. Obrazek 60 (a) vyobrazuje matematicky popsany segment
deformovany do pozice 11l za vyuziti FEA analyzy. Vysledny tvar vznikly pfi redlném méfeni
deformace segmentu je vyobrazen na Obrazek 60 (b). Pro porovnani vysledného tvaru je na
Obrazek 60 (c) pranik matematického a redlného deformovaného tvaru. Z tohoto priniku je
patrné, ze matematicky provedeny ohyb svym tvarem odpovida ohybu vytvoifeném pfi redlné

deformaci segmentu.

_ I

(a) (b)

Obrazek 60 — Porovnani vysledného matematického tvaru ohybu segmentu s redalnym ohybem —
2D ohyb po evolventé (a) matematicky tvar, (b) redalny tvar, (c)vizudlni porovnani (slouceni)
matematického a redlného tvaru

Tabulka 25 pak ukazuje souhrn namétenych parametri matematické a readlné deformace
segmentu. Tabulka obsahuje velikost deformac¢ni oblasti a velikost ekvivalentniho napéti
v bodech I + III definovanych pomoci vySetieni pracovni oblasti a FEA analyzy. Dale pak
tabulka obsahuje naméfené hodnoty z redlné deformace segmentu. V tabulce jsou vyobrazeny
pouze sily a momenty, ve kterych doslo k zméné¢ velikosti nad rozliSovaci troven senzoru. Déle

je v tabulce vyobrazena vyslednice sil X a Z.
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Tabulka 25. Vysledky FEA analyzy a redalného meveni pro 2D ohyb do pravidelného oblouku

Deformacni o1 oIl G Il
oblast PI PII P III
o) (P MRl TMPS
Fx [N] 2,64 3,71 3,15
Fz [N] 5,66 5,68 0,29
0 012020031 g IN] 625 458 316
My [Nm] 0,06 0,11 0,22

Tabulka 26 pak zobrazuje souhrn namétenych parametrit matematické a realné deformace
segmentu. Tabulka obsahuje velikost deformacni oblasti a velikost ekvivalentniho napéti
v bodech I + III definovanych pomoci vySetfeni pracovni oblasti a FEA analyzy. Dale pak
tabulka obsahuje naméfené hodnoty z redlné deformace segmentu. V tabulce jsou vyobrazeny
pouze sily a momenty, ve kterych doslo k zméné¢ velikosti nad rozliSovaci troven senzoru. Dale
je v tabulce vyobrazena vyslednice sil X a Z.

Tabulka 26. Vysledky FEA analyzy a realného méreni pro 2D ohyb po evolventé

Deformacni o1 Gl oIl
oblast PI P11 P III
— [MPa]  [MPa]  [MPa]
Fx[N] 129 245 2,31
Fz[N] 10,64 5,75 0,36
309417 0272 0440 0450 p oy 1072 625 2,34
My [Nm] 0,14 0,24 0,36

Porovnani vysledkti z Tabulka 25 a Tabulka 26 jsou vyobrazeny formou grafi na Obrazek
61 az Obrazek 63.

Obrazek 61 (a) porovnava velikost pracovni oblasti, ktera vznika pti deformaci segmentu
metodou 2D ohyb po evolventé a 2D ohyb do pravidelného oblouku. Z definice ohybu je patrné,
ze pokles velikosti deformacni oblast je 100% nebot’ pii deformaci 2D ohyb do pravidelného
oblouku Z4dna pracovni oblast nevznika. Toto Ize brat jako negativni jev.

Na Obrazek 61 (b) je pak vyobrazen rozdil velikosti vzniklého ekvivalentniho napéti pro
oba typy deformace. Pii 2D ohybu do pravidelného oblouku je pokles velikosti ekvivalentniho
napéti v deformacnim bodé I 58%. S narustajici deformaci rozdil mezi ekvivalentnim napétim
vzniklym pti 2D ohybu po evolventé a 2D ohybu do pravidelného oblouku klesa. V bodé 1II je
pokles napéti 57% a v bodé III je pokles napéti 30%. Na zéklad€ rozlozeni ekvivalentniho
napéti Obrazek 58 (a) a jeho velikosti Obrazek 61 (b) Ize fict, ze pii 2D ohybu do pravidelného
oblouku dochazi k menSimu zatiZeni struktury segmentu ekvivalentnim napétim pii jeho

deformaci. Toto miiZe pfevazit eliminaci deformacni oblasti na pouhou kiivku.
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Obrazek 61 — Porovnani vysledkii pro 2D ohyb do pravidelného oblouku a 2D ohyb po evolventé
(a) velikost deformacni oblasti, (b) velikost ekvivalentniho napéti v jednotlivych deformacnich
bodech I + III

Porovnani velikosti sil a momentti namétenych pomoci silové momentového senzoru pii
realnych métenich jsou vyobrazeny na Obrazek 62 (a + ¢). Je patrné, ze sila v ose X Obrazek
62 (a) ma své maximum pfi obou typech ohybu v bodé¢ II. Dale je mozné pozorovat, ze velikost
sily v ose X pfi deformaci 2D ohyb do pravidelného oblouku je vyssi nez pii deformaci 2D
ohyb po evolventé. Konkrétné v bod¢ I je velikost vyssi o 105 %, v bodé I 0 51% a v bodé¢ 111
0 36%. Naopak v ose Y Obrazek 62 (b) je trend opacny. Velikost vznikajici sily pii deformaci
2D ohyb do pravidelného oblouku je nizsi nez pti deformaci 2D ohyb po evolventé. Konkrétné
v bodé I je velikost niz§i o 47%, v bodé¢ II o 53% a v bodé& III o 19%. Z tohoto diivodu byla
jesté vyjadiena vyslednice téchto dvou sil XZ. V prvnich dvou deformacnich bodech I a II
dochazi k poklesu sily o 42% respektive o 27% pii deformaci 2D ohyb do pravidelného
oblouku. K opa¢nému jevu doslo v bod¢ III kdy doslo k narustu sily o 35%. To je dané
dosaZzenym tvarem segmentu v koncovém bod¢ III pii deformaci 2D ohyb do pravidelného
oblouku a jeho tendenci navratit se do nedeformovaného stavu. Je evidentni, Ze tato snaha je

v bode¢ III pro 2D ohyb po evolvente nizsi.
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Obrdzek 62 — Porovnani vysledkii pro 2D ohyb do pravidelného oblouku a 2D ohyb po evolventé
(a) velikost vzniklych sil v ose X pri realném mévent, (b) velikost vzniklych sil v ose Z pri redlném
meéreni, (c) velikost vyslednice sil os X a Z pri redalném méreni

Na Obrazek 63 je vyobrazen moment kolem osy Y, u které¢ho jako jediného dochazelo ke

zméné coZz je vzhledem k deformaci zaddouci. Pokud by dochéazelo k ovlivnéni 1 jinych os

znamenalo by to nerovinny ohyb segmentu pfi redlném méfeni. Zde je patrné, Ze pii deformaci

2D ohyb do pravidelného oblouku je vznikly moment kolem osy Y v bodé¢ I nizsi o 57 %,

vbodé Il 0 54 % a v bodé 111 0 39 %.
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Obrazek 63 — Porovnani vysledkii vzniklych momentii v ose Y pri redlném mereni pro 2D ohyb
do pravidelného oblouku a 2D ohyb po evolventé

Pro prezentaci vlivu ekvivalentniho napéti na jadro z materialu s nizkou teplotou tani byl

segment deformovan do bodu III. Deformace probéhla obéma pfistupy. 2D ohyb do

pravidelného oblouku je zobrazen na Obrazek 64. Je patrné, ze z pivodniho pocéatecniho
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deformovaného tvaru Obrazek 64 (a) se po 72 hodinach, vlivem ekvivalentniho napéti, segment
téméi vratil do nedeformovaného tvaru Obrazek 64 (b). Stejn¢ tak se choval i1 segment
deformovany pomoci pfistupu 2D ohyb po evolventé Obrazek 64 (c, d). I pfes rozlozeni
ekvivalentniho napéti po celé délce segmentu Obrazek 58 a jeho redukce v maximu o 58 %
Obrazek 61 (b) pii 2D ohyb do pravidelného oblouku nedoslo k poklesu tendence samovolného

narovnavani deformovaného segmentu.

(d)

Obrazek 64 — 2D ohyb do pravidelného oblouku (a) tvar deformace na zacatku mereni (b)tvar
deformace po 72 hodindch; 2D ohyb po evolventé (c) tvar deformace na zacatku mérent (d)tvar
deformace po 72 hodindch

Pti zahtivani segmentu z PETG materidlu se nejlépe zahtival segment s odporovym
dratem. Drat byl na segment navinut se stoupanim 2 mm. Segment se v této konfiguraci
nejrychleji zahtdl na pozadovanou teplotu pifi 24V a 2A. Vnégj$i poZzadované teploty Ot bylo
dosazeno za 51 sekund. Vnitini pozadovana teplota byla dosazena za 158 s Obrazek 65 (a). Pfi
stejné konfiguraci doSlo 1 k nejmenSimu pomeéru ¢asu od dosazeni pozadované teploty Ot a It.
Pomeér je 1,2 : 1 pfi 12V a 2A Obrazek 65 (b). Tento pomér mulze byt dllezity pro piipadnou
teplotni degradaci materialu. Zda pfi ptisobeni zvysené teploty na vnéjsi ¢ast materialu dochazi

ke zhorSeni fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti celého segmentu [56]. Pii pozvolném
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prohtati, kdy jsou teploty Ot a It pfi zahfivani velmi blizko sobé€, nedochazi k vyraznému

teplotnimu rozdilu v objemu materialu.
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Obrdzek 65 — Priibéh zahiivani pro odporovy drdt navinuty se stoupanim 2 mm (a) nejrychlejsi
24V a 24 (b) nejmensim pomérem casu od dosahnuti pozadovanych teplot Ot a It — 12V a 24
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10. Zavéry

V uvodni ¢asti je prezentovan aktualni stav feSené problematiky. ReSerSe popisuje
existujici moduly a jejich uzamykaci systémy. Nasledn¢€ jsou uvedeny systémy, které pro svou
modularitu vyuzivaji zménu svého tvaru. Déle jsou popsany principy, jak segmenty dosahuji
variabilitu své tuhosti. Nakonec je blize popsan princip zmény tuhosti pomoci zmény teploty
materidlu s nizkou teplotou tani, kterou se zabyva tato prace. Na zaklad¢ provedené reserse byl
definovan hlavni cil a dil¢i cile pro jeho dosazeni.

Prvnim cilem bylo definovat pracovni prostor tvarové ménitelného segmentu. Definice
deformacniho prostoru popisuje kapitola 3. Pfi definovani cile byl tento prostor nazvan jako
pracovni, vhodnéj$i nazev je ale deformacni prostor. Jedna se o prostor, kam je mozné
deformovat koncovy bod segmentu. Prostor ovliviiuji dvé okrajové podminky, délka segmentu
a minimalni polomér ohybu segmentu. Tvarové ménitelny segment pak lze deformovat pomoci
dvou pfistupt. Prvnim zpiisobem je deformace segmentu do definovaného tvaru, pravidelného
oblouku. Pomoci této deformace nevznikd deformacéni prostor ale pouze kiivka. Druhym
zpusobem je deformace, kde neni okrajovou podminkou zadany tvar ale pouze délka segmentu
a minimalni polomér ohybu. Pfi této deformaci vznik4 2D deformacni prostor. Hrani¢ni kiivky
tohoto prostoru tvoii evolventa a kardioida. Pro oba typy deformace je jedna z okrajovych
podminek délka segmentu. Z tohoto diivodu doslo k navrZeni metody, jak urcit jeji optimalni
velikost. Metoda pracuje s vyznamnosti napéti, které vznikne pfi zatizeni vetknutého segmentu
osamélou silou na jeho konci. Vyznamnosti prihybu pii stejném piipadu zatizeni jako
u vyznamnosti napéti. Jako posledni do metody vstupuje vyznamnost velikosti deformacni
plochy, ktera vznikne pfi dané vySetfované délce segmentu.

V kapitole 4 je predstaven vliv deformace segmentu na strukturu 3DoF manipulatoru.
Zkoumany byly ti1 struktury. Struktura s nedeformovanymi segmenty, struktura s kombinaci
nedeformovaného a deformovaného segmentu. Tieti struktura pak mé vSechny segmenty
deformované. Segmenty byli deformovany podle navrzené metody v kapitole 3. V simulacni
prostiedi CoppeliaSim byl zkouman vliv zaktiveni na velikost a prostorové umisténi pracovni
oblasti manipulatoru, ovlivnéni pracovni oblasti pii vlozeni ptekazky a schopnost struktur
vykonat kruhovou drédhu. Z vysledki vyplynulo, Ze s rostouci deformaci dochazi k piesunu
pracovni oblasti manipulatoru bliZze k jeho zékladné. Dale maji deformované struktury vyssi
schopnost dosdhnout oblasti v tésné blizkosti prekazky. To samé lze tvrdit o schopnosti
vykonavat drahy blize k zakladn€¢ manipulatoru. Naopak pii vykonavani drahy, kterd je
spole¢na pro vSechny struktury manipuldtorii ze simulace vyplynulo, ze neni vhodné

manipulator deformovat. Pfi pohybu po draze je celkovy soucin momentové zatéze vSech tii
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cvwvr

vyvodit tyto zavéry. Pifi deformaci segmentli manipuldtoru je mozné vyznamné rozsifit
pracovni prostor a dosah manipulatoru. Dale navysit schopnost manipuldtoru pracovat kolem
prekazky vlozené do jeho pracovniho prostoru. Naopak pokud chceme vykonat drédhu, kterou
je mozné vykonat s nedeformovanymi i1 deformovanymi segmenty je vyhodné&jsi vyuzit
nedeformovany manipulator.

Konstrukéni navrh segmentu pro experimentalni méfeni je pfedstaven v kapitole 5. Jedna
se o pruzny silikonovy obal schopen odolat teploté tdni vnitiniho jadra z materidlu s nizkou
teplotou tani. Obal s jadrem je uzavien dvéma Cepy a spojkami. Matematicky model, ktery
neobsahoval jadro z materidlu s nizkou teplotou tdni byl zkouman pomoci FEA analyzy
popsané v kapitole 5.2. Pro analyzu byly definovany tfi deformacéni body na kiivce vzniklé
pohybem koncového bodu segmentu ohybaného do pravidelného oblouku. Pfi ohybu pro
vytvoreni deformacni oblasti byla pro definici bodil vybrana vnéj$i hrani¢ni kiivka evolventa
a to ze dvou diivodil. Zaprvé je to maximalni dosah segmentu a za druhé v kazdém bod¢ na
této kiivce ma segment praveé jediny tvar deformace. Pro definici tii bodi na kiivce byla
stanovena okrajova podminka, ze bod segmentu lezi na imagindrni pfimce. Piimka je
definovéna jako te¢na k segmentu deformovaném do pravidelného oblouku v odpovidajicim
bodé. Vysledkem FEA analyzy je velikost vzniklého ekvivalentniho napéti pii deformaci
segmentu do pozadovaného bodu a jeho rozlozeni v segmentu. Pfi deformaci do tvaru
pravidelného oblouku dochdzi k rovnomérnému rozlozeni ekvivalentniho napéti a niZ§im
hodnotdm. V maximu je velikost napéti redukovana o 58 % oproti lokalni kumulaci pfi
deformaci po evolventg.

Reélny experimentalni segment bez jadra z materidlu s nizkou teplotou tani, na kterém
bylo provedeno prvotni experimentalni méfeni je popsan v kapitole 6. Pomoci robotického
pracoviste se silové momentovym senzorem bylo dosazeno deformace segmentu. Segment byl
deformovan pomoci obou typt ohybu do stejnych bodi jako byli definovany pro FEA analyzu.
Vystupem tohoto meéteni byly tvary segmentu po deformaci. Pti vizudlnim porovnani tvaru
vzniklého pi1 FEA analyze a pfi redlném méieni bylo zjiSténo, Ze tvary jsou shodné pro oba
typy ohybu. Tim mizeme fici, Ze se matematicky model deformuje shodné s redlnou deformaci.
DalSim vystupem jsou vzniklé sily a momenty v koncovém bod¢ segmentu. Pii deformaci
dochazi pouze k ovlivnéni momentu vznikajicim kolem osy Y. Zaroven je z hodnot patrné, ze
pii deformaci do pravidelného oblouku jsou vzniklé momenty v maximu nizsi o 57 % oproti
deformaci po evolventé. Déle pii deformaci vznikaji pouze sily v osach X a Z. Pti deformaci

do pravidelného oblouku je sila v ose X v maximu vétsi o 105 % oproti deformaci po evolventé.
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Naopak sila v ose Z je v maximu o 53 % niz§i nez pii deformaci po evolventé. Vyslednice
téchto dvou sil je v deformacnim bod¢ I a II nizsi o 42 % respektive 27 % pii1 deformaci do
pravidelného oblouku nez pti deformaci po evolvente. Naopak v krajnim bodé¢ I11 je vyslednice
sil vétsi o 35 %. Z celkovych vysledki je patrné, Ze z hlediska zatizeni je vhodné&jsi segment
deformovat do pravidelného oblouku. Nevyhodou této deformace je ztrata deformacni oblasti.
Resenim této situace miize byt dvoji. Zaprvé deformovat segment ve vice na sebe navazujicich
mistech, pokud ndm to umoznuje jeho délka. Zadruhé je mozné segmenty Skalovat za sebe
pomoci spojovacich ptirub.

Nésledné byl redlny experimentdlni segment rozsifen o Fieldovu slitinu a byl proveden
experiment, ktery zkoumal vliv vzniklého ekvivalentniho napéti v obalu segmentu na jadro
z materidlu s nizkou teplotou tani pti deformaci. Experiment je popsan v kapitole 7. Z vysledki
experimentu je patrné, ze pies snizeni napéti az o 58 % pti deformaci do pravidelného oblouku
je vysledny tvar po 72 hodinach od deformace segmentu téméf totozny jako pii deformaci po
evolventé. Segment se témét navratil do nedeformovaného tvaru.

Modifikace materialu s nizkou teplotou tani prob&hla na zékladé vysledkii z kapitoly 7
a reSerSe uvedené v kapitole 8. Pivodné zamyslena Fieldova slitina je kompletné nahrazena
termoplastem PETG. Materidl ma deformovatelnou teplotu okolo 68 °C. Vyhodou termoplastu
je, ze miiZe tvofit cely segment a jeho jednoduché vyroba pomoci FFF 3D tisku. Tisk lze déle
vyuzit pro modifikaci materidlu béhem tisku, naptiklad uhlikovymi vlakny. Metoda FFF 3D
tisku byla vyuzZzita pfi porovnavani optiméalniho zahfivani segmentu. Na povrchu segmentu byly
vytvofeny spirdlové drazky pro vedeni uhlikového vlakna nebo odporového dratu jako topného
prvku. Dale byli zvoleny napéti 12 V a 24 V a proudy 1 A, 1,5 A a2 A. Uhlikové vlakno bylo
navinuto v drdzce obdélnikového prifezu o rozmérech 0,5 x 8 mm se stoupanim 10 mm.
Odporovy drat byl navinut v ptlkruhové drazce o poloméru 0,25 mm se stoupanim 2 a 5 mm.
Vsechny topné €leny pii maximalnim napéti a proudu zahtaly segment na jeho vnéjsku do 60
vtetin. Nasledné byla zkoumana doba do prohtati stfedu segmentu, zde opét k nejrychlejsimu
prohtati doSlo pro 24 V a 2 A pro segment s odporovym dratem navinutym se stoupanim 2 mm.
Cas prohiati byl 158 vtefin. Nejmensi pomér ¢asu od prohiati vngjsiho povrchu do jeho stiedu
byl 1,2 : 1 pro segment s odporovym dratem navinutym se stoupanim 2 mm pii 12 Va2 A.

10.1. Pfinos pro védni obor a praxi

Ptinosem pro védni obor je urceni deformacni oblasti segmentu, ptesnéji jeho okrajovych
kiivek. V aktualnim stavu se dalSi vyzkumy zabyvaji nejprve konstrukci segmentu a az
nasledné jeho dosazitelnymi mechanickymi parametry. Dale bylo definovéno, Ze pokud by mél

deformovatelny manipulator provadét pohyb po dréze, kterou zvladne i v nedeformovaném
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tvaru je vhodné€j$i manipulator nedeformovat. Dalsim piinosem je zjisténi, ze Fieldova slitina
v nemodifikovaném stavu neni vhodna pro tvarové ménitelné segmenty. A to ani pii vyhodnéjsi
deformaci segmentu do tvaru pravidelného oblouku. Z tohoto diivodu bylo ptedstaveno pouziti
termoplastu misto kovové slitiny s nizkou teplotou tani. Déle pak je uveden navrh zahtivani
termoplastu. Pfinosy dokladaji i pfispévky na mezinarodnich konferencich.

10.2. P¥inos pro praxi

Pfinosem pro praxi je, jako pro védni obor, znalost deformacéni oblasti. Dale je
prezentovan narust pracovniho prostoru manipulatoru s takto deformovatelnymi segmenty.
Toto miize byt zajimavé vzhledem k flexibilité vykonavanych uloh. Pfevazné¢ u mobilnich
platforem. Krom narustu pracovniho prostoru ma deformovatelna struktura mozny piinos
v minimalizaci rozméria téchto systému pfi jejich transportu.

10.3. Doporuceni pro dalsi vyzkum

Prvni z oblasti pokracujiciho vyzkumu je mechanicky princip pro dosazeni popsané
deformace segmentu. Vytvofit matematické modely pro rychlejsi nalezeni optimalniho tvaru
deformace. Definovat a nasledné optimalizovat vyrobni proces tvarové ménitelnych segmentt.

Dalsim doporucenim je vyzkum materidlu s nizkou teplotu tani. Zde je mozné
modifikovat Fieldovu slitinu prvky pro eliminaci te€eni materidlu se zachovanim teploty tani.
V oblasti termoplastli, konkrétné PETG je slibnd modifikace pomoci uhlikového vlakna.
Ty mohou byt umistény v materialu voln¢ v podob¢ kratkych tsekt uhlikového vlakna nebo
jako kontinuélni vldkno. To by pti vhodném pouzity mohlo slouzit i jako topny element. Tato
oblast je vhodna pro oblast vyzkumu materidlového inzenyrstvi.

Vyzkum teplotni zmény materidlu. Zde navrhuji dva mozné sméry vyzkumu. Prvnim
smérem je aktivni ochlazeni segmentu. Dle testl 1ze zahtati segmentu dosahnout rychle, v fadu
desitek vtefin. Samovolné ochlazeni segmentu je ale v fadu desitek minut. DalSi oblasti
vyzkumu je teplotni degradace termoplastického materialu pii opakovaném zahiivani.

Na téma mechanického principu pro dosaZeni deformace je jiz na Katedra robotiky —

Fakulta strojni — VSB TUO veden dal3i vyzkum v podobé& PhD prace.
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11. Conclusions

In the introductory part, the current state of the problem is presented. The research
describes existing modules and their locking systems. Subsequently, systems that use shape
changing for their modularity are presented. It describes the principles of how the segments
achieve the variability of their stiffness. Finally, the principle of stiffness variation by changing
the temperature of the low melting point material, which is addressed in this thesis, is described
in more detail. Based on the research carried out, the main objective and sub-objectives to
achieve it have been defined.

The first objective was to define the workspace of the shape-changing segment. The
definition of the deformation space is described in Chapter 3. In defining the objective, this
space was called the workspace, but a more appropriate name is the deformation space. It is
the space where the end point of the segment can be deformed. The space is affected by two
boundary conditions, the length of the segment and the minimum bending radius of the segment.
The first method is then to deform the segment into a defined shape, a regular arc, which is
another boundary condition. This deformation does not create a deformation space but only a
curve. The second way is deformation where the desired shape is not a boundary condition but
only the length of the segment and the minimum bend radius. This deformation produces a 2D
deformation space. The boundary curves of this space are the involute of circle and the cardioid.
Since one of the boundary conditions is the segment length, a method to determine the optimal
segment length was proposed. The method works with the significance of the stress that will
be generated when a lone force is applied to the end of the embedded segment. The deflection
significance for the same load case as for the stress significance. The area significance enters
the method last. By area is meant the size of the deformation area that will be created for a
given length of the segment under investigation.

In Chapter 4, the effect of segment deformation on the structure of the 3DoF manipulator
is presented. Three structures were investigated. A structure with undeformed segments, a
structure with a combination of undeformed and deformed segments. The third structure then
has all segments deformed. The segments were deformed according to the proposed method in
Chapter 3. In the CoppeliaSim simulation environment, the effect of curvature on the size and
spatial location of the manipulator working envelope, the effect of the working envelope on the
insertion of an obstacle, and the ability of the structures to perform a circular path were
investigated. The results showed that as the curvature increases, the manipulator's working area
moves closer to its base. Furthermore, the deformed structures have a higher ability to reach

the area near the obstacle in the working area. The same can be said for the ability to perform
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trajectories closer to the base of the manipulator. Conversely, when executing a path that is
common to all manipulator structures, the simulation showed that it is not appropriate to deform
the manipulator. When moving along the path, the total product of the moment load on all three
joints of the manipulator is lowest when the segments are not deformed. From this, the
following conclusions can be drawn. With the ability to deform the manipulator segments, the
working space and reach of the manipulator can be significantly extended. Increase the ability
of the manipulator to work around an obstacle inserted into its working space. On the other
hand, if we want to perform a path that can be performed with both undeformed and deformed
segments, it is more advantageous to use an undeformed manipulator.

The structural design of the segment for experimental measurements is presented in
Chapter 5. It is a flexible silicone shell capable of resisting the melting temperature of an inner
core made of low melting temperature material. The core shell is closed with two pins and
couplings. The mathematical model that did not contain a core of low melting temperature
material was investigated using the FEA analysis described in Chapter 5.2. For the analysis,
three deformation points on the curve resulting from the movement of the end point of the
segment bent into a regular arc were defined. When bending to create the deformation region,
the outer boundary curve of the involute of circle was chosen to define the points for two
reasons. Firstly, it is the maximum range of the segment and secondly, at each point on this
curve the segment has just one deformation shape. For the definition of the three points on the
curve, the boundary condition that the segment point lies on an imaginary line was set. The
straight line is defined as the tangent to the arc formed when the segment is bent into a regular
arc at the corresponding point. The result of the FEA analysis is the magnitude of the equivalent
stress generated when the segment is deformed to the desired point and its distribution in the
segment. The deformation into a regular arc result in a uniform distribution of the equivalent
stress and lower values, compared to the local accumulation during deformation after involute
deformation, up to 58% at the maximum.

The real experimental segment without core made of low melting temperature material
on which the initial experimental measurements were performed is described in Chapter 6. The
segment was deformed using both types of deformation to the same points as were defined for
the FEA analysis. The output of this measurement was the shapes of the segment after
deformation. By visually comparing the shapes produced by the FEA analysis and the real
measurements, it was found that the shapes were identical for both types of deformation. Thus,
we can say that the mathematical model deforms identically to the real deformation. The next

output is the resultant forces and moments at the end point of the segment. During deformation,

74



Fakulta strojni Katedra robotiky

only the moment generated about the Y-axis is affected. At the same time, the values show that
when deforming to a regular arc, the moments generated at the maximum are 57% lower
compared to the deformation after the involute of circle. Furthermore, only the forces in the X
and Z axes are generated during deformation. In regular arc deformation, the force in the X-
axis is 105 % greater at the maximum compared to the deformation after the involute of circle.
Conversely, the force in the Z-axis is 53 % less at the maximum than in the deformation after
the involute of circle. The resultant of these two forces is 42 % and 27 % lower at deformation
points I and II, respectively, in regular arc deformation than in post-evolution deformation. On
the other hand, at the extreme point I11, the resultant of the forces is higher by 35 %. The overall
results show that it is preferable to deform the segment into a regular arc from the loading point
of view. The disadvantage of this deformation is the loss of the deformation region. The
solution to this situation can be twofold. Firstly, deform the segment in several contiguous
places if its length allows us to do so. Secondly, it is possible to scale the segments behind each
other using connecting flanges.

Subsequently, the real experimental segment was extended with a Field's alloy and an
experiment was performed to investigate the effect of the resulting equivalent stress in the
segment shell on the low melting point core material during deformation. The experiment is
described in Chapter 7. The experimental results show that despite a reduction in stress of up
to 58% when deformed into a regular arc, the resulting shape at 72 hours after deformation of
the segment is almost identical to that of the deformed segment after involute of circle
deformation. The segment has almost returned to a non-deformable shape.

The modification of the low melting point material was carried out as a complete
replacement of the low melting point material based on the results of Chapter 7 and the research
presented in Chapter 8. PETG thermoplastic is used, which has a deformable temperature of
about 68 °C. The advantage of the thermoplastic is that it can form a whole segment and its
simple production by FFF 3D printing. Furthermore, the printing can be used to modify the
material during printing, for example with carbon fibers. The FFF 3D printing method was
used to compare the optimal heating of the segment. Spiral grooves were created on the surface
of the segment to guide the carbon filament or resistance wire as a heating element. In addition,
the voltages of 12 V and 24 V and currents of 1 A, 1.5 A and 2 A were selected. The carbon
fiber was wound in a rectangular groove of 0.5 x 8 mm with a pitch of 10 mm. The resistance
wire was wound in a semicircular groove with a radius of 0.25 mm with pitches of 2 and 5 mm.
All heating elements at maximum voltage and current heated the segment at its outside within

60 seconds. The time to warm up of the centre of the segment was then investigated, here again
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the fastest warm up occurred for 24 V and 2 A for the segment with the resistance wire wound
with a pitch of 2 mm. The warm up time was 158 seconds. The smallest ratio of time from the
outer surface to its centre was 1.2 : 1 for the segment with a resistance wire wound with a 2
mm pitch at 12 Vand 2 A.
11.1. Contribution for scientific discipline and for practice
The contribution to the field of science is the determination of the deformation region of
the segment, more precisely its boundary curves. In the current state of the art, further research
deals first with the construction of the segment and only then with its achievable mechanical
parameters. It has been further defined that if a deformable manipulator should perform a
motion along a path that it can handle in an undeformed form, it is preferable not to deform the
manipulator. Another contribution is the finding that Field's alloy in the unmodified state is not
suitable for shape changing segments. This is not the case even when it is preferable to deform
the segment into a regular arc shape. For this reason, the use of a thermoplastic instead of a low
melting point metal alloy was introduced. Next, a proposal for heating the thermoplastic is
presented. Contributions at international conferences also illustrate the benefits.
11.2. Contribution for practice
As a scientific discipline, the knowledge of the deformation area is an asset for practice.
Furthermore, the increase of the working area of the manipulator with such deformable
segments is presented. This may be of interest due to the flexibility of the tasks performed.
Mainly for mobile platforms. Besides the increase in working envelope, the deformable
structure has a possible benefit in minimizing the dimensions of these systems during their
transport.
11.3. Recommendations for further research
The first area of continuing research is the mechanical principle of achieving the
described segment deformation. Develop mathematical models to find the optimal deformation
shape faster. Define, optimize the manufacturing process of shape changeable segments.
Another recommendation is to research low melting point material. Here, it is possible
to modify Field's alloy elements to eliminate the creep of the material while maintaining its
melting temperature. In the field of thermoplastics, specifically PETG, improvement by carbon
fibre is promising. These can be placed loosely in the material in the form of short sections of
carbon fibre
or as a continuous fibre. This could also serve as a heating element if used appropriately.

This area is suitable for materials engineering research.
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Research on temperature change of the material. Here I suggest two possible research
directions. The first direction is active cooling of the segment. According to tests, heating of
the segment can be achieved quickly, in the order of tens of seconds. However, spontaneous
cooling of the segment is on the order of tens of minutes. Here is an opportunity to research
the most suitable cooling principle for the material. Another area of research is in the thermal
degradation of thermoplastic material during repeated heating.

Further research on the mechanical principle of achieving deformation is already being
conducted at the Department of Robotics - Faculty of Mechanical Engineering - VSB TUO in
the form of a PhD thesis.
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Seznam piiloh

Ptiloha A: Seznam algoritmu

Algoritmus 1 - Vypocet a vyobrazeni prirezu pracovni oblasti

randomSteps=46000 // po¢et ndhodnych pozic jednotlivych kloubi pro vypocet pracovni obalky
for cnt=1,randomSteps,1 do
jI=jointLimitLows[1]+math.random()*jointLimitRanges[1]
sim.setJointPosition(jointHandles[1],p/) //nastaveni pozice kloubu
Jj2=jointLimitLows[2]+math.random()*jointLimitRanges[2]
sim.setJointPosition(jointHandles[2],p2)
j3=jointLimitLows[3]+math.random()*jointLimitRanges[3]
sim.setJointPosition(jointHandles[3],p3)
if checkCollision then // kontrola kolize
if sim.checkCollision(robotCollection,sim.handle_all)~=0 then
colliding=true
end
end
if not colliding then
if usePointCloud then
normals[#normals+1]=matrix[3]
normals[#normals+1]=matrix[7]
normals[#normals+1]=matrix[11
end
end
if usePointCloud then
sim.addPointCloud(normals) //ulozeni bodti do pointcloudu
end

end
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Algoritmus 2 - Vypocet a vyobrazeni pruiezu pracovni oblasti ovlivnéné vioZzenou prekazkou

function sysCall_init()
x =-0.45 //vychozi pozice
x_max = 0.45 //koncova pozice
z=-0.45 //vychozi pozice
z_max = 0.45 //koncova pozice
step =0.01 //krok
doCalculation=function()
if usePointCloud then
if points > 0 then
sim.addPointCloud(normals)
if stopsim == false then

f=io.open("data".x.." "..z.".txt", "w") //pojmenovani souborQ

for i=1, table.getn(points),3 do

text = tostring(round(points[i]*1000)) .. "\t" .. tostring(round(points[i+1]*1000)) .. "\t" ..
tostring(round(points[i+2]*1000)) .. "\n"

// do souboru jsou ulozeny soufadnice X,y,z bodii pontaclaudu. Y je konstatnta. Soubor obsahuje i pocet
vygenerovanych bodl. Tim je urcena velikost uracovni obalky

end
end
end
end
function sysCall_actuation()
if x > x_max then //po dosazeni maxima v ose X, posun v ose y
z =2z + step
if z>z_max then
sim.stopSimulation()
stopsim = true
end
end
sim.removePointsFromPointCloud()

sim.setObjectPosition(obsticle, {x,0,z})
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Algoritmus 3 — Pohyb kruhové drahy v mriZce a vypocet uspésnosti priijezdu

function sysCall_init()
path_lenght = sim.getPathLength(path)
pocU s=0
pocN s=0
celkove s =0
step =0.01
x =0.14 //vychozi pozice
x_max = 0.41 //koncové pozice
z = 0//vychozi pozice
z_max = 0.26 //koncova pozice
number_cyklus =10 //pocet prijezda jedné konfigurace drahy
aktual cyklus =1
actual_position =0
step_on_path =0.001
end
function sysCall_actuation()
actual _position = actual position + step_on_path
if actual position > path_lenght then //kontrola poctu prijezdt jedné konfigurace drahy
aktual cyklus = aktual cyklus + 1
actual _position =0
end
if aktual cyklus == number cyklus then //vypocet celkové tispésnosti prijezdu drahy
vysU = pocU s/ celkove s
vysN = pocN _s | celkove s

_n

text s ="x".. tostring(x) .. "\t" .. "z"..tostring(z) .."\t" .. "\t" .. tostring(vysU) .. "\t" .. tostring(vysN) .. "\n"
X =x+step
if x > x_max then //po dosazeni maxima v ose X, posun v ose y

z=z+step

if z >z _max then

sim.stopSimulation()

end

end
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end

-- kontrola prijezdu drahy --
reslk s =sim.handlelkGroup(ik s)
celkove_s = celkove s + 1
poc s=0
if sim.ikresult_fail = res/k s then
poc s=-1
pocN _s =pocN s +1
elseif sim.ikresult_not_performed == res/k_s then
poc_s=0
pocN _s =pocN s +1
else
poc s=1
pocU s=pocU s+1

end

Algoritmus 4 — Ziskavani udajii o momentové zatezi jednotlivych kloubit manipulatoru

function sysCall_init()
j1 = sim.getObjectHandle("J1")
jl_dyn = sim.getObjectHandle("J1_0")
j2 = sim.getObjectHandle("J2")
j2_dyn = sim.getObjectHandle("J2_0")
j3 = sim.getObjectHandle("J3")
j3_dyn = sim.getObjectHandle("J3_0")
end
function sysCall_actuation()
value j1 = sim.getJointPosition(;j/)
sim.setJointTargetPosition(j/_dyn, value_ji)
value_j2 = sim.getJointPosition(j2)
sim.setJointTargetPosition(;2_dyn, value_j2)
value j3 = sim.getJointPosition(;3)
sim.setJointTargetPosition(j3_dyn, value j3)

end
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Algoritmus 5 — Algoritmus pro snimani sil a momentii ze silové momentového senzoru

PROC FC_READER

WHILE TRUE DO
forceTorqueVector .= FCGetForce();
SETAO f_FCX, forceTorqueVector.xforce;
SETAO f_FCY, forceTorqueVector.yforce;
SETAO f_FCZ, forceTorqueVector.zforce;
SETAO mk_FCX, forceTorqueVector.xtorque;
SETAO mk_FCX, forceTorqueVector.ytorque;
SETAO mk_FCX, forceTorqueVector.ztorque;
GetJointData\MechUnit:=Rob_1, 4\ Position:=n_j4;
SETAO p_j4, n_j4;
ENDWHILE

ENDPROC

Algoritmus 6 — Simulace ohybu v prostiedi RobotStudio

PROC EVOLVENTA/REGULARARC

FOR i FROM 1 TO nCyklu DO  // nCyklu je nastaveny pocet opakovani méfeni v bodech
MoveL Target_Start, v40, z0, Tooldata_FC\ WObj:=Workobject_FC;
MoveC Target_P1P, Target_P1, v60, z0, Tooldata_FC\ WObj:=Workobject_FC;
WaitTime 5; //Casova prodleva pro ustaleni po pfesunu do méfené pozice
MoveC Target_P2P, Target_P2, v60, z0, Tooldata_FC\ WObj:=Workobject_FC;
WaitTime 5;
MoveC Target_P3P, Target_P3, v60, z0, Tooldata_FC\ WObj:=Workobject_FC;
WaitTime 5;
MoveC Target_StartP, Target_Start, v60, z0, Tooldata_FC\ WODbj:=Workobject_FC;
WaitTime 5;
ENDFOR

ENDPROC
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Ptiloha B: Simula¢ni scény s manipulatory se zakiivenymi segmenty (pouzité v kapitole 4).

Ptiloha C: CAD model s nastaven9m pro FEA analyzy (pouzité v kapitole 5).
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