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1. Uvod

1.1. Predmet istraživanja

Performanse mnogih tehničkih sistema/struktura direkno zavise od geometrijskog oblika

izvršnih delova sistema ili pak geometrijskog oblika celog sistema. Da bi radile optimalno,

takve strukture zahtevaju različite oblike izvršnog elementa pri različitim uslovima rada

odnosno njihov geometrijski oblik treba da bude prilagođen uslovima rada odn. da zavisi od

(promenljivih uslova) radne okoline sistema. Ovakve strukture se nazivaju strukturama koje

menjaju oblik (engl. shape morphing structures) i imaju široku primenu. Klasičan primer

takve strukture je krilo aviona koje treba da menja svoj oblik kako bi se prilagodilo različitim

režimima leta i kako bi ostvarilo bolje aerodinamičke performanse aviona (visoka

manevarska sposobnost, smanjenje otpora vazduha, bolje podizanje aviona, postizanje velikih

brzina, ušteda goriva).

Poznati primer strukture koja menja oblik je i adaptivni hvatač manipulacionih robota.

Najčešće se za manipulaciju objekata koriste univerzalni hvatači kojima se mogu realizovati

hvatanja objekata najrazličitijih gabarita. Međutim, manipulacija objekata nepravilnog i

nepredvidivog oblika zahteva od hvatača veću fleksibilnost i adaptivnost. Pored ovoga,

hvatači sa krutim dodirom hvataljki i krtih objekata mogu da dovedu do oštećenja objekata pa

se u tim slučajevima zahteva upravljački sistem koji bi kontrolisao sile dodira. Za razliku od

ovakvih hvatača, adaptivni hvatač može da menja svoj oblik (oblik površine kojom realizuje

hvatanje) kako bi se prilagodio obliku objekta koga hvata i time ostvario bezbednu

manipulaciju objekata. Na ovaj način adaptivni hvatač može da realizuje adaptivnost koju

poseduje i ljudska ruka.

Reflektor aktivne antene na satelitima koji se šalju u svemir predstavlja takođe primer

strukture koja menja oblik, pošto ovi reflektori menjaju svoj oblik kako bi usmeravali i

fokusirali odbijene elektromagnetne talase na određeni region Zemljine površine u cilju

prilagođavanja promenljivim uslovima komunikacije.
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Strukture koje menjaju oblik se uglavnom sastoje iz aktuatora (pogona), mehanizma koji

prenosi dejstvo aktuatora na radnu površinu i fleksibilne radne površine (slika 1.1.) pa su

stoga i složene za izradu, zahtevaju montažu i veoma su skupe. Posebno pogodno rešenje za

primene koje zahtevaju promenu geometrijskog oblika strukture predstavljaju gipki

mehanizmi.

slika 1.1. Koncept rešenja strukture koja može da menja oblik

Gipki mehanizmi (engl. compliant mechanisms), za razliku od klasičnih mehanizama

koji se sastoje od krutih članova i klasičnih zglobova (obrtnih i translatornih) (slika 1.2.a),

predstavljaju pokretljive materijalno koherentne strukture (slika 1.2.b) koje mogu da prenose

sile i transformišu kretanje samo zahvaljujući elastičnosti (elastičnoj deformaciji)

odgovarajućih segmenata strukture.

slika 1.2. a) Mehanizam klasičnog hvatača; b) gipki mehanizam hvatača

Postoje mnoge prednosti primene gipkih mehanizama u poređenju sa klasičnim

mehanizmima:
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- mogu realizovati visoku tačnost pomeranja,

- nema zazora,

- nema trenja,

- nema habanja,

- ne zahtevaju održavanje (nema potrebe za podmazivanjem),

- nema buke pri radu,

- jednostavnost izrade,

- ne zahtevaju montažu,

- smanjena kompleksnost strukture (veća kompaknost),

- mogućnost minijaturizacije i

- niska cena izrade.

Upravo zbog ovih mnogobrojnih prednosti gipki mehanizmi nalaze primenu kod

hirurških instrumenata, u biomedicinskim uređajima, kao precizni sistemi, pozicioneri,

hvatači, pojačivači prenosa kretanja/sila, mikromehatronički sistemi (engl. Micro-

Electromechanical Systems - MEMS).

Gipki mehanizmi su posebno pogodni za primene koje zahtevaju promenu geometrijskog

oblika struktura jer mogu da eliminišu mnogobrojne nedostake postojećih rešenja struktura

koje menjaju oblik. Gipki mehanizmi se deformišu kontinualno, kao jedna monolitna

struktura, pa ovakva jedinstvena osobina gipkih mehanizama pruža nove mogućnosti za

ostvarivanje promene oblika strukture i nudi mnogobrojne prednosti. Pored ovoga, mala

težina gipkih mehanizama i jednostavan algoritam za njihovo upravljanje su posebno

atraktivni za različite primene u kojima je potrebno ostvariti promenu oblika. Dosadašnja

istraživanja na polju gipkih mehanizama bila su uglavnom usmerena ka razvoju gipkih

mehanizama za primene u kojima je potrebno ostvariti prenos kretanja/sila, a malo pažnje je

bilo posvećeno razvoju gipkih mehanizama za primene u kojima je potrebno ostvariti zadatu

promenu oblika strukture. Ono malo istraživanja na polju gipkih mehanizama koji treba da

realizuju odgovarajući oblik bilo je usmereno na mehanizme koji treba da ostvare samo jedan

radni oblik, pri čemu je taj oblik definisan unapred. Međutim, postoje mnogobrojne situacije

u kojima konačan oblik koji je potrebno ostvariti nije poznat unapred odnosno može zavisiti

od sredine u kojoj se struktura nalazi ili zadatka koji treba da realizuje. Takođe, može

postojati i potreba za ostvarivanjem više željenih oblika odnosno stanja strukture. Za ovakve

primene, struktura koja menja oblik treba da bude adaptivna i da ima upravljivi odziv sa

izuzetnom manipulativnošću.



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

4

Ova doktorska disertacija se upravo bavi problemom projektovanja strukture koja bi bila

adaptivna, upravljiva i koja bi mogla da ostvari ne samo jedan već više željenih oblika

odnosno stanja. Takva adaptivna struktura imala bi više primena, posebno kod aplikacija koje

zahtevaju promenu oblika izvršnog dela strukture. Jedna takva adaptivna struktura mogla bi

da se projektuje kao gipki sistem (slika 1.3.) - gipki mehanizam sa ugrađenim (engl.

embedded) aktuatorima (pogonom) i senzorima čija je svrha da detektuju karakteristike svoje

okoline odnosno registruju njihove promene. Uvođenjem aktuatora i senzora u strukturu

gipkog mehanizma dobio bi se sistem koji je adaptivan odnosno koji može da vrši detekciju

(preko senzora) i dâ da odgovor (posredstvom aktuatora i gipke strukture) različitim i

nepoznatim (novim) situacijama u kojima se nađe, npr. da detektuje i adekvatno odgovori na

nepoznato opterećenje. Ovakav sistem bi mogao da ˝oseti˝ svoju okolinu i da se na osnovu

toga prilagodi konkretnoj sredini odnosno sistem bi mogao da ˝komunicira˝ sa svojom

okolinom. Gipki sistemi su inspirisani biološkim sistemima i predstavljaju sisteme koji su

monolitni, autonomni, efikasni, samoodrživi, integrisani, visoko funkcionalni, višenamenski i

adaptivni. Mnoštvo novih primena moglo bi imati koristi od ovakvih sistema uključujući:

medicinske implantate, egzoskeletone, adaptivne proteze, veštačke organe, hirurške

instrumente, hvatače i mnoštvo drugih aplikacija u biomedicini i robotici.

slika 1.3. Gipki mehanizam sa ugrađenim aktuatorima i senzorima (gipki sistem)

Osnovnu premisu gipkog sistema predstavlja integracija prenosa kretanja/sila sa

(ugrađenom) aktuacijom i senzorikom. Pod ugrađenim aktuatorima i senzorima u strukturu

gipkog mehanizma podrazumevamo da su aktuatori, senzori i struktura gipkog mehanizma

jedna neodvojiva celina odnosno aktuatori i senzori su deo strukture gipkog mehanizma
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(njegovi strukturni elementi) i deformišu se zajedno sa njim slično kao kod bioloških sistema

kod kojih je aktuacija i senzorika ugrađena u sam sistem i predstavlja njen neodvojivi deo.

Stoga i aktuatori moraju biti gipki; klasični generatori sile (aktuatori) su kruti. Kombinacija

novih principa aktuacije, novih materijala i naprednih tehnologija izrade omogućuje

projektovanje gipkih aktuatora kao što su npr. veštački mišići, legure koje pamte oblik –

SMA, termički, elektrostatički i piezoelektrični aktuatori. Gipki aktuatori mogu imati krutost

kao i gipka struktura u koju se ugrađuju odnosno ovakvi aktuatori mogu biti gipki kao i sam

gipki mehanizam. Kombinacija gipke strukture i gipkih aktuatora omogućava povratnu

spregu sile, slično kao kod bioloških struktura, za razliku od tradicionalnih rešenja sa

klasičnim mehanizmima i krutim aktuatorima sa kojima se to ne može postići. Na slici 1.4.

prikazana je hronologija razvoja mehanizma hvatača, od klasičnih mehanizama preko gipkih

mehanizama do adaptivnih gipkih sistema sa ugrađenim gipkim aktuatorima i senzorima.

slika 1.4. Hronologija razvoja mehanizma hvatača
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Ugradnjom aktuatora u gipku strukturu sistem može ostvariti više izlaznih oblika pa time

poseduje strukturnu adaptivnost i idealan je za primene koje zahtevaju promenu oblika.

Gipki sistemi imaju pontencijala da budu ˝inteligentni˝ odnosno da pored strukturne

adaptivnosti budu i adaptivni jer se mogu snaći u novim nepredviđenim okolnostima. Da bi

posedovali ovakvu vrstu ˝inteligencije˝ potrebno je razviti i odovarajuće upravljanje koje bi

na osnovu informacija/signala primljenih sa senzora upravljalo aktuatorima.

Gipki sistemi predstavljaju i mehatroničke sisteme. Mehatronika je interdisciplinarna

oblast inženjerskih nauka koja predstavlja simbiozu mašinstva, elektronike, informatike i

upravljanja. Mehatronika kao naučna oblast razvijena je početkom devedesetih godina

prošlog veka i omogućila je razvoj mehatroničkih sistema koji danas već imaju široku

primenu u skoro svim sferama života (klasični primeri mehatroničkog sistema su robot i

savremeni automobil). Proces projektovanja klasičnih mehatroničkih sistema uključuje najpre

razvoj mehaničkog dela sistema (mehanizma), a nakon toga se dodaju odgovarajući aktuatori

i senzori pri čemu se na kraju razvija i upravljanje za takav sistem. Međutim, projektovanje

gipkih sistema zahteva drugačiji pristup. Pri razvoju gipkih sistema postavljanje

aktuatora/senzora (tip, orijentacija, veličina i lokacija) mora biti integrisano u proces sinteze

strukture gipkog mehanizma. Kod ovog pristupa, formiranje strukture gipkog mehanizma

utiče na to kako će aktuatori/senzori biti postavljeni u strukturu mehanizma, ali u isto vreme i

postavka aktuatora/senzora utiče na formiranje strukture gipkog mehanizma. Pod ugrađenim

aktuatorima odnosno senzorima podrazumevamo i da se postavka aktuatora/senzora

istovremeno definiše sa gipkom strukturom sistema kako bi se projektovao sistem optimalnih

performansi. Da bi gipki sistem mogao da ostvari više oblika/stanja potrebno je koristiti i više

aktuatora u sistemu, pa se postavlja i pitanje upravljanja gipkim sistemom. Uključivanje

upravljanja u proces projektovanja/sinteze može poboljšati upravljivost adaptivnog sistema.

Ovo predstavlja jedan potpuno novi pristup projektovanju mehatroničkih sistema.

Gipki sistemi odnosno gipki mehanizmi sa ugrađenim aktuatorima i senzorima

predstavljaju jedan novi koncept mehatroničkih sistema koji do sada nije u potpunosti

istražen. Stoga bi trebalo poboljšati postojeće i razviti nove alate za projektovanje ovakvih

sistema. Potrebno je takođe razviti nove vrste aktuatora izrađenih od ˝pametnih˝ materijala

kao i nove vrste senzora koji bi se lako ugradili u strukturu gipkog mehnizma. Tema ove

doktorske disertacije je razvoj adaptivnog upravljivog gipkog sistema odnosno adaptivne

upravljive gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima i senzorima koja bi trebalo ciljano

(upravljivo) da menja svoj oblik i koja bi po svojoj funkciji bila više nalik biološkim

sistemima. Ovakva struktura bi imala mnoštvo primena.
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1.2. Motivacija i ciljevi

Postoji velika potreba za sistemima koji menjaju oblik izvršnog elementa jer mnoge

primene to zahtevaju pa je motiv za disertaciju proizašao iz potrebe za novom vrstom

ovakvih adaptivnih sistema jer postojeća rešenja imaju svoja ograničenja.

Projektovanje struktura koje su sposobne da menjaju svoj oblik predstavlja veoma

izazovan zadatak koji uključuje sintezu mehanizma, aktuatora (pogona) i fleksibilne površine

(slika 1.1.). Izazov je projektovati strukturu koja može da izdrži spoljašnja opterećenja, ali

koja u isto vreme može i da kontinualno menja svoj oblik; pri ovome idealno bi bilo da

mehanizam, aktuator i fleksibilna površina predstavljaju neodvojivi sistem odnosno jednu

celinu. Većina postojećih rešenja struktura koje mogu da menjaju oblik su veoma

komplikovana za izradu, zahtevaju montažu, skupa su, često mogu da ostvare samo jedan

unapred poznat oblik i često su razvijena za samo jednu konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu

imati širu primenu. Ovo predstavlja i motiv za razvoj nove vrste adaptivnih struktura koje bi

menjale oblik i mogle da ostvare ne jedan nego više oblika, koje bi bile monolitne (ne

zahtevaju montažu), jednostavne za izradu, jeftine i koje bi imale više primena. Kao što smo

napomenuli u prethodnom odeljku, gipki sistemi odnosno gipki mehanizmi sa ugrađenim

aktuatorima i senzorima nude alternativu za projektovanje ovakve vrste struktura. Gipki

sistemi ostvaruju prenos kretanja/sila posredstvom gipkih mehanizama pa koriste i njihove

mnogobrojne prednosti. Ugrađeni aktuatori u strukturu gipkog mehanizma daju mogućnost

gipkom sistemu da ostvari više izlaznih oblika (imaju strukturnu adaptivnost), a preko

ugrađenih senzora mogu i da detektuju promene u svojoj okolini što ih čini i adaptivnim.

Zbog svega ovoga gipki sistemi su idealni za primene koje zahtevaju upravljivu promenu

oblika strukture.

Analizom literature mogu se uočiti više do sada neobrađenih segmenata razvoja gipkih

sistema:

1) razvijena metodologija razvoja gipkih sistema ne može se smatrati celovitom jer često

kao rezultat daje veoma komplikovana rešenja koja nije jednostavno izraditi klasičnim

metodama proizvodnje kao što su obrada rezanjem ili livenje u kalupima,

2) postojeći komercijalno dostupni aktuatori nisu pogodni za primenu u ovakvim

sistemima jer realizuju mali hod, ostvaruju male pogonske sile, nisu upravljivi

odnosno imaju samo on/off upravljanje, a često zahtevaju snažnije izvore električnog

napajanja,
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3) odgovarajuće senzorske tehnologije, pogodne za ugradnju odnosno za primenu kod

gipkih sistema, nisu komercijalno dostupne ili su skupe,

4) veoma malo pažnje je posvećeno razvoju odgovarajućeg upravljanja odnosno

upravljačkih algoritama za gipke sisteme (gotovo da ih i nema),

5) do sada nije razvijen ni jedan fizički prototip gipkog sistema koji bi bio u potpunosti

funkcionalan; postojeća rešenja predstavljaju samo koncepte koje je teško fizički

realizovati,

6) ne postoji adaptivna upravljiva gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima i senzorima

koja bi imala ne samo jednu nego više primena.

Stoga je cilj ove disertacije razvoj jednog adaptivnog upravljivog gipkog sistema

odnosno adaptivne upravljive gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima i senzorima koja

može upravljivo da menja oblik i realizuje ne samo jednu nego više primena. Iz prethodnog

proizilaze i sledeći ciljevi disertacije:

1) poboljšanje postojeće metodologije za projektovanje gipkih sistema odnosno gipkih

mehanizama sa ugrađenim aktuatorima i senzorima tako da se dobiju rešenja koja se

mogu fizički izraditi klasičnim metodama proizvodnje, i primena ove metodologije za

razvoj adaptivne gipke strukture,

2) razvoj odgovarajućih aktuatora za adaptivnu gipku strukturu, koji ostvaruju relativno

veliki hod, relativno velike sile, upravljivi su i pogodni za ugradnju u strukturu gipkog

mehanizma; primenom ovakvih aktuatora gipka struktura bi mogla da ostvari

relativno velike deformacije svoje spoljne površine i bila sposobna da realizuje

mnoštvo različitih oblika,

3) razvoj nove vrste senzora za gipku strukturu koji bi bili izrađeni od komercijalno

dostupnih materijala, koji bi bili jeftini i pogodni za ugradnju u strukturu gipkog

mehanizma, a koji bi omogućili gipkoj strukturi da registruje promene u svojoj

okolini,

4) razvoj odgovarajućeg upravljačkog algoritma za gipku strukturu sa ugrađenim

aktuatorima i senzorima,

5) izrada fizičkog prototipa adaptivne upravljive gipke strukture sa ugrađenim

aktuatorima i senzorima.
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1.3. Organizacija disertacije

Drugo poglavlje se bavi opisom stanja tehnike odnosno pregledom literature u oblasti

struktura koje menjaju oblik. Detaljno je opisana većina realizovanih rešenja struktura koje

mogu da menjaju oblik kao i primene za koje su razvijene. Drugo poglavlje daje i uvid u

nedostatke postojećih rešenja, a samim tim nudi mogućnosti za poboljšanje postojećih rešenja

kao i mogućnosti za dalje istraživanje ove oblasti. Poglavlje se završava detaljnijim opisom

onoga što će biti urađeno u disertaciji.

U trećem poglavlju je detaljno opisana metodologija sinteze gipkih sistema, a efikasnost

metode je demonstrirana sintezom konkretne adaptivne gipke strukture sa ugrađenim

aktuatorima koja može da menja oblik radne površine. Na početku je dat pregled postojećih

metoda sinteze gipkih mehanizama, uz navođenje primera gipkih mehanizama koji se

dobijaju primenom ovih metoda. Zatim je ponuđen originalni, u disertaciji razvijeni algoritam

sinteze gipkih mehanizama, a efikasnost algoritma je demonstrirana primerima sinteze gipkih

mehanizama dobijenih primenom ovog algoritma. U ovom poglavlju su predstavljeni i

izrađeni fizički prototipovi dobijenih rešenja gipkih mehanizama i izvršena je odgovarajuća

analiza njihovog rada. Poglavlje se završava opisom sinteze gipke strukture sa ugrađenim

aktuatorima, koja može da menja oblik, a koja je dobijena primenom razvijene poboljšane

metode sinteze; u ovom poglavlju je izvršena i odgovarajuća analiza rada dobijenog rešenja.

Četvrto poglavlje je posvećeno razvoju 3D modela adaptivnog upravljivog gipkog

sistema sa ugrađenim aktuatorima koji može da menja oblik, razvijenog na osnovu rešenja

dobijenog primenom poboljšane metode sinteze gipkih sistema. Izvršena je odgovarajuća

numerička analiza rada 3D modela gipkog sistema primenom metode konačnih elemenata

(MKE) odnosno urađene su odgovarajuće numeričke simulacije radi ispitivanja mogućnosti

novorazvijene adaptivne gipke strukture. Izrađen je i fizički prototip modela adaptivnog

gipkog sistema i izvršena analiza njegovog rada. Poglavlje se završava opisom odgovarajućih

koncepata i mogućih primena razvijenog gipkog sistema.

Peto poglavlje je posvećeno razvoju nove vrste aktuatora napravljenih od legura koje

pamte oblik (engl. Shape Memory Alloys - SMA), a koji su upravljivi i veoma lako ih je

ugraditi u strukturu gipkog mehanizma. Poglavlje započinje opisom stanja tehnike na polju

novih aktuatorskih tehnologija odnosno aktuatora napravljenih od ˝pametnih˝ materijala.

Opisane su prednosti i nedostaci postojećih aktuatorskih tehnologija i motivacija za razvoj

novih aktuatora. Zatim je detaljno opisan proces razvoja novih aktuatora od legura koje

pamte oblik. Ispitane su njihove karakteristike, njihova funkcionalnost i opisano je
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ugrađivanje aktuatora u strukturu novorazvijene adaptivne gipke strukture. Poglavlje se

završava analizom rada dobijenog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima napravljenim od

legura koje pamte oblik.

Šesto poglavlje govori o razvoju nove vrste senzora za razvijenu gipku strukturu koja

može da menja oblik. Poglavlje započinje opisom problema i zahtevanih karakteristika

senzora za primenu kod razvijenog gipkog sistema. Zatim je detaljno opisan razvoj nove vrste

senzora koji se lako mogu ugraditi u strukturu gipkog sistema. Senzori su razvijeni od

provodne pene koja pri deformaciji menja svoju električnu otpornost; ovakvi senzori mogu da

detektuju pritisno opterećenje. Ispitane su karakteristike senzora i njihova funkcionalnost.

Zatim je opisano ugrađivanje senzora u strukturu gipkog sistema sa aktuatorima od legura

koje mogu da pamte oblik. Izvršena je i odgovarajuća analiza rada dobijene adaptivne gipke

strukture sa ugrađenim aktuatorima i senzorima. Poglavlje se završava opisom razvoja

senzora ˝veštačke kože˝ koji bi mogli da imaju primenu i u drugim sistemima.

Sedmo poglavlje je posvećeno opisu razvoja odgovarajućeg upravljačkog algoritma

adaptivnog gipkog sistema. Poglavlje započinje opisom upravljačke logike i upravljačkog

algoritma, kako bi se pokazale mogućnosti gipkog sistema koji bi sadržao i odgovarajuće

upravljanje. Zatim je prikazan uređaj na kome se izvršava algoritam upravljanja, kao i kratak

opis dodatnog električnog kola; električno kolo je razvijeno radi povezivanja aktuatora i

senzora gipkog sistema sa uređajem na kome se izvršava algoritam upravljanja. Poglavlje se

završava ispitivanjem rada adaptivnog gipkog sistema koji poseduje i odgovarajuće

upravljanje.

U osmom poglavlju su sumirani zaključci, navedeni su doprinosi disertacije i ukazano je

na moguće pravce daljih istraživanja.
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2. Stanje istraživanja u oblasti struktura koje mogu da menjaju svoj oblik

Strukture koje mogu da menjaju svoj geometrijski oblik, kada se od njih to zahteva,

imaju danas široku primenu. Neke od ovih primena mogu se sresti kod aktivnih svemirskih

antena [1-5], vetrenjača (vetrogeneratora) [6-11], mlaznica turbo motora [12, 13], ogledala za

primenu u optici [14-18], građevinskih objekata [19-21], ortopedskih pomagala koja služe

kao oslonac kičmi (engl. lumbar support systems) [5], karoserija automobila [22-24] i

avionskih krila [25-53].

Reflektori aktivnih antena na satelitima koji se šalju u svemir, mogu da menjaju svoj

oblik (slika 2.1.) kako bi usmeravali i fokusirali odbijene elektromagnetne talase na određeni

region Zemljine površine u cilju prilagođavanja promenljivim zahtevima komunikacije.

Pored ovoga, reflektori aktivnih antena mogu da promenom svoga oblika menjaju i šablon

reflektovanih talasa (engl. radiation patterns) kako bi ublažili gubitke signala usled

promenljivih meteoroloških uslova. Ovakve aktivne antene mogu komunikacijski pokriti

različite regione Zemljine površine čime zamenjuju nekoliko satelita sa reflektorima koji bi

imali jedan nepromenljiv oblik i mogli da pokriju samo jednu, relativno usku oblast. Na slici

2.1.a prikazano je jedno rešenje aktivne antene koje se sastoji od reflektora (tanjira) i niza

aktuatora koji njime upravljaju (slika 2.1.b). Prečnik reflektora iznosi 500 mm i predstavlja

laboratorijski model aktivne antene koji ima 19 aktuatora. Reflektor antene napravljen je od

fleksibilnog kompozitnog materijala CFRS (engl. carbon fiber reinforced silicone) [1] koga

čini niz upredenih ugljeničnih vlakana prekrivenih odgovajućim silikonom. Ovakav materijal

male je debljine i ima malu savojnu krutost u ravni upravnoj na površinu reflektora, a dobru

krutost u njegovoj ravni. Reflektor je napravljen od dva sloja CFRS i dodatih paketa CFRS

veće debljine, sa zadnje strane površine reflektora, na mestu spoja sa aktuatorima, kako bi se

obezbedilo kontinualno opterećenje koje unosi aktuator. Aktuatori vrše pomeranje pojedinih

tačaka na reflektoru ostvarujući na taj način i promenu njegovog oblika (slika 2.1.b). Pri

ovome, ovakva fleksibilna površina (reflektor) ne zahteva velike pogonske sile (sile su reda

veličine do 20 N), a veličine pomeranja tačaka kojima se upravlja kreću se od -15 mm do +5

mm.
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slika 2.1. a) Koncept aktivne satelitske antene [3]; b) reflektor antene koji menja oblik iz početnog

paraboličnog (slika gore) u željeni oblik (slika dole) [1]

Na slici 2.2. prikazano je još jedno rešenje reflektora aktivne antene, koje može da menja

oblik. Kod ovog rešenja reflektor je napravljen od mreže isprepletenih tankih žica koje su

upravne jedna na drugu, pri čemu je mreža oslonjena na niz od 9 aktuatora (slika 2.2.a).

Mreža koja čini reflektor dovoljno je fleksibilna i sastavljena je od dva sloja isprepletenih

žica, gušćeg sloja (takozvana RF mreža – radio frekventna mreža) koji se oslanja na ređi sloj.

Slično kao i kod prethodnog rešenja, aktuatori pomeraju pojedine tačke mreže preko

odgovarajućih štapova, ostvarujući na taj način promenu oblika mreže (reflektora) (slika

2.2.b).

slika 2.2. a) Reflektor aktivne antene koji može da menja oblik, napravljen od mreže isprepletenih

tankih žica; b) model aktuatora [4]
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Lopatice vetrenjača mogu da menjaju svoj oblik (slika 2.3.) kako bi smanjile

promenljiva aerodinamička opterećenja koja deluju na njih i povećale aerodinamičku

efikasnost cele vetrenjače. Promenljiva aerodinamička opterećenja koja potiču od promene

pravca vetra, turbulencije i udara vetra, mogu dovesti do povećanja naprezanja u lopaticama

vetrenjača i izazvati njihovo oštećenje pa je potrebno smanjiti ova opterećenja i upravljati

njima. Kod konvencionalnih vetrenjača aerodinamička opterećenja se smanjuju zakretanjem

cele lopatice (pri čemu su lopatice relativno krute) odnosno promenom ugla između profila

lopatice i pravca kretanja vetra (engl. blade pitch). Međutim, sama inercija lopatice

ograničava brzinu kojom je moguće zakretati lopaticu u odnosu na brzopromenljiva

aerodinamička opterećenja. Pored ovoga, zakretanjem lopatice nije moguće kontrolisati

odnosno smanjiti lokalna aerodinamička opterećenja na svakom delu lopatice vetrenjače.

Lopatice koje bi mogle da menjaju oblik svog profila imale bi mogućnost da brzo smanje

aerodinamička opterećenja na bilo kom delu lopatice odnosno mogle bi da aktivno menjaju

svoj oblik u zavisnosti od pravca kretanja vetra.

Na slici 2.3. prikazano je jedno rešenje lopatice vetrenjače koja može da menja svoj

oblik. Ovde se promena oblika lopatice postiže promenom oblika zakrilca (engl. flaps).

slika 2.3. Lopatica vetrenjače koja menja oblik svog profila zakretanjem zakrilca [6]
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Osnovu zakrilca koje može da menja oblik čini struktura od aramida u obliku saća koja je sa

gornje strane prekrivena fleksibilnom kompozitnom plastikom ojačanom ugljeničnim

vlaknima (engl. carbon fiber reinforced plastic - CFRP) [6], a sa donje strane prekrivena je

slojem silikona (slika 2.4.a). Struktura u obliku saća ima veliku krutost u ravni upravnoj na

ravan deformacije, a malu savojnu krutost u ravni deformacije profila lopatice koja

omogućava kontinualnu promenu oblika. Odgovarajući servo motor (aktuator) preko poluge

(slika 2.4.a) pomera (gura i vuče) zakrilca i na taj način vrši i kontinualnu promenu oblika

profila lopatice vetrenjače (slika 2.3. i slika 2.4.b).

slika 2.4. a) Struktura zakrilca lopatice vetrenjače [6]; b) promena oblika zakrilca [7]

Kod rešenja prikazanog na slici 2.5.a promena oblika profila lopatice se takođe postiže

zakretanjem zakrilca samo što se ovde zakrilca pogone piezoelektričnim aktuatorima (slika

2.5.b) [8, 9].



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

15

slika 2.5. a) Lopatica vetrenjače sa zakrilcima koja omogućavaju promenu oblika profila lopatice

primenom piezoelektričnih aktuatora [8]; b) poprečni presek profila lopatice [9]

Slično rešenje lopatice koja može da menja oblik prikazano je na slici 2.6. Kao i u

prethodnom slučaju, zakretanje zakrilca se vrši pomoću piezoelektričnih aktuatora, samo što

kod ovog rešenja 36 piezoelektričnih aktuatora pokreće 36 zakrilca, pri čemu veći broj

zakrilca pružaju veću mogućnost promene oblika pa samim tim i veće smanjenja lokalnih

aerodinamičkih opterećenja na lopatici.

slika 2.6. a) Model lopatice vetrenjače sa zakrilcima koja menjaju oblik; b) zakrilca [10]
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Aktivne mlaznice turbo motora aviona (slika 2.7.a) mogu da menjaju svoj oblik kako bi

smanjile buku koju proizvodi motor prilikom uzletanja aviona i kako bi povećale njegovu

efikasnost [12]. Na ivici mlaznice nalazi se nazubljeni deo (engl. chevron) (slika 2.7.a i slika

2.7.b) koji može da menja oblik. Na svakom ovakvom zubu nalaze se po tri SMA aktuatora

(slika 2.7.c i slika 2.7.d). SMA (engl. Shape Memory Alloys) predstavljaju legure koje

˝pamte˝ svoj oblik [12] odnosno ispoljavaju svojstvo da se iz bilo kog drugog oblika vraćaju

u svoj prethodno zapamćeni položaj, kada se izlože toploti (vidi poglavlje 5). SMA aktuatori

na slici 2.7.c imaju takav zapamćeni oblik da kada se zagreju (aktiviraju) vrše savijanje

pojedinačnih zuba mlaznica ka centru mlaznice odnosno prema smeru kretanja vazduha. Kao

posledica savijanja pojedinačnih zuba dolazi do promene oblika zadnjeg dela mlaznice

(nazubljenog dela) čime se menja i prečnik površine mlaznice i ostvaruje se bolje mešanje

vrućeg vazduha koji izlazi iz motora sa hladnim vazduhom iz ventilatora turbine čime se i

smanjuje buka motora. Nakon uzletanja aviona, u periodu leta, SMA aktuatori se deaktiviraju

(hlade se) i zauzimaju nedeformisani položaj, čime se mlaznica dovodi u oblik koji je

optimalan za režim leta aviona.

slika 2.7. Aktivna mlaznica turbo motora aviona: a) nazubljeni deo mlaznice; b) jedan zub mlaznice;

c) SMA aktuator (engl. Shape Memory Alloy); d) zub mlaznice sa tri SMA aktuatora [12]
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Na slici 2.8. prikazano je drugačije rešenje aktivne mlaznice. SMA aktuatori pomeraju

odgovarajuće panele na izlazu mlaznice (slika 2.8.a) čime vrše skupljanje i širenje mlaznice

odnosno menjaju prečnik mlaznice (slika 2.8.b). Kao i u prethodnom slučaju, podešavanjem

prečnika mlaznice smanjuje se buka koju proizvodi motor tokom poletanja aviona. Takođe, u

toku leta aviona, podešavanjem prečnika mlaznice u zavisnosti od spoljašnjih uslova može se

smanjiti i potrošnja goriva. Pojedini SMA aktuatori su memorisani na istezanje a pojedini na

skupljanje, pri čemu je svaki aktuator na jednom kraju fiksiran za nepokretni prsten mlaznice,

a na svom slobodnom kraju oslanja se na pojedine panele. Aktivacijom aktuatora koji su

memorisani na skupljanje, vrši se savijanje panela ka centru mlaznice odnosno dolazi do

skupljanja mlaznice, a aktivacijom aktuatora na istezanje, vrši se pomeranje panela dalje od

centra mlaznice odnosno dolazi do širenja mlaznice.

slika 2.8. Koncept aktivne mlaznice turbo motora: a) SMA aktuatori koji pomeraju pojedine panele

mlaznice; b) različiti oblici mlaznice koji se dobijaju pomeranjem pojedinačnih panela [13]

U različitim optičkim sistemima koriste se i aktivna ogledala koja mogu da menjaju svoj

oblik kako bi ispravila aberacije optičkog sistema1 u cilju dobijanja kvalitetnije slike koju

daje optički sistem. Pored ovoga, vrlo često realni oblik profila ogledala odstupa od

projektovanog (nominalnog) oblika, kao posledica geometrijskih deformacija i površinskih

neravnina ogledala. Aktivna ogledala mogu da promenom svoga oblika približe, što je više

moguće, realni oblik profila ogledala projektovanom obliku i tako isprave nedostatke

optičkog sistema odnosno poboljšaju njegove performanse [14-18].

Na slici 2.9.a prikazano je jedno rešenje aktivnog ogledala koje služi da ispravi aberacije

optičkog sistema. Ispod ogledala se nalazi pločica sa nizom piezoelektričnih aktuatora, sa

1 Nedostataci optičkog sistema zbog kojih se formira lik koji ne odgovara idealnom liku.
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elektrodama u vidu šestostrane prizme (slika 2.9.b). Aktivacijom aktuatora vrši se pomeranje

pojedinih oblasti ogledala, a samim tim i promena njegovog oblika (slika 2.9.c).

slika 2.9. a) Ogledalo koje može da menja oblik; b) piezoelektrični aktuatori sa elektrodama u vidu

šestostrane prizme; c) različiti oblici koje ogledalo može da ostvari aktivacijom piezoelektričnih

aktuatora (označeni plavom bojom) [14]

Drugačije rešenje aktivnog ogledala prikazano je na slici 2.10. Ogledalo (u vidu

membrane) sastoji se od sloja polimera koji je sa gornje i donje stane prekriven tankim

slojem aluminijuma (slika 2.10.a). Ispod ogledala se nalazi pločica sa nizom elektroda u

obliku šetougaonika pri čemu su ogledalo i niz elektroda razdvojeni slojem fotorezista kao

odstojnikom (slika 2.10.a). Sloj polimera daje fleksibilnost ogledalu dok gornji sloj

aluminijuma igra ulogu reflektujuće površine. Donji sloj aluminijuma igra ulogu druge

elektrode sistema. Dovođenjem električnog napona između pojedinih šestougaonih elektroda

i donjeg sloja aluminijuma stvara se elektrostatička sila privlačenja koja vrši lokalnu

deformaciju ogledala. U zavisnosti od toga koje od šestougaonih elektroda su aktivirane vrši

se i odgovarajuća promena oblika ogledala (slika 2.10.b).
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slika 2.10. a) Komponente aktivnog ogledala; b) različiti oblici ogledala koji se postižu dovođenjem

napona na pojedinačne elektrode (crnom bojom su označene aktivne elektrode); c) fizički prototip

ogledala koje može da menja svoj oblik [15]

Litografija predstavlja važnu tehnološku operaciju pri izradi mikromehaničkih

komponenata. Na površini ogledala koje se koristi u sistemima za razvijanje sloja rezista,

često dolazi do neuniformne raspodele ultraljubičaste svetlosti što dovodi do lokalnog

povećanja temperature na pojedinim mestima na površini ogledala pa dolazi do lokalnih

deformacija ogledala usled različite termalne ekspanzije [16]. Aktivna ogledala odnosno

ogledala koja imaju spospobnost da menjaju svoj oblik mogu da koriguju ove deformacije.

Na slici 2.11. prikazano je jedno takvo rešenje ogledala koje se sastoji od fleksibilne

reflektujuće površine i niza upravno postavljenih termomehaničkih aktuatora (slika 2.11.a i

slika 2.11.b); kada se izlože toploti, termomehanički aktuatori se istežu i generišu

pomeranje/sile [16]. Aktuatori vrše pomeranje pojedinih tačaka na površini ogledala u pravcu

upravnom na ogledalo, a samim tim menja se i oblik ogledala.
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slika 2.11. Aktivno ogledalo koje može da menja oblik: a) princip rada; b) rasklopljeni model

ogledala; c) fizički prototip aktivnog ogledala (pogled odozdo na slici levo i pogled odozgo na slici

desno) [16]

Na sličnom principu kao i kod prethodnih rešenja, vrši se i promena oblika ogledala

pikazanog na slici 2.12. Ovo ogledalo se koristi za primene u velikim teleskopskim

sistemima, a promenu oblika ogledala realizuje niz elektromagnetnih aktuatora.

slika 2.12. Ogledalo velikog teleskopa koje može da menja oblik [17]
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Strukture koje mogu da menjaju svoj oblik su sve više atraktivne i za primene kod

građevinskih objekata. Tavanica neke koncertne sale bi mogla da menja svoj oblik (slika

2.13.) u zavisnosti od toga koliko je sala ispunjena slušaocima i u kom delu sale su slušaoci

najviše koncentrisani, kako bi se ostvarila optimalna akustičnost cele prostorije.

slika 2.13. Koncept adaptivne tavanice koja bi menjala svoj oblik u zavisnosti od ispunjenosti

koncertne sale kako bi se ostvarila optimalna akustičnost [19]

Pod pretpostavkom da je moguće uz pomoć odgovarajućih senzora odrediti u kom delu

sale je skoncentrisan najveći broj slušalaca, cilj bi bio da se promenom oblika tavanice

prostorije zvuk koncentriše ka lokacijama u kojima se nalaze slušaoci, sa uniformnom

raspodelom zvuka. Tavanica bi mogla biti napravljena u vidu origami strukture (engl. rigid-

foldable origami) (slika 2.14.), pri čemu bi struktura bila napravljena od krutih panela, a na

mestima linija savijanja origami strukture (slika 2.14.) trebalo bi ugraditi odgovarajuće

zglobove.

slika 2.14. Origami struktura koja bi mogla da se koristi kao model adaptivne tavanice [20]
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Primer građevinskih struktura koje mogu da menjaju oblik jesu i aktivni zidovi firme

FESTO (slika 2.15.a) [21]. Ovi zidovi mogu da ostvare interakciju sa ljudima koji stoje

ispred njih tako što pri približavanju osobe zidu on menja svoj oblik (savija se) tako da se

udaljava od osobe (slika 2.15.b); ukoliko se osoba udaljava od zida on menja svoj oblik tako

da se približava posmatraču. Panele zida pomeraju odgovarajući mehanizmi koji pogonjeni

električnim i penumatskim aktuatorima vrše promenu oblika celog zida (slika 2.15.c).

slika 2.15. a) Paneli zidova koji mogu da menjaju oblik; b) interakcija zida sa čovekom; c) struktura

zida pogonjenog električnim i pneumatskim aktuatorima [21]
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Strukture koje mogu da menjaju oblik, mogu se primeniti i u sistemima koji služe kao

oslonac kičmi kod sedišta automobila ili kancelarijskih fotelja (slika 2.16.a), sa zadatkom da

spreče bolove u kičmi. Sedanje čoveka na sedište/fotelju predstavlja pogonsko pomeranje

sistema za oslonac kičme, koji vrši promenu oblika inicijalno uspravljenog oslonca u

odgovarajući zakrivljeni oblik (slika 2.16.b). Takav zakrivljeni oblik oslonca treba da

odgovara prirodnom obliku profila kičme [5].

slika 2.16. a) Profil kičme; b) dva koncepta sistema za oslonac kičme koji vrše promenu oblika

inicijalno uspravljenog oslonca u odgovarajući zakrivljeni oblik [5]

Strukture koje mogu da menjaju oblik imaju potencijalnu primenu i u automobilskoj

industriji [22, 23]. Promenom oblika karoserije automobila tokom vožnje moguće je

poboljšati aerodinamičke karakteristike automobila. Oblik karoserije automobila projektuje

se tako da otpor vazduha prilikom kretanja automobila bude što je moguće manji. Automobil

koji bi mogao da menja oblik svoje karoserije u zavisnosti od spoljašnjih uslova vožnje, može

da upravlja svojim aerodinamičkim karakteristikama (da smanji otpor kretanja vazduha) i

tako smanji potrošnju gorivu.

Na slici 2.17. prikazan je BMW–ov koncept automobila koji može da menja oblik svoje

karoserije. Ovaj automobil poznatiji kao GINA (engl. Geometry and functions In 'N'

Adaptations) može da menja oblik svoje haube, prednjih i zadnjih spojlera, i oblik zadnjeg

dela (slika 2.17.). Karoserija automobila je napravljena u vidu žičane (ramovske) strukture

koju prekrivaju paneli od fleksibilnog poliuretanskog materijala koji je otporan na vodi i

providan na mestima gde se nalaze farovi. Četiri panela od ovog materijala prekrivaju četiri

dela automobila: haubu, dve bočne strane automobila i prtljažnik. Delovi karoserije na kojima
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je potrebno realizovati deformaciju (hauba, spojleri, vrata automobila, zadnji deo automobila)

napravljeni su u vidu žičane strukture od fleksibilnih ugljeničnih štapova kojima se upravlja

uz pomoć električnih i hidrauličnih aktuatora koji i vrše promenu oblika karoserije

automobila.

slika 2.17. BMW–ov koncept automobila GINA (engl. Geometry and functions In 'N' Adaptations)

koji može da menja oblik svoje karoserije [24]

U oblasti aeronautike, termin ˝promena oblika˝ (engl. shape morphing) koristi se za

definisanje letilica koje mogu da menjaju geometrijski oblik pojedinih delova svoje strukture

kako bi poboljšale svoj rad ili se prilagodile promenljivim zahtevima misije [25]. Kao primer

pomenimo i krilo koje može da menja svoj oblik (engl. shape morphign wing) kako bi se

prilagodilo različitim režimima leta (različitim uslovima) i tako ostvarilo bolje aerodinamičke
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performanse aviona (bolja manevarska sposobnost, smanjenje otpora vazduha, bolje

podizanje aviona, postizanje velikih brzina, ušteda goriva). Kod klasičnih putničkih i

borbenih aviona, promena oblika krila vrši se zakretanjem mehaničkih zakrilca (slika 2.18.).

Mehanička zakrilca, međutim, često dovode do pojave diskontinuiteta u protoku vazduha koji

stuji oko krila pa dolazi do povećavanja otpora vazduha. Danas postoje mnogobrojni predlozi

rešenja avionskih krila koja bi mogla kontinualno da menjaju svoj oblik [25-53] obezbeđujući

time kontinualno strujanje oko krila i smanjujući otpor vazduha (slika 2.19.). Neka od ovih

rešenja biće navedena na narednim slikama.

slika 2.18. Mehanička zakrilca kod putničkog aviona [54-57]

slika 2.19. Koncept krila aviona koje može da menja svoj oblik, u nedeformisanom (a) i

deformisanom položaju (b) [26]
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Na slici 2.20. prikazano je rešenje avionskog krila koje može da menja oblik svog profila

korišćenjem aktuatora u obliku pneumatskih veštačkih mišića PMF (engl. Pneumatic Muscle

Fibers) [27] (slika 2.20.a) koji funkcionišu na sličnom principu kao i ljudski mišići  kada se

izlože pritisku (komprimovanom vazduhu) dolazi do skupljanja aktuatora (komprimovani

vazduh dovodi do širenja/ekspanzije aktuatora u trasverzalnom pravcu, a samim tim i

skupljanja aktuatora u aksijalnom pravcu). Šest ovakvih pneumatskih veštačkih mišića je

integrisano u slikonsku gumu kako bi formirali kompaktnu strukturu u obliku aktivne

elastične kože (engl. active morphing skin) [27] (slika 2.20.b). Ovakva, aktivna silikonska

guma je postavljena sa donje strane avionskog krila i jednim svojim krajem je pričvršćena za

prednji, nepokretni deo krila dok je drugim svojim krajem pričvršćena za zadnji deo krila koji

je slobodan (slika 2.20.c). Gornja strana avionskog krila napravljena je od kompozitnog

materijala izrađenog od ugljeničnih vlakana (slika 2.20.c). Dovođenjem komprimovanog

vazduha dolazi do skupljanja pneumatskih mišića, a samim tim i skupljanja aktivnog silikona

koji zatim savija krilo i vrši promenu njegovog oblika (slika 2.20.d).

slika 2.20. Koncept avionskog krila koje može da menja oblik: a) pneumatski veštački mišići u

neaktivnom stanju (slika gore) i aktivnom stanju (slika dole); b) pneumatski mišići integrisani u

silikon; c) avionsko krilo u nedeformisanom položaju; d) promena oblika avionskog krila pri

različitim radnim pritiscima [27]
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Sličan koncept krila koje može da menja svoj oblik prikazan je na slici 2.21. Kao i kod

prethodnog rešenja, za promenu oblika krila koriste se pneumatski veštački mišići (slika

2.21.a) koji vrše promenu oblika krila. Aktuatori se nalaze na sredini krila i svojim krajevima

su vezani za prednji i zadnji deo profila krila. Kada se dovede komprimovani vazduh dolazi

do skupljanja aktuatora u aksijalnom pravcu usled čega se i prednji i zadnji deo krila savijaju

odnosno dolazi do promene oblika krila (slika 2.21.b).

slika 2.21. a) Pneumatski veštački mišići u neaktivnom (slika levo) i aktivnom stanju (slika desno);

b) krilo koje menja oblik, u nedeformisanom (slika levo) i deformisanom položaju (slika desno) [28]

Na slici 2.22. i slici 2.23. prikazan je koncept zadnjeg dela krila (repa) koji je napravljen

u vidu elastične strukture koja može da menja svoj oblik dejstvom komprimovanog vazduha.

Struktura je sastavljena od niza pojedinačnih elastičnih ćelija (napravljenih od plastike

ojačane staklenim vlaknima) (slika 2.22.a) koje se deformišu (šire se) kada se izlože

komprimovanom vazduhu. Elastične ćelije su postavljene u dva reda (gornji i donji) i

međusobno su razdvojene odgovarajućim krutim segmentima (slika 2.22.b). Kada se dovede

komprimovani vazduh u gornji red ćelija, dolazi do savijanja repa krila na dole (slika 2.23.a),

a kada se dovede koprimovani vazduh u donji red ćelija dolazi do savijanja repa krila na gore

(slika 2.23.b).
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slika 2.22. Zadnji deo (rep) krila (a) sastavljen od niza elastičnih ćelija (b) [29]

slika 2.23. Promena oblika zadnjeg dela (repa) krila kada se dovede koprimovani vazduh u gornji red

ćelija (a) i donji red ćelija (b) [29]
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Drugačiji koncpet avionskog krila koje može da menja svoj oblik prikazan je na slici

2.24. i slici 2.25. Strukturu krila čini više pojedinačnih krila koja su postavljena paralelno i

međusobno povezana odgovarajućim držačima i polugama (slika 2.24.a, slika 2.24.c i slika

2.25.b). Svaki pojedinačni profil krila je sastavljen iz više segmenata (međusobno povezanih

odgovarajućim zglobovima) koji mogu da se zakreću jedan u odnosu na drugi (slika 2.24.a i

slika 2.25.a). Između svaka dva susedna profila krila postavljeni su SMA aktuatori u vidu

opruga koje su memorisane na istezanje (slika 2.24.b) i služe da zakreću (pomeraju)

pojedinačne segmente. Kada se dovede električni napon dolazi do zagrevanja SMA opruga

koje se istežu (teže da se vrate u svoj zapamćeni oblik) i preko odgovarajućih poluga vrše

pomeranje pojedinačnih segmenata čime se i ostvaruje kontinualna promena oblika celog

krila (slika 2.24.d i slika 2.25.c).

slika 2.24. Krilo aviona sastavljeno iz tri segmenta koje može da menja svoj oblik: a) model krila;

b) SMA aktuatori u vidu opruga; c) fizički prototip krila; d) promena oblika krila: nedeformisan

položaj na slici levo i deformisan položaj na slici desno [30]
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slika 2.25. a) Princip rada krila aviona koje može da menja oblik, a sastavljeno je iz šest segmenata;

b) fizički prototip; c) promena oblika krila [30]

Sličan koncept krila koje može da menja svoj oblik prikazan je na slici 2.26. Zadnji deo

krila (rep), sastoji se iz niza segmenata (međusobno povezanih zglobovima) koji mogu da se

relativno zakreću jedan u odnosu na drugi (slika 2.26.a i slika 2.26.b). Kao i kod prethodnog

rešenja, aktivacijom SMA aktuatora vrši se zakretanje pojedinačnih segmenata, a samim tim

ostvaruje se i promena oblika zadnjeg dela krila (slika 2.26.c).

Interesantan koncept avionskog krila koje može da menja svoj oblik, prikazan je i na

slici 2.27. Krilo formiraju 4 gipka mehanizma sa zglobovima u obliku ukrštenih listanih

opruga povezanih krutim segmentima (slika 2.27.a i slika 2.27.b). Zglobovi su vezani redno i

formiraju četiri segmenta krila (slika 2.27.a). Prvi zglob je jednim svojim krajem fiksiran dok

je na drugom kraju vezan sa narednim zglobom na koji se nadovezuju i ostala dva zgloba

(slika 2.27.a). Na svakom od pojedinačnih segmenata (zglobova u vidu ukrštenih lisnatih

opruga) postavljeni su SMA aktuatori. Aktuatori su memorisani tako da kada se vraćaju u

zapamćeni oblik dolazi do njihovog skupljanja, usled čega dolazi do elastične deformacije

lisnatih opruga koje realizuju relativno kretanje jednog segmenta u odnosu na drugi, čime se i

vrši kontinualna promena oblika krila (slika 2.27.c).
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slika 2.26. Zadnji deo (rep) avionskog krila koji može da menja oblik: a) 3D model; b) fizički prototip

(u nedeformisanom položaju); c) promena oblika [31]

slika 2.27. a) Koncept krila koje može da menja svoj oblik deformacijom elastičnih zglobova u vidu

ukrštenih lisnatih opruga; b) elastični zglob u vidu ukrštenih lisnatih opruga; c) promena oblika krila

aktivacijom SMA aktuatora [32]
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Na slici 2.28. prikazan je koncept krila koje može da menja oblik, izvedenog kao

krutočlani mehanizam sa jednim stepenom slobode kretanja. Pomeranjem pogonskog klipa

mehanizma pomera se i prednji i zadnji deo krila čime se vrši i promena oblika krila (slika

2.28.a).

slika 2.28. Krilo u vidu krutočlanog mehanizma, koje može da menja oblik: a) različiti oblici koje

krilo može da ostvari; b) 3D model krila [33]
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Drugačija promena oblika krila prikazana je na slici 2.29. Krilo se sastoji iz niza

segmenata koji su međusobno povezani obrtim zglobovima i može da menja oblik u ravni

koja je upravna na ravan profila krila (slika 2.29.a). Na svakom zglobu postavljen je niz SMA

aktuatora u obliku žice (slika 2.29.b) koji su memorisani tako da kada se zagreju dolazi do

njihovog skraćivanja. Skraćivanjem SMA žice realizuje se pomeranje odgovarajućeg

segmenta i na taj način se ostvaruje promena oblika krila.

slika 2.29. Koncept krila koje može da menja oblik u ravni upravnoj na ravan profila krila (a)

dejstvom SMA aktuatora u obliku žice (b) [34]

Prethodno opisana rešenja avionskih krila koja mogu da menjaju svoj oblik predstavljaju

rešenja koja nisu do sada implementirani na realnoj letelici. Na slici 2.30. prikazano je krilo

letelice Gulfstream III business jet koje može da menja svoj oblik, a koje je napravila firma

FlexSys [35]. Promenom oblika krila tokom leta aviona ostvarena je ušteda goriva od 5% i

smanjenje buke od 40% u odnosu na letelicu kod koje takva promena oblika krila nije

moguća.
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slika 2.30. Avionsko krilo koje može da menja svoj oblik (a) implementirano na letelici Gulfstream III

business jet (b) [35]

Kao što se može videti iz prethodno opisanih rešenja, postoji velika potreba za

strukturama koje mogu da menjaju svoj oblik. Neka od ograničenja ovih rešenja su da ne

postoji jedinstvena metodologija za njihovu sintezu, i da ih nije moguće skalirati. Postojeća

rešenja često mogu da ostvare samo jedan unapred zadat oblik, razvijena su samo za jednu

konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu imati širu primenu. Upravo zbog ovoga, cilj ove

disertacije je poboljšanje postojećih rešenja struktura koje mogu da menjaju oblik, a idealno

bi bilo razviti takvu strukturu koja bi imala više primena odnosno koja bi mogla da se primeni

za više prethodno navedenih aplikacija.

Projektovanje strukture koja može da menja oblik predstavlja veoma izazovan zadatak.

Na osnovu prethodno opisanih rešenja ovakvih struktura može se zaključiti da njihovo

projektovanje uključuje sintezu pogona odnosno aktuatora [58], mehanizma koji prenosi

dejstvo aktuatora na radnu površinu [36-38, 59-65] i fleksibilne površine [66-72] (slika 1.1.).

Pri ovome idealno bi bilo da mehanizam, aktuator i fleksibilna površina predstavljaju

neodvojivi sistem odnosno jednu celinu.

Mnogi istraživači su razvili različite vrste mehanizama koji prenose dejstvo aktuatora na

radnu površinu i tako omogućavaju strukturi da promeni svoj oblik (slika 2.1.- slika 2.30.).
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Međutim, ovi mehanizmi su razvijeni samo za jednu konkretnu aplikaciju i ne mogu imati

širu primenu. Neki od mehanizama sa aktuatorom predstavljaju i samu strukturu (mehanizam,

aktuator i struktura su jedna neodvojiva celina) [36-38, 73-82]. Jedan primer takvog

mehanizma kojim se ostvaruje promena oblika strukture prikazan je na slici 2.31. Struktura

mehanizma sastoji se od niza cevastih elemenata i po svojoj funkciji slična je kičmi koja se

može sresti kod pojedinih bioloških sistema. Cevasti elementi (pršljenovi) povezani su

međusobno cilindričnim zglobovima (slika 2.31.) koji omogućavaju elementima da rotiraju

relativno jedan u odnosu na drugi. Sa gornje i donje strane ˝pršljenova˝ nalaze se SMA

aktuatori u vidu traka koje su zavrtnjevima pričvršćene za svaki od ˝pršljenova˝.

Zagrevanjem SMA traka na donjoj ili gornjoj površini strukture, što se postiže grejnim

elementima koji spiralno okružuju SMA trake, dolazi do njihovog skupljanja što dovodi i do

zakretanja pojedinih pršljenova i promene oblika cele strukture (slika 2.31. i slika 2.32.).

Ovakva struktura odnosno mehanizam prvenstveno je razvijen za primenu kod krila koje bi

primenom ovakvog mehanizma moglo da menja svoj oblik (slika 2.32.). Naizmeničnom

aktivacijom SMA traka na gornjoj i donjoj površini strukture vrši se i promena oblika krila

aviona.

slika 2.31. Biološki inspirisan mehanizam koji omogućava promenu oblika strukture, sastavljen od

niza cevastih elemenata (pršljenova) i SMA traka koje vrše zakretanje ˝pršljenova˝ [36]



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

36

slika 2.32. Koncept avionskog krila koje može da menja oblik uz pomoć biološki inspirisanog

mehanizma sa slike 2.31. prikazanog u položaju kada su aktivne SMA trake na gornjoj površini (slika

gore) i kada su aktivne SMA trake na donjoj površini strukture (slika dole) [36]

Na slici 2.33. prikazan je još jedan mehanizam koji omogućava strukturi da menja svoj

oblik. Mehanizam ujedno predstavlja i mehanički deo strukture i sastavljen je od niza

pojedinačnih elastičnih ćelija oblika hiralnih molekula (slika 2.33.a), heksagonalnog oblika

(slika 2.33.b) i inverznog heksagonalnog oblika (slika 2.33.c). Ove ćelije poseduju dovoljnu

krutost, a ujedno su i dovoljno elastične pa se ponašaju i kao gipki mehanizam. Zbog ovakvih

karakteristika cela struktura poseduje dovoljno veliku krutost, a ujedno može i da menja svoj

oblik. Elementi oblika hiralnih molekula sastoje se od kružnih elemenata koji su spojeni

lisnatim oprugama, kod elemenata sa ćelijama hesagonalnog oblika lisante opruge su spojene

tako da fomiraju šestougaonik, a kod elemenata sa ćelijama inverznog heksagonalnog oblika

lisnate opruge formiraju oblik dva spojena trapezoida. Dejstvom spoljašnje sile na

pojedinačne elastične ćelije dolazi do njihove elastične deformacije, a samim tim i promene

oblika cele strukture (slika 2.33.e). Ovakve strukture su prvenstveno razvijene za primene

kod avionskog krila koje treba da menja svoj oblik (slika 2.33.d i slika 2.33.e). Mana ovih

struktura je ta što zahtevaju da se na svakoj pojedinačnoj ćeliji postavi odgovarajući aktuator

kako bi se ostvarila kontrolisana (upravljiva) promena oblika.
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slika 2.33. Mehanizam koji se sastoji od elastičnih ćelija različitog oblika koje omogućavaju strukturi

da menja oblik: a) elastične ćelije oblika hiralnih molekula [37]; b) elastične ćelije heksagonalnog

oblika [38]; c) elastične ćelije inverznog heksagonalnog oblika [38]; d) primena kod krila koje treba

da menja oblik [38]; e) promena oblika krila dejstvom spoljašnje sile [38]

Posebnu grupu mehanizama koji omogućavaju strukturi da menja oblik predstavljaju

strukture u vidu rešetkastih nosača (engl. shape morphing hinged truss strucutres) (slika

2.34.). Klasični rešetkasti nosači se koriste za primene koje zahtevaju strukture koje imaju

malu masu, a mogu da izdrže velika opterećenja (građevinske dizalice - kranovi, dalekovodi i

mostovi). Čvorovi klasičnih rešetkastih nosača se projektuju tako da ne dozvoljavaju

relativno kretanje štapova ovakvih nosača, odnosno tako da krutost celog nosača bude što je

moguće veća kako bi izdržao spoljašnja opterećenja. Strukture u vidu rešetkastih nosača koje

omogućavaju promenu oblika imaju čvorove (zglobove) koji dozvoljavaju nezavisno kretanje

pojedinih štapova strukture. Na slici 2.34.a i slici 2.34.b prikazana su dva tetraedarna

rešetkasta segmenta međusobno povezana zglobovima koji dozvoljavaju njihovo relativno

pomeranje. Niz ovakvih tetraedarnih rešetkastih segmenata međusobno povezanih
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zglobovima čine strukturu koja može da menja oblik (slika 2.34.c). Postavljanjem linearnih

aktuatora između pojedinih tetraedarnih rešetkastih segmenata (slika 2.34.b) i njihovom

aktivacijom vrši se relativno pomeranje tetraedarnih segmenata, a samim tim i promena

oblika cele strukture (slika 2.34.d. i slika 2.34.e.).

slika 2.34. a) Tetraedarni rešetkasti segmenti međusobno spojeni zglobovima koji dozvoljavaju

njihovo relativno pomeranje; b) pomeranje tetraedarnih segmenata aktivacijom linearnih aktuatora;

c) niz redno vezanih tetraedarnih rešetkastih segmenata koji formiraju strukturu koja može da menja

svoj oblik dejstvom linearnih aktuatora; d) savijanje strukture usled aktivacije svih aktuatora;

e) uvijanje strukture usled skupljanja i istezanja pojedinih aktuatora [59]



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

39

Kao aktuatori mogu se koristiti SMA žice. Kako bi se obezbedila ponovljivost promene

oblika strukture, rešetkasti segmenti na slici 2.35.a su napravljeni u obliku dvostruke

piramide (engl. hinged bi-pyramid). Zagrevanjem SMA aktuatora dolazi do njegovog

skupljanja i zakretanja piramidalnog segmenta u jednu stranu dok se aktivacijom drugog

SMA aktuatora vrši zakretanje piramidalnog segmenta u suprotnu stranu, odnosno vrši se

njegovo vraćanje u početni položaj (slika 2.35.a). Više ovakvih dvostrukih piramidalnih

rešetkastih segmenata povezanih u planarnu formaciju čine strukturu koja može da menja

svoj oblik (slika 2.35.b). Aktivacijom pojedinih SMA aktuatora vrši se promena oblika cele

strukture. Fizički prototip ovakve strukture prikazan je na slici 2.35.b.

slika 2.35. a) Rešetkasti segmenti u obliku dvostruke piramide sa SMA aktuatorima; b) više

rešetkastih segmenata povezanih u planarnu strukturu koja može da menja svoj oblik dejstvom SMA

aktuatora [59]

Na slici 2.36. prikazana je slična struktura u obliku rešetkastog nosača koja može da

menja svoj oblik. Osnova strukture je triheksagonalnog oblika takozvane Kagome strukture

[60] i spojena je pojedinačnim tetraedarnim elementima, koje formiraju tri međusobno kruto
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vezana štapa, sa gornjom površinom (male debljine) u pojedinim tačkama (slika 2.36.a). Za

razliku od prethodnog rešenja kod koga su štapovi spojeni zglobovima, ovde su štapovi

rešetkaste strukture međusobno kruto vezani (zavareni), ali i dovoljno elastični da mogu da se

deformišu (da se istežu i skupljaju pod dejstvom sile). Zamenom pojedinih štapova rešetkaste

strukture linearnim aktuatorima omogućena je i promena oblika gonje površine (slika 2.36.b i

slika 2.36.c); aktivacijom aktuatora dolazi do deformacije, širenja ili skupljanja štapova, a

samim tim i do promene oblika površine strukture. Iako ovakva struktura može da vrši

promenu oblika i izdrži relativno velika spoljašnja opterećenja, složena je za izradu, zahteva

montažu i veliki broj linearnih aktuatora kako bi ostvarila promenu oblika.

slika 2.36. Struktura u obliku rešetkastog nosača koja aktivacijom pojedinih linearnih aktuatora može

da menja oblik: a) osnovni elementi strukture; b) savijanje gornje površine; c) uvijanje gornje

površine [60]
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Na slikama 2.37., 2.38. i 2.39. prikazane su pneumatski pogonjene ćelijske strukture koje

omogućavaju promenu oblika strukture. Ovakve strukture istovremeno predstavljaju i

mehanizam i strukturu (mehanizam, aktuator i struktura su neodvojiva celina) i mogu da

menjaju svoj oblik dejstvom komprimovanog vazduha. Inspiracija za ovakve strukture je

nađena kod karnivornih biljaka (biljke mesožderke ili biljke muholovke - Dionaea

muscipula) koje menjajući pritisak u svojim ćelijama menjaju svoj oblik. Struktura se sastoji

od niza pojedinačnih ćelija (slika 2.37.a i slika 2.38.a) koje su spojene redno ili paralelno tako

da formiraju strukturu (slika 2.37.b, slika 2.38.b, slika 2.39.a i slika 2.39.b). Kada se dovede

komprimovani vazduh na pojedine ćelije strukture, ćelije se zbog svoje geometrije tako

deformišu da vrše i promenu oblika cele strukture (slika 2.37.c, slika 2.38.c, slika 2.39.b i

slika 2.39.c). Ovakve ćelijske strukture zahtevaju veliki spoljašnji izvor komprimovanog

vazduha i ne mogu ostvariti više različitih oblika strukture.

slika 2.37. Pneumatski pogonjene ćelijske strukture: a) ćelija u obliku petougaonika koja se deformiše

pod dejstvom komprimovanog vazduha; b) niz redno vezanih ćelija; c) promena oblika strukture pod

dejstvom komprimovanog vazduha [73]
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slika 2.38. Pneumatski pogonjena ćelijska struktura: a) ćelija u obliku pravougaonika koja se

deformiše pod dejstvom komprimovanog vazduha; b) niz redno vezanih ćelija; c) promena oblika

strukture pod dejstvom komprimovanog vazduha [74]

slika 2.39. Pneumatski pogonjena ćelijska struktura u obliku saća: a) nedeformisani oblik; b) položaj

nakon dovođenja komprimovanog vazduha; b) koncept avionskog krila koje može da menja svoj oblik

uz pomoć pneumatski pogonjene ćelijske strukture u obliku saća u nedeformisanom (slika gore) i

deformisanom položaju (slika dole) [47, 75]

Većina prethodno opisanih mehanizama koji omogućavaju strukturi da menja svoj oblik

veoma je složena za izradu, zahtevaju montažu, mogu ostvariti samo jedan ili dva oblika i

često su razvijeni za samo jednu konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu imati širu primenu.



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

43

Takođe, ne postoji jedinstvena metodologija sinteze ovakvih struktura sa odgovarajućim

mehanizmima koji prenose dejstvo aktuatora na radnu površinu.

Čest pristup za ostvarivanje promene oblika je realizovanje pomeranja fleksibilne

površine aktuatorima izrađenim od ˝pametnih˝ materijala [83-90]. Jedna takva fleksibilna

površina, izrađena od polimera ojačanog staklenim vlaknima (engl. glass fiber reinforced

polymer – GFRP) [83], sa integrisanom SMA žicom kao aktuatorom, prikazana je na slici

2.40. SMA žica je memorisana tako da u svom zapamćenom stanju formira oblik parabole

(slika 2.40.a). Pri zagrevanju, SMA žica teži da se vrati u svoj zapamćeni oblik pa dolazi i do

pomeranja i pomene oblika cele fleksibiline površine (slika 2.40.b).

slika 2.40. Fleksibilna površina (izrađena od GFRP kompozita) koja može da menja oblik uz pomoć

SMA žice: a) princip rada; b) fizički prototip prikazan u deformisanom položaju [83]

Slično rešenje površine koja može da menja oblik uz pomoć SMA aktuatora u obliku

žice prikazano je na slici 2.41. Površina koja menja oblik je napravljena od ABS plastike i

sastoji se iz tri panela koja su međusobno povezana elastičnim zglobovima pri čemu je ovde

integrisano više SMA žica (slika 2.41.a). Zagrevanjem SMA žica vrši se zakretanje zadnja

dva panela u odnosu na srednji čime se i vrši promena oblika površine (slika 2.41.b i slika

2.41.c).
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slika 2.41. Površina koja može da menja svoj oblik uz pomoć integrisanih SMA aktuatora u obliku

žice (a) prikazana u nedeformisanom (b) i deformisanom položaju (c) [84]

Drugačija rešenja površina koje mogu da menjaju svoj oblik uz pomoć aktuatora koji su

integrisani u strukturu površine moguće je naći u [85-90]. Nedostatak većine ovakvih rešenja

(slika 2.40. i slika 2.41.) je to što aktuatori izrađeni od ˝pametnih˝ materijala mogu da ostvare

samo mala pomeranja kada na strukturu deluju spoljašnja opterećenja; pored toga, ovakve

strukture ne mogu da ostvare više oblika.

Gipki mehanizmi (slika 1.2.b) koji menjaju svoj oblik deformacijom strukture nude

alternativu za ostvarivanje željene promene oblika, sa mnogobrojnim prednostima (vidi

poglavlje 1). Kako gipki mehanizmi [91-93] nemaju klasične zglobove, to se oni mogu

posmatrati i kao struktura koja ima odgovarajuću krutost i može da podnese spoljašnja

opterećenja. Kod gipkih mehanizama je strukturna deformacija poželjan efekat jer

omogućava pokretljivost gipkih mehanizama [91-93]. Drugim rečima, gipki mehanizmi su

kombinacija strukture i mehanizma jer liče na strukture dok njihova funkcija odgovara

funkciji mehanizama. Gipki mehanizmi se projektuju tako da budu dovoljno fleksiblini kako

bi ostvarili prenos kretanja/sila, a u isto vreme da budu dovoljno kruti kako bi podneli

spoljašnja opterećenja. Gipki mehanizmi se razlikuju od konvencionalnih krutočlanih

mehanizama po tome što su namerno napravljeni da budu fleksibilni i ostvaruju kretanje

elastičnom deformacijom svojih gipkih članova [91-93]; gipki mehanizmi se deformišu
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kontinualno kao jedna monolitna struktura. Ova jedinstvena osobina gipkih mehanizama

pruža novu mogućnost za postizanje promene oblika neke strukture i nudi mnogobrojne

prednosti. Mala težina gipkih mehanizama i jednostavan algoritam za njihovo upravljanje su

posebno atraktivni za različite primene u kojima je potrebno ostvariti promenu oblika. Pored

ovoga, gipki mehanizmi mogu prevazići mnogobrojne nedostatke različitih mehanizama koji

omogućuju promenu oblika strukture i fleksibilnih površina sa aktuatorima napravljenim od

˝pametnih˝ materijala, pošto se cela struktura koja menja oblik može posmatrati kao jedan

gipki mehanizam.

Sintezi gipkih mehanizama posvećeno je dosta pažnje u literaturi [91-134], ali malo

pažnje je posvećeno problemima koji se odnose na sintezu gipkih mehanizama za primene

gde je potrebno ostvariti promenu oblika strukture [5, 53, 135-140]. U [136] predstavljen je

sistematičan pristup sintezi gipkih mehanizama koji mogu da ostvare željenu promenu oblika

iz nekog početnog u željeni oblik. Predstavljeni metod sinteze gipkih mehanizama za primene

koje zahtevaju promenu oblika, uključuje tehniku optimizacije strukture fleksibilnog

kontinuuma [94, 95] (vidi odeljak 3.1.) i primenu genetskih algoritama (engl. Genetic

Algorithms - GA) [141] kao metode za određivanje optimalnog rešenja. Metod se fokusira na

određivanje optimalne topologije gipkih mehanizama (optimalna raspodeljenost materijala)

odnosno najbolje geometrije kontinuuma gipke strukture tako da ona realizuje zahtevani

oblik spoljne površine; pri ovome željeni oblik površine mora biti zadat unapred od strane

projektanta. Pri ovom pristupu, funkcija cilja (da li je postignut željeni oblik površine)

implementirana je preko metode najmanjih kvadrata (engl. least-square formulation)

izračunavanjem odstupanja pojedinih tačaka na spoljnoj povšini strukture koja se deformiše

(menja oblik) od odgovarajućih tačaka površine čiji oblik želimo da ostvarimo [136]. Na slici

2.42., slici 2.43., slici 2.44. i slici 2.45. prikazani su gipki mehanizmi koji mogu da realizuju

zahtevani oblik spoljne površine, dobijeni optimizacijom topologije. Pomeranjem pogonske

tačke dolazi do elastične deformacije pojedinih segmenata strukture gipkog mehanizma, a

samim tim i do promene oblika njegove spoljne površine.

Na slici 2.42. prikazan je prednji deo avionskog krila koji može da menja svoj oblik.

Napravljen je kao gipka pokretljiva struktura (gipki mehanizam) koja pri pomeranju

pogonske tačke vrši promenu oblika krila posredstvom elastične deformacije pojedinih

delova strukture (slika 2.42.). Na sličan način ostvaruje promenu oblika i gipki mehanizam

zadnjeg dela avionskog krila (repa) (slika 2.43.).
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slika 2.42. Dva koncepta prednjeg dela avionskog krila koje može da menja svoj oblik, izvedenog u

vidu gipkog mehanizma [138, 53]

slika 2.43. Gipki mehanizam zadnjeg dela avionskog krila (repa) koje može da menja svoj oblik [138]

Na slici 2.44. prikazani su gipki mehanizmi za promenu oblika aktivne antene. Ovde

reflektor antene i noseća struktura predstavljaju monolitnu strukturu odnosno gipki

mehanizam koji vrši promenu oblika reflektora iz početnog paraboličnog u željeni oblik.

Pomeranjem pogonske tačke u levo, posredstvom elastičnih članova, površina reflektora se

zakreće u suprotnu stranu kako bi preusmerili odbijeni signal udesno (slika 2.44.).
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slika 2.44. Četiri koncepta aktivne antene u vidu gipkih mehanizama koji vrše promenu oblika

reflektora elastičnom deformacijom pojedinih delova strukture [5, 138, 142]

Rešenje gipkog mehanizma prikazano na slici 2.45, predstavlja biološki inspirisanu

strukturu koja imitira ponašanje rebra peraja ribe.

slika 2.45. Gipki mehanizam biološki inspirisane strukture koja imitira ponašanje rebra peraja ribe:

a) princip rada; b) fizički prototip [137]

U radu [5] je korišćena load path representation [5], kao metoda za sintezu gipkog

mehanizma koji menja oblik spoljne površine. Na slici 2.46. prikazani su gipki mehanizmi

koji su dobijeni primenom ove metode, a koji imaju istu primenu kao i gipki mehanizmi

prikazani na slici 2.42. i slici 2.43.
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slika 2.46. Gipki mehanizmi koji mogu da menjaju oblik spoljne površine, dobijeni korišćenjem load

path representation kao metode za sintezu: a) primena kod prednjeg dela avionskog krila; b) primena

kod zadnjeg dela (repa) avionskog krila [138]

Još jedan interesantan pristup sintezi gipkih mehanizama koji treba da menjaju oblik spoljne

površine predstavljen je u [140]. Ovaj pristup uključuje primenu topologije krutočlanih

mehanizama za sintezu gipkih mehanizama koji menjaju oblik spoljne površine (slika.2.47.).

slika 2.47. Gipki mehanizam koji može da menja oblik spoljne površine (a) dobijen na osnovu

topologije odgovarajućeg krutočlanog mehanizma (b) [140]

U radovima [5, 53, 135-140] razmatran je problem sinteze gipkog mehanizma čija spoljašnja

površina može da menja oblik (slika 2.42., slika 2.43., slika 2.44., slika 2.45., slika 2.46. i

slika 2.47.) i pri tome da ostvari samo jedan unapred zadat oblik (najčešće je oblik zadat od

strane projektanta prilikom definisanja funkcije cilja). Međutim, postoje mnogobrojne
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situacije u kojima konačan oblik koji je potrebno ostvariti nije poznat unapred i može zavisiti

od sredine u kojoj se struktura nalazi. Takođe, može postojati i potreba za ostvarivanjem više

željenih oblika radne površine. Za ovakve primene, struktura koja menja oblik treba da bude

adaptivna i da ima upravljivi odziv sa izuzetnom manipulativnošću.

Ova doktorska disertacija sagledava problem projektovanja strukture koja može da izvrši

promenu oblika, da bude pri tome upravljiva i da može da ostvari ne samo jedan već više

oblika (što je više moguće) svoje spoljašnje površine. Jedna takva adaptivna struktura koja

može da postigne više izlaznih oblika (stanja) mogla bi da se projektuje kao gipki sistem

(slika 1.3.) - gipki mehanizam sa ugrađenim aktuatorima i senzorima. Kao što je u Uvodu već

rečeno, uvođenjem aktuatora i senzora u strukturu gipkog mehanizma (gipki mehanizam,

aktuatori i senzori predstavljaju neodvojivu celinu) dobio bi se sistem koji može da ˝oseti˝

okolinu (preko senzora) i da se na osnovu toga prilagodi okolini u kojoj se nalazi

(posredstvom aktuatora i gipke strukture); sistem bi na taj način postao adaptivan. Ovakvi

gipki sistemi su biološki inspirisani i imaju potencijal da se razviju ka usko integrisanim,

visokofunkcionalnim, višenamenskim, adaptivnim sistemima. Mnoštvo novih primena mogu

imati koristi od ovakvih sistema.

U prethodnim istraživanjima na polju gipkih mehanizama su aktuatori/senzori dodavani

nakon što je sintezom dobijeno optimalno rešenje gipkog mehanizma [5, 94-140]. U

ovakvom pristupu, postavka aktuatora/sezora nije uključena u proces optimizacije i

ostavljeno je projektantu u kasnijim fazama projektovanja da o tome odluči. Za razvoj

adaptivne gipke strukture koja može upravljivo da menja svoj oblik, istovremeno mora biti

određena strukturna topologija gipkog mehanizma i postavka aktuatora (tip aktuatora,

njegova orijentacija, veličina i lokacija moraju biti uključene kao promenljive u procesu

sinteze). U ovom slučaju, formiranje strukturne topologije gipkog mehanizma utiče na to

kako će aktuatori/senzori biti postavljeni u strukturu mehanizma i obrnuto.

U cilju razvoja adaptivne strukture koja može da ostvari više oblika, mora se koristiti

više aktuatora. U literaturi je uglavnom razmatrana sinteza mehanizama koji su pogonjeni

jednim aktuatorom [94-140]. Kada se koristi više aktuatora u strukturi, mora se razmotriti i

problem upravljanja takvim sistemom. Uključivanje upravljanja u proces optimizacije može

poboljšati upravljivost (engl. controllability) [143] adaptivnog sistema. Centralno u ovoj

metodi je koncept strukturne ortogonalnosti [143], koja se odnosi na jedinstveni odziv

sistema kada je aktivan pojedinačni aktuator u sisitemu. Ovi koncepti (upravljivost i

strukturna ortogonalnost) [143] predstavljaju strukturnu adaptivnost sistema i biće detaljno

obrađeni u disertaciji. Cilj ove disertacije je razvoj adaptivnog gipkog sistema koji može da
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upravlja oblikom radne površine sa maksimalnom upravljivošću (maksimalnom strukturnom

adaptivnošću) i minimalnim brojem aktuatora odnosno koji može da ostvari maksimalnu

upravljivost sa minimalnim brojem aktuatora.

Metoda za sintezu gipkog sistema odnosno aktivne gipke strukture sa optimalnom

postavkom aktuatora i senzora unutar strukture je već razvijena u [143], međutim, često kao

rezultat daje rešenja koja su veoma složene strukture i koja je teško izraditi klasičnim

metodama proizvodnje kao što su obrada rezanjem ili livenje u kalupima. Tehnika

optimizacije topologije predložena u [143] često kao rešenje daje gipke mehanizme sa

mnoštvom preseka strukturnih elemenata pri čemu se često javljaju i preseci strukturnih

elemenata sa aktuatorima i senzorima (slika 2.48.) [143]. Pored složenosti izrade, preseci

elemenata povećavaju i krutost cele strukture što takođe može dovesti do značajnog

smanjenja funkcionalnosti sistema. Upravo zbog ovoga, do sada nije razvijen ni jedan fizički

prototip gipkog sistema sa realnim aktuatorima i senzorima koji bi bio u potpunosti

funkcionalan. Pored toga nisu ni razvijeni odgovarajući realni aktuatori i senzori koji bi mogli

lako da se ugrade u strukturu gipkog mehanizma.

slika 2.48. Rešenja gipkih sistema kod kojih se javljaju preseci strukturnih elemenata kao i preseci

strukturnih elemenata sa aktuatorima i senzorima: a) gipki mehanizmi sa ugrađenim aktuatorima

[143]; b) gipki mehanizmi sa ugrađenim aktuatorima i senzorima [144]

U ovoj disertaciji biće predstavljena poboljšana metodologija za projektovanje adaptivne

strukture koja menja oblik odnosno metodologija za istovremenu sintezu gipkog mehanizma i

postavke aktuatora. Metodologija je poboljšana u smislu da se dobijaju gipki sistemi (gipki
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mehanizmi sa ugrađenim aktuatorima) bez presečnih elemenata (za razliku od rešenja koja su

dobijena u [143], slika 2.48.). Biće pokazano da poboljšana metoda za razvoj gipkih sistema

omogućuje brzu i jednostavnu izradu ovakvih sistema klasičnim metodama proizvodnje.

Sinteza gipkih mehanizama sa ugrađenim aktuatorima i bez presečnih tačaka elemenata i

aktuatora predstavlja poboljšanje postojeće metode sinteze gipkih sistema.

Biće predstavljena nova adaptivna gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima i senzorima

koja može upravljivo da menja oblik svoje radne površine. Biće pokazano da ova struktura

može da ostvari visoku upravljivost (ima visoku strukturnu adaptivnost) sa tri ugrađena

aktuatora.

Biće pokazano da adaptivna struktura koja menja oblik može da ostvari mnogo složenih

oblika (deformacija) svoje spoljne površine, imajući stoga mnogo prednosti nad postojećim

rešenjima struktura koje menjaju svoj oblik i mogu da ostvare samo jedan unapred definisani

oblik [135-140].

Mogućnost skaliranja strukture će takođe biti prikazana, a biće prikazano kako

projektant može jednostavno da modifikuje strukuru ako je potrebno ugraditi aktuatore

drugačije veličine hoda pri čemu sposobnost strukture da ostvari više izlaznih oblika (stanja),

ostaje ista.

Posebna pažnja biće posvećena razvoju novih aktuatora i senzora koji bi mogli

jednostavno da se ugrađuju u strukturu gipkog mehanizma.

Biće razvijeno odgovarajuće upravljanje odnosno upravljački algoritam za gipku

strukturu. Algoritam će omogućiti gipkoj strukturi da pored toga što poseduje strukturnu

adaptivnost bude i adaptivna.

Biće izrađen funkcionalan fizički prototip gipkog sistema (gipkog mehanizma sa

ugrađenim aktuatorima i senzorima). Funkcionalnost takvog fizičkog prototipa biće detaljno

analizirana. Za razliku od mnogih prethodnih istraživanja gde su strukture koje menjaju oblik

razvijene za samo jednu konkretnu primenu, biće pokazano kako struktura razvijena u ovoj

disertaciji, može da se koristi za različite aplikacije.
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3. Metodologija razvoja adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja

oblikom svoje radne površine

Gipki mehanizmi se generalno mogu podeliti u dve grupe, na gipke mehanizme sa

koncentrisanom gipkošću (slika 3.1.) (engl. concentrated compliance) [146-150] i gipke mehanizme

sa raspodeljenom gipkošću (slika 3.2.) (engl. distributed compliance) [99, 100, 104, 145].

Gipki mehanizmi sa koncentrisanom gipkošću ostvaruju kretanje zahvaljujući elastičnoj

deformaciji gipkih zglobova (engl. flexures) [151], pri čemu je elastična deformacija

ograničena na usku oblast zgloba (slika 3.1.). Gipki zglob se često definiše kao segment male

debljine između dva kruta segmenta (slika 3.1.a), koji se deformiše (savija) pod dejstvom

spoljašnjeg opterećenja, ostvarujući na taj način relativno kretanje jednog krutog segmenta u

odnosu na drugi (slika 3.1.b). Međutim, gipki zglobovi lokalizuju deformacije pa se često kod

njih javlja velika koncentracija napona u samom zglobu (slika 3.1.b) što dovodi do zamora

materijala i često otkaza celog mehanizma. Upravo zbog ovoga, gipki zglobovi ostvaruju

ograničeni opseg relativnog kretanja susednih krutih segmenata, a samim tim ograničen je i

opseg kretanja celog gipkog mehanizma [146-150] (slika 3.1.b) pa ovi mehanizmi nisu pogodni

za realizovanje gipkih sistema koji zahtevaju što je moguće veće pomeranje tačaka na radnoj

površini strukture.

slika 3.1. Gipki mehanizam sa koncentrisanom gipkošću, prikazan u nedeformisanom (a) i

deformisanom položaju (b) [150]
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Za razliku od gipkih mehanizama sa koncentrisanom gipkošću, gipki mehanizmi sa

raspodeljenom gipkošću (slika 3.2.) eliminišu probleme zamora materijala (ograničenog veka

trajanja) izazvanog koncentracijom napona (u gipkim zglobovima) zahvaljujući činjenici da

energija deformacije nije koncentrisana u zglobovima već je raspodeljena duž celog

mehanizma; svaki segment mehanizma prenosi deo energije elastične deformacije. Gipki

mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću sastoje se od dugih i relativno tankih elastičnih

segmenata (najčešće u vidu štapa) koji obezbeđuju kontinualnu deformaciju gipkog

mehanizma, pri čemu se ceo mehanizam deformiše, za razliku od gipkih mehanizama sa

koncentrisanom gipkošću kod kojih je deformacija ograničena samo na lokacije gipkih

zglobova. Zahvaljujući ovome, gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću mogu da ostvare

relativno velika pomeranja [99, 100, 104, 145]. Upravo zbog ove osobine, u ovoj disertaciji će,

za razvoj gipke strukture koja može da upravlja oblikom svoje radne površine, biti korišćeni

gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću.

slika 3.2. Gipki mehanizam hvatača, sa raspodeljenom gipkošću, prikazan u nedeformisanom (a) i

deformisanom položaju (b) [109]

Analiza i sinteza gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkošću, međutim, često nije

jednostavna. Pri deformaciji (kretanju) ovakvih gipkih mehanizama, njihovi elastični

segmenti su često izloženi velikim, nelinearnim deformacijama, pa je za tačno predviđanje

njihovog kretanja potrebno sprovesti znatno složeniju, nelinarnu analizu [92].

Ako su elastični segmenti izloženi veoma malim deformacijama prilikom kretanja

gipkog mehanizma, ove deformacije se mogu lako predvideti rešavanjem poznatih jednačina

savijanja grede; analiza i sinteza se u tom slučaju mogu realizovati jednostavnim analitičkim

modelima. Ukoliko se javljaju veće deformacije i složenija kretanja, onda se za tačno
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predviđanje kretanja odgovarajućih članova moraju primeniti nelinerane diferencijalne

jednačine [92]. Rešavanje ovakvih jednačina obično uključuje eliptične integrale, koji su

funkcija opterećenja i geometrije članova [92]. Uključivanje rešavanja ovakvih jednačina u

proces sinteze gipkih mehanizama bilo bi veomo kompleksno. Pored toga, analitička rešenja

jednačina koje predviđaju ponašanje elastičnih članova, moguće je naći samo za relativno

jednostavne geometrije elastičnih članova i jednostavne slučajeve opterećenja mehanizma.

Ukoliko je geometrija gipkih mehanizama složenija, parcijalne diferencijalne jednačine koje

opisuju elastične deformacije članova mehanizma rešavaju se korišćenjem numeričkih

metoda, kao što je metod konačnih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM)

[152]. Upravo zbog ovoga u literaturi su razvijene različite metode i tehnike optimizacije za

sintezu gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkošću [94-173].

Pregledom postojeće literature može se zaključiti da postoje dva generalna pristupa

sintezi gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkošću: sinteza bazirana na kinematici

krutočlanih mehanizama (engl. kinematics-based approach) [153-159] i sinteza bazirana na

optimizaciji strukture gipkog mehanizma (engl. strucutral-optimization-based approach)

[94-118, 133-141, 143-145, 160-173].

Kod sinteze bazirane na kinematici krutočlanih mehanizama, predviđanje ponašanja

gipkih mehanizama odnosno njihova sinteza vrši se na osnovu ponašanja (kretanja)

krutočlanih mehanizama. Kako bi se predvidele nelinearne deformacije različitih tipova

elastičnih segmenata, koristi se model kvazikrutog tela (engl. pseude-rigid-body model),

razvijenog u [153-157], koji aproksimira deformacione karakteristike gipkih segmenata (slika

3.3.). U ovom modelu elastični segmenti su predstavljeni u vidu dva (ili više) kruta segmenta

međusobno spojena zglobom, na kome se nalazi opruga (uvrtna ili cilindrično zavojna) [92,

153-155]. Opruga modelira krutost gipkih segmenata. Pozicija zgloba kao i vrednost krutosti

(konstante) opruge mogu se odrediti primenom modela kvazikrutog tela [92, 153-157].

Model kvazikrutog tela razvijen je za pet tipova elastičnih segmenata [92]: elastične zglobove

male dužine (slika 3.3.a), konzolne segmente (elastični segmenti uklješteni na jednom kraju)

(slika 3.3.b), ekstremno kratke i tanke elastične zglobove - EKTE zglobovi (engl. living

hinges) (slika 3.3.c), elastične segmente između krutih zglobova (engl. functionally binary

pinned-pinned segments - FBPP) (slika 3.3.d) i inicijalno zakrivljene elastične segmente

između krutih zglobova, opterećene silom na slobodnom kraju (slika 3.3.e). Primenom

modela kvazikrutog tela odnosno sinteze bazirane na kinematici krutočlanih mehanizama,

razvijeni su i gipki mehanizmi prikazani na slikama 3.4, 3.5 i 3.6.
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slika 3.3. Elastični segmenti predstavljeni modelom kvazikrutog tela: a) elastični zglob male dužine

prikazan na slici levo i njegov model kvazikrutog tela (desno); b) konzolni segment (levo) i njegov

model kvazikrutog tela (desno); c) ekstremno kratki i tanki elastični zglob (levo) i njegov model

kvazikrutog tela (desno); d) elastični segment između krutih zglobova opterećen silama na oba kraja

(levo) i njegov model kvazikrutog tela (desno); e) inicijalno zakrivljeni elastični segment između krutih

zglobova opterećen silom na slobodnom kraju (levo) i njegovog modela kvazikrutog tela (desno) [92]
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slika 3.4. Gipki mehanizam u vidu polužnog četvorougla (a) i odgovarajući model kvazikrutog tela

(krutočlani polužni četvorougao sa oprugama na zglobovima) (b); izrađeni prototip mehanizma za

primenu u mikromehatroničkim sistemima, prikazan u nedeformisanom (c) i deformisanom (d)

položaju [156]

slika 3.5. Gipki mehanizam za realizovanje električnog kontakta za primene u mikromehatroničkim

sistemima: a) krutočlani mehanizam – model kvazikrutog tela; b) gipki mehanizam izveden iz modela

kvazikrutog tela; c) izrađeni prototip gipkog mehanizma [158]

I pored toga što ovaj model aproksimira nelinerane deformacije elastičnih segmenata sa

dovoljno velikom tačnošču pa je pogodan i za analizu već postojećih gipkih mehanizama, za

sintezu gipkih mehanizama primenom ovog pristupa potrebno je da krutočlani mehanizam
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bude poznat unapred, što i predstavlja glavni nedostatak ovog pristupa sintezi. Sinteza gipkih

mehanizama bazirana na kinematici krutočlanih mehanizama ima stoga ograničenu primenu

jer projektant prvo treba da izvrši sintezu krutočlanog mehanizma (ili iskoristi već postojeći

mehanizam) (slika 3.6.a), a zatim da na osnovu njega, primenom modela kvazikrutog tela,

izvrši i sintezu i analizu gipkog mehanizma (slika 3.6.b). Ovakav pristup nije pogodan za

neintuitivnu sintezu što predstavlja razlog zbog čega ovakav pristup neće biti korišćen u ovoj

disertaciji.

slika 3.6. Gipki mehanizam za realizovanje pomeranja komponenti mikromehatroničkih sistema:

a) krutočlani mehanizam – model kvazikrutog tela; b) gipki mehanizam; c) fizički prototip

mehanizma prikazan u nedeformisanom (na slici levo) i deformisanom položaju (na slici desno) [159]

Za razliku od sinteze bazirane na kinematici krutočlanih mehanizama, sinteza bazirana

na optimizaciji strukture gipkog mehanizma pogodna je za neintutivan razvoj mehanizma jer

se, za zadatu postavku zadatka sinteze, rešenja gipkih mehanizama dobijaju automatski (slika

3.7.). U ovom pristupu, gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću posmatraju se kao

fleksibilni kontinuum odnosno modeliraju se korišćenjem metoda mehanike kontinuuma.

Geometrijska struktura gipkog mehanizma i karakteristike materijala od koga je izrađen

određuju njegove mogućnosti za prenos sila i kretanja pa sinteza gipkih mehanizama

predstavlja problem kod koga treba odrediti geometriju kontinuuma od datog elastičnog

materijala tako da realizuje zadate sile i pomeranje. Za rešavanje ovog problema koristi se

metod optimizacije kontinuuma (engl. continuum synthesis approach) [94-118, 145]. Ovaj

metod može se podeliti na dve faze: određivanje (generisanje) optimalne topologije

mehanizma (raspodeljenost materijala i praznina u strukturi) (engl. topology optimization)
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[94-117, 145] i određivanje dimenzija segmenata strukture (veličine, geometrije i oblika

segmenata) (engl. dimensional synthesis) [118, 105, 160-163]. Optimizacija topologije

predstavlja teži i ˝kreativniji˝ deo procesa sinteze pa će u disertaciji više pažnje biti

posvećeno ovoj fazi sinteze.

slika 3.7. Sinteza gipkog invertora pomeranja kod koga su pogonska sila Ful i pomeranje izvršne tačke

∆iz suprotnog smera: a) oblast optimizacije; b) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja

(deformisani položaj prikazan je isprekidanom linijom) [103]; c) optimizacija veličine elastičnih

segmenata dobijenog gipkog invertora pomeranja; d) optimizacija oblika elastičnih segmenata

dobijenog gipkog invertora pomeranja

Na slici 3.7. prikazan je originalni primer sinteze gipkog invertora pomeranja primenom

metode optimizacije kontinuuma. Pri optimizaciji topologije, dozvoljeni prostor odnosno

oblast u koju bi mehanizam svojim gabaritima trebalo da se uklopi naziva se oblast

optimizacije (engl. design domain) (slika 3.7.a). Topologija fleksibilnog kontinuuma

odnosno mehanizma definiše se kao raspodeljenost materijala i šupljina unutar oblasti

optimizacije ili kao povezanost segmenata mehanizma u strukturi (engl. pattern of

connectivity) (slika 3.7.b). Metod optimizacije kontinuuma fokusira se na određivanje

optimalne toplogije odnosno kako najbolje materijalno povezati različite delove gipkog

mehanizma kako bi on pod dejstvom pogonskih sila/pomeranja realizovao zadate izvršne

sile/pomeranja. Projektant treba jedino da definiše željenu veličinu (dimenzije) oblasti
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optimizacije u koju bi mehanizam trebalo da se uklopi, položaj oslonaca mehanizma

(postolje mehanizma) (engl. supports), lokaciju napadnih tačaka pogonskih sila ili

pogonskih pomeranja (engl. input port), lokaciju izvršnih tačaka (engl. output port),

intenzitet pogonskih sila ili veličinu pogonskih pomeranja (slika 3.7.a), kao i

karakteristike materijala od koga bi mehanizam trebao da bude izrađen. Algoritam

optimizacije zatim sam generiše najbolju materijalnu povezanost (postolja, napadne tačke

sile/pomeranja i tačke koja treba da realizuje izvršno kretanje) odnosno optimalnu topologiju

gipkog mehanizma koji može da realizuje željeno pomeranje izvršne tačke zadatom

pogonskom silom (slika 3.7.b). Nakon generisanja optimalne topologije mehanizma sledi

optimizacija veličine i oblika njegovih elastičnih segmenata (slika 3.7.c i slika 3.7.d).

Optimizacija veličine segmenata predstavlja određivanje optimalne distribucije debljine ili

površine članova u strukturi kako bi se minimizovala ili maksimizovala neka fizička veličina

(srednja vrednost krutosti, maksimalni napon, savijanje itd.) (slika 3.7.c). Cilj optimizacije

oblika segmenata je određivanje optimalnog oblika segmenata kako bi se poboljšalo

realizovanje karakteristika definisanih postavkom zadatka sinteze (povećanje pomeranja

izvršne tačke zadatom pogonskom silom) (slika 3.7.d).

Jedinstvenost sinteze bazirane na optimizaciji strukture je da se optimalna rešenja gipkih

mehanizama, za datu postavku problema, mogu generisati automatski, bez subjektivnog

odlučivanja projektanta o fizičkom obliku gipkog mehanizma (izuzev definisanja prostora u

koji bi gabartiom trebalo da se uklopi). U disertaciji će za razvoj gipkih mehanizama,

odnosno adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne površine, biti

korišćen ovaj metod sinteze.

Metod optimizacije kontinuuma je pogodan za razvoj optimizacionog algoritma koji bi

vršio automatsku sintezu gipkih mehanizama. U disertaciji je razvijen novi optimizacioni

algoritam, u vidu kompjuterskog koda, za sintezu gipkih mehanizama i gipkih sistema.

Algoritam je najpre razvijen samo za sintezu gipkih mehanizama, jer je to jednostavniji

problem sinteze u poređenju sa sintezom gipkih sistema. Uspešnost algoritma da generiše

rešenja gipkih mehanizama za zadatu postavku zadatka sinteze, ispitana je na primeru sinteze

gipkog invertora pomeranja i gipkog mehanizma hvatača; pri čemu su dobijena nova rešenja

ovih mehanizama. Postojeći metod optimizacije topologije (koji algoritam takođe koristi) je

zatim poboljšan tako da se dobijaju rešenja gipkih mehanizama bez presečnih elemenata.

Poboljšani algoritam je takođe proveren na primeru sinteze gipkog invertora pomeranja i

gipkog mehanizma hvatača pri čemu su dobijena rešenja mehanizama bez presečnih

elemenata. Ovaj algoritam je predstavljao osnovu za dalji razvoj algoritma za sintezu gipkih
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sistema (bez presečnih elemenata) odnosno adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja

oblikom svoje radne površine. Algoritam je modifikovan i dopunjen tako da je pored

optimizacije topologije i postavka aktuatora takođe uključena u proces sinteze. Aktuatori,

modelirani i kao elementi koji generišu silu (generatori sile) i kao strukturni elementi gipkog

mehanizma, uključeni su u proces optimizacije kao optimizacione promenljive. Takođe je i

upravljanje uključeno u proces sinteze primenom koncepta strukture ortogonalnosti [143].

Primenom razvijenog algoritma izvršena je sinteza adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom svoje radne površine.

U narednim odeljcima biće detaljno opisana metodologija (algoritam) sinteze gipkih

mehanizama i gipkih sistema odnosno adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom

radne površine.

3.1. Metodologija sinteze gipkih mehanizama

Osnovni koncept metodologije koja je korišćena u disertaciji za sintezu gipkih

mehanizama sa raspodeljenom gipkošću prikazan je na slici 3.8. na primeru sinteze gipkog

mehanizma hvatača razvijenog u [100]. Kao što je bilo reči u prethodnom odeljku, potrebno

je prvo definisati postavku zadatka sinteze odnosno problema optimizacije topologije (slika

3.8.a). Postavka zadatka sinteze uključuje definisanje: tipa i veličine (dimenzija) oblasti

optimizacije, položaj i tip oslonaca mehanizma (postolje mehanizma), lokaciju napadnih

tačaka pogonskih sila ili pogonskih pomeranja, veličinu, pravac i smer pogonskih sila ili

pogonskih pomeranja, lokaciju izvršnih tačaka, pravac i smer pomeranja izvršnih tačaka ili

izvršne sile koju mehanizam treba da ostvari, karakteristike materijala od koga će mehanizam

biti izrađen - Jangov (Young) modul elastičnosti E i drugih ograničenja kao što su željena

zapremina materijala strukture i minimalna vrednost pomeranja ili sile koje mehanizam treba

da ostvari na mestu izvršnih tačaka. Zadatkom sinteze može se zahtevati da mehanizam

ostvari ne samo pomeranje izvršne tačke već i da ostvari određenu izvršnu silu. Pored ovoga,

može se zahtevati i da mehanizam realizuje vođenje izvršne tačke duž neke zadate putanje

[102, 106, 113, 129]. U primeru prikazanom na slici 3.8., zadatak sinteze je odrediti

optimalnu topologiju gipkog mehanizma hvatača koji treba, pod dejstvom sile Ful u zadatoj

napadnoj tački, da pomeri izvršnu tačku za ∆iz u zadatom pravcu (slika 3.8.a), kako bi

ostvario hvatanje objekta. Ovde je definisana pravougaona oblast optimizacije u koju bi

mehanizam svojim gabaritima trebalo da se uklopi, pri čemu se postavljeni problem može



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

61

smatrati simetričnim, pa je potrebno optimizovati samo polovinu oblasti optimizacije (slika

3.8.a). Oslonac (postolje) postavljen je na levoj strani oblasti optimizacije, a na donjoj stani

postavljen je uslov simetrije (dozvoljeno je pomeranje tačaka samo u horizontalnom pravcu

dok je pomeranje u vertikalnom pravcu ograničeno). Kao posledica uslova simetrije

postavljeno je i da se napadna tačka pogonske sile ne pomera u vertikalnom pravcu.

slika 3.8. Metodologija sinteze gipkog mehanizma hvatača sa raspodeljenom gipkošću: a) postavka

zadatka sinteze (zbog simetričnosti problema prikazana je samo gornja polovina oblasti optimizacije);

b) diskretizacija oblasti optimizacije; c) rešenje odnosno optimalna topologija gipkog mehanizma

hvatača (prikazana je gornja polovina hvatača); d) model celog gipkog mehanizma (isprekidanim

linijama prikazan je hvatač u deformisanom položaju); e) fizički prototip; f) fizički prototip u

deformisanom položaju [100]

U sledećem koraku sinteze potrebno je izvršiti diskretizaciju oblasti optimizacije

(engl. parameterization) (slika 3.8.b). Oblast optimizacije mora biti predstavljena u vidu

odgovarajućeg skupa promenljivih veličina koje se mogu optimizovati (optimizacione

promenljive). U primeru na slici 3.8.b, oblast optimizacije je diskretizovana mrežom linijskih

elemenata, pri čemu ovakav set elemenata ujedno predstavlja i početno rešenje problema

optimizacije. Ovde su optimizacione promenljive debljina svakog od pojedinačnih linijskih

elemenata; ukoliko bi debljina nekog od elemenata bila jednaka 0, to znači da dati element
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treba odstraniti iz početnog seta linijskih elemenata dok ostale vrednosti predstavljaju

debljinu linijskog elementa.

Nakon diskretizacije oblasti optimizacije potrebno je primeniti odgovarajući metod za

pretragu kako bi pronašli optimalno rešenje postavljenog zadatka sinteze - za slučaj primera

prikazanog na slici 3.8. potrebno je naći optimalnu topologiju gipkog mehanizma hvatača

koji može da realizuje zadatkom postavljene zahteve. Kao metod pretrage pri sintezi

topologije najčešće se primenjuju optimizacione metode kao što su gradijentne [94-96, 98-

100] ili heurističke [102, 103, 106, 112, 113, 117, 145, 171, 172] metode optimizacije. Izbor

metode zavisi od tipa zadatog problema i načina diskretizacije oblasti optimizacije.

Primenom odgovarajuće metode optimizacije dobijeno je i rešenje prikazano na slici 3.8.c.

Kao što se može videti sa slike 3.8.c, neki od linijskih elemenata su tokom procesa

optimizacije odstranjeni iz početnog seta elemenata, a preostali linijski elementi definišu

topologiju gipkog mehanizma hvatača. Dobijeni gipki mehanizam hvatača predstavlja

optimalno rešenje za zadati problem (ovde je zbog simetričnosti problema dobijena samo

gornja polovina mehanizma hvatača).

Na osnovu dobijenog rešenja napravljen je i model celog mehanizma hvatača (slika

3.8.d). Kako bi se izvršila provera da li dobijeno rešenje gipkog mehnizma realizuje zadate

podatke postavke zadatka sinteze, izvršena je analiza rešenja metodom konačnih elemenata

(slika 3.8.d).

Na kraju, izrađen je fizički prototip rešenja (slika 3.8.e) čija je funkcionalnost i

proverena (slika 3.8.f).

U narednim odeljcima biće detaljnije obrađena prva tri koraka sinteze.

3.1.1. Postavka zadatka sinteze gipkih mehanizama

Prilikom definisanja postavke zadatka sinteze gipkih mehanizama možemo razlikovati

sledeće tipove problema sinteze:

 definisana je jedna napadna tačka pogonske sile/pomeranja i jedna izvršna tačka

odnosno pod dejstvom jedne pogonske sile/pomeranja gipki mehanizam treba da

ostvari pomeranje jedne izvršne tačke (slika 3.8.a i slika 3.9.a); tip sinteze jedan

ulaz/jedan izlaz (JUJI) – engl. singl-input/singl-output (SISO),

 definisana je jedna napadna tačka pogonske sile/pomeranja i više izvršnih tačaka

odnosno pod dejstvom jedne pogonske sile/pomeranja gipki mehanizam treba da
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ostvari pomeranje više izvršnih tačaka (slika 3.9.b); tip sinteze jedan ulaz/više izlaza

(JUVI) – engl. singl-input/multiple-output (SIMO),

 definisano je više napadnih tačaka pogonskih sila/pomeranja i jedna izvršna tačka

odnosno pod dejstvom više pogonskih sila/pomeranja (na više lokacija) gipki

mehanizam treba da ostvari pomeranje jedne izvršne tačke (slika 3.9.c); tip sinteze

više ulaza/jedan izlaz (VUJI) – engl. multiple-input/singl-output (MISO),

 definisano je više napadnih tačaka pogonskih sila/pomeranja i više izvršnih tačaka

odnosno pod dejstvom više pogonskih sila/pomeranja (na više lokacija) gipki

mehanizam treba da ostvari pomeranje više izvršnih tačaka (slika 3.9.d); tip sinteze

više ulaza/više izlaza (VUVI) – engl. multiple-input/mulitple-output (MIMO).

U literaturi je dosta pažnje posvećeno rešavanju problema sinteze gipkih mehanizama

tipa JUJI [94-96, 99, 100, 103, 107], JUVI [98, 100, 104, 107, 164] i VUJI [161, 164-166],

međutim malo pažnje je posvećeno rešavanju problema tipa VUVI [143, 164, 166]. Sinteza

gipkih sistema, a time i sinteza adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom

svoje radne površine predstavlja problem sinteze tipa VUVI. Dejstvom više pogonskih sila na

strukturu gipkog mehanizma treba ostvariti pomeranje više izvršnih tačaka, a u slučaju

adaptivnog gipkog sistema treba ostvariti upravljanje oblikom njegove radne površine. Kod

gipkih sistema, pogonske sile obezbeđuju aktuatori, pri čemu je dejstvom većeg broja

aktuatora ugrađenih u strukturu gipkog mehanizma moguće ostvariti različite oblike radne

površine. Problem sinteze gipkih sistema ne predstavlja klasičan problem sinteze tipa VUVI.

Pri sinteze gipkih mehanizama tipa VUVI, projektant mora sam unapred da definiše lokacije

napadnih tačaka pogonskih sila dok kod gipkih sistema to nije slučaj. Pri sintezi gipkih

sistema vrši se istovremeno određivanje i optimalne topologije gipkog mehanizma i

optimalne postavke aktuatora pa nema potrebe da projektant definiše napadne tačke

pogonskih sila; projektant treba samo da definiše veličinu pogonske sile koju aktuator

ostvaruje.

U disertaciji je više pažnje posvećeno rešavanju problema sinteze tipa JUJI, kao

osnovnog problema sinteze gipkih mehanizama, i rešavanju problema sinteze tipa VUVI (za

gipke sisteme) kao najsloženijeg problema sinteze; problemi tipa JUVI i VUJI se veoma lako

rešavaju kada je rešen problem sinteze tipa JUJI, a vrlo često se problemi tipa JUVI mogu

svesti i na probleme tipa JUJI. Na osnovu metodologije rešavanja problema tipa JUJI rešen je

i problem sinteze gipkih sistema odnosno sinteze adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom svoje radne površine (problem tipa VUVI).
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slika 3.9. Različiti tipovi problema za različite postavke zadatka sinteze: a) problem tipa jedan

ulaz/jedan izlaz (slika levo) i odgovarajuće rešenje gipkog mehanizma (slika desno) [107]; b) problem

tipa jedan ulaz/više izlaza (slika levo) i odgovarajuće rešenje gipkog mehanizma (slika desno) [98];

c) problem tipa više ulaza/jedan izlaz (slika levo) i odgovarajuće rešenje gipkog mehanizma (slika

desno) [164]; d) problem tipa više ulaza/više izlaza (slika levo) i odgovarajuće rešenje gipkog

mehanizma (slika desno) [164]
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3.1.2. Diskretizacija oblasti optimizacije

Fizički prostor unutar koga se vrši optimizacija kontinuuma mora biti predstavljen u vidu

odgovarajućeg skupa optimizacionih promenljivih odnosno skupa promenljivih veličina koje

se mogu optimizovati. Potrebno je stoga diskretizovati oblast optimizacije. U literaturi mogu

se sresti dva pristupa diskretizaciji oblasti optimizacije: pristup baziran na diskretizaciji u

vidu seta kontinuum-elemenata (engl. continuum-based approach) [94, 96, 104, 134] (slika

3.10.a) i pristup baziran na diskretizaciji u vidu seta strukturnih elemenata (engl. ground

structure approach) [95, 98, 99, 100, 103, 145] (slika 3.10.b). Kod oba pristupa, oblast

optimizacije je diskretizovana setom konačnih elemenata (engl. finite element mesh), pri

čemu se postupkom optimizacije uklanjaju nepotrebni elementi kako bi se dobila optimalna

topologija gipkog mehanizma. Upravo zato što je oblast optimizacije predstavljena setom

konačnih elemenata, za strukturnu analizu ponašanja gipkog mehanizma tokom procesa

optimizacije koristi se metod konačnih elemenata [152].

slika 3.10. Dva različita pristupa diskretizaciji oblasti optimizacije: a) disretizacija u vidu seta

kontinuum-elemenata; b) diskretizacije u vidu seta strukturnih elemenata

3.1.2.1. Diskretizaciji oblasti optimizacije u vidu seta kontinuum-elemenata

Pri diskretizaciji u vidu seta kontinuum-elemenata oblast optimizacije je diskretizovana

setom pravougaonih konačnih elemenata koji sadrže 4 čvorne tačke (engl. quadrilateral

elements) (slika 3.11.a). Optimizacione promenljive su karakteristike konačnog elementa

(npr. gustina materijala elementa). Variranjem ovih karakteristika može se odrediti optimalna

raspodela materijala odnosno optimalna topologija strukture. Dve najčešće korišćene metode

diskretizacije kontinuum-elemenatima su: diskretizacija relativne gustine materijala (engl.

solid isotropic material with penalization - SIMP) [94, 104, 105] i metod homogenizacije

(engl. homogenization method) [96, 167, 168].
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Kod diskretizacije relativne gustine materijala (SIMP metoda) optimizacione

promenljive su relativna gustina svakog konačnog elementa (ρi). Karakteristika materijala

svakog elementa odnosno efektivni Jangov modul elastičnosti i-tog elementa računa se prema

izrazu [105]:

i i 0E = ρ E
min
i i0 < ρ ρ 1 

(1)

gde E0 predstavlja stvarni modul elastičnosti materijala. Ukoliko je relativna gustina elementa

ρi jednaka 1, dati element sastoji se od čvrstog materijala - Ei=E0 pa se element tretira kao

materijal i predstavlja deo rezultujućeg optimalnog gipkog mehanizma (slika 3.11.b). Ako

tokom procesa optimizacije relativna gustina elementa ρi dostigne donju graničnu vrednost

(ρi
min), dati element ima malu vrednost E0 pa se smatra šupljinom (slika 3.11.b). Kako bi se

izbegli problemi singularnosti u matrici krutosti strukture, za donju graničnu vrednost gustine

elementa ρi
min ne usvaja se vrednost nula već neka vrednost bliska nuli. Ukoliko se

optimizacijom dobije vrednost za ρi između donje i gornje granične vrednosti, ovi elementi

formiraju prelaznu oblast - predstavljaju elemente koji imaju srednju vrednost gustine i mogu

se od strane projektanta protumačiti kao materijal ili šupljina (slika 3.11.b). Na slici 3.11.b,

prikazana je ilustracija topologije koja bi se dobila diskretizacijom relativne gustine

materijala, pri čemu su crnom bojom označeni elementi koji predstavljaju čvrst materijal,

belom bojom – elementi koji predstavljaju šupljine, a sivom bojom – elementi koji imaju

srednju vrednost gustine.

slika 3.11. a) Diskretizacija oblasti optimizacije setom pravougaonih elemenata sa 4 čvorne tačke;

b) ilustracija topologije koja bi se dobila diskretizacijom relativne gustine materijala (SIMP metoda),

pri čemu elementi crne boje predsavljaju čvrst materijal, elementi bele boje – šupljinu i elementi sive

boje – srednju vrednost gustine [91]
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Relativna vrednost gustine ρi može imati različite vrednosti, pa se optimizacijom može dobiti

mnoštvo različitih topologija (oblika). Na slici 3.12, prikazan je jedan primer rešenja gipkog

mehanizma koje pod dejstvom pogonske sile u zadatoj napadnoj tački realizuje pomeranje

izvršnih tačaka u zadatim pravcima, a koje je dobijeno metodom diskretizacije relativne

gustine materijala (crnom bojom je označen čvrst materijal, belom bojom – šupljina, a sivom

bojom – srednja vrednost gustine). Ukoliko bi se izradio fizički protip rešenja prikazanog na

slici 3.12.b, to bi značilo da treba koristiti materijal, na primer kompozit, koji realizuje datu

interpolaciju gustine modela. Izrada strukture sa vrednostima gustine između graničnih

vrednosti bila bi skupa. Kako bi se ovo izbeglo, uvodi se odgovarajući faktor penalizacije (p)

prilikom izačunavanja krutosti i-tog elementa [94, 104, 105]:

i i 0k = (ρ ) kp  (2)

gde je k0 matrica krutosti elementa od materijala Jangovog modula elastičnosti E0, a za p

najčešće se usvaja vrednost 3 [94, 104, 105]. Primenom ove tehnike, eliminišu se elementi

koji imaju vrednost gustine između graničnih vrednosti odnosno usmeravaju ka bližoj od dve

granične vrednosti kako bi se dobile topologije koje nemaju srednju vrednost gustine

materijala. Pored ove, u literaturi postoje i mnoge druge tehnike koje se bave problemom

smanjenja broja elemenata koji imaju srednju vrednost gustine materijala [105, 169].

slika 3.12. Primer rešenja gipkog mehanizma dobijenog metodom diskretizacije srednje vrednosti

gustine (SIMP metoda): a) postavka zadatka sinteze; b) dobijeni gipki mehanizam [104]

Za razliku od metode diskretizacije relativne gustine materijala, kod metode

homogenizacije oblast optimizacije je diskretizovana konačnim elementima koji sadrže

šupljine (slika 3.13.). Ovde su optimizacione promenljive dimenzije i orijentacija
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pravougaone šupljine u elementu i: ai, bi i θi (slika 3.13.). Na osnovu dimenzija i orijentacije

šupljine u elementu, sračunava se efektivna vrednost karakteristike materijala elementa

odnosno homogenizovan tenzor elastičnosti EH. Ukoliko je vrednost za ai=bi=0, konačni

element ne sadrži šupljinu odnosno ispunjen je materijalom i usvaja se kao čvrsti element, a

ukoliko je vrednost za ai=bi=1, konačni element je u potpunosti ispunjen šupljinom (veličina

šupljine je dostigla veličinu konačnog elementa koji u tom slučaju ima malu vrednost EH i

smatra se šupljinom u strukturi). Vrednosti za ai i bi između 1 i 0 definišu poroznu strukturu.

slika 3.13. Diskretizacija oblasti optimizacije konačnim elementima koji sadrže šupljine (metod

homogenizacije)

Variranjem dimenzija i orijentacije šupljina mogu se dobiti različite optimalne topologije

struktura. Primer rešenja gipkog mehanizma hvatača dobijenog metodom homogenizacije

prikazan je na slici 3.14.; kao što se može videti, dobijaju se slična rešenja kao i primenom

SIMP metode. Kod metode homogenizacije se takođe javlja problem konačnih elemenata koji

imaju srednju vrednost gustine. Kako bi se ovo izbeglo može se, slično kao i kod SIMP

metode, koristiti penalizacija (jednačina 2).

slika 3.14. Rešenje gipkog mehanizma hvatača dobijenog metodom diskretizacije konačnim

elementima koji sadrže šupljine (metod homogenizacije): a) postavka zadatka sinteze (zbog

simetričnosti problema prikazana je samo gornja polovina oblasti optimizacije); b) dobijeno rešenje

gipkog mehanizma hvatača (gornja polovina) [96]
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Pored SIMP i metode homogenizacije postoje i mnoge druge modifikacije ovih metoda

diskretizacije oblasti optimizacije [123, 127]. Jedna od takvih je i ESO metoda (engl.

Evolutionary Strucutral Optimization) [170] kod koje konačni elementi imaju diskretne

vrednosti gustine ρi (1 ili ρi
min) i predstavljaju ili čvrst materijal ili šupljinu odnosno ne mogu

imati vrednosti gustine između donje i gornje granice. Na slici 3.15. prikazano je rešenje

gipkog mehanizma hvatača dobijenog ESO metodom. Razvijene su i razne modifikacije i

proširenja ove metode kao što su: aditivna ESO metoda – AESO (engl. additive ESO) [117,

170, 172, 173] ili bi-direkciona ESO metoda – BESO (engl. bi-directional ESO) [131, 170,

171]. Kod AESO metode inicijalano su napadne tačke pogonskih sila, oslonci i izvršne tačke

spojeni minimalnim brojem elemenata, a zatim se tokom optimizacije dodaju novi elementi

kako bi se formirala konačna topologija strukture. BESO metoda eliminiše nepotrebne

elemente, ali u isto vreme dodaje nove elemente tamo gde je potrebno, tako da ona u stvari

predstavlja kombinaciju ESO i AESO metode.

slika 3.15. Rešenje gipkog mehanizma hvatača dobijenog AESO metodom: a) postavka zadatka

sinteze; b) dobijeno rešenje gipkog mehanizma hvatača [117]

Pored gore navedenih metoda diskretizacije u vidu seta kontinuum-elemenata za diskretizaciju

oblasti optimizacije razvijena je i – metoda nultog nivoa (engl. Levele Set method) [114-116]. Kod

ove metode je oblast optimizacije predstavljena u vidu niza funkcija oblika kao na slici 3.16.;

topologija kontinuuma je definisana funkcijama koje prekrivaju celu oblast optimizacije (slika

3.17.b). Funkcija predstavlja površinu koja, kada se preseče horizontalnom ravni, tzv. nultom ravni

(engl. level set), deli oblast optimizacije na dva dela: deo iznad i deo ispod ove površine. Ova dva

dela se posmatraju kao šupljine, a u preseku nulte ravni i funkcije dobija se odgovarajuća kontura

koja je ispunjena čvrstim materijalom (slika 3.16.a). Translatornim ˝pomeranjem  ̋ funkcije, nulta

ravan seče funkciju na različitim mestima tako da se formiraju različiti oblici konture koja je

ispunjena materijalom kao i različiti oblici šupljine (slika 3.16.b).
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slika 3.16. Princip metode nultog nivoa: a) formiranje konture ispunjene materijalom presekom, nulte

ravni i level set funkcije [114]; b) translatorno ˝pomeranje˝ funkcije kako bi se obrazovale različite

konture ispunjene materijalom [174]

U toku procesa optimizacije, variranjem položaja pojedinih funkcija, formiraće se na nultoj

ravni i optimalan oblik strukture. Na slici 3.17., prikazano je rešenje gipkog invertora

pomeranja dobijenog primenom ˝metode nultog nivoa˝.

slika 3.17. Sinteza gipkog invertora pomeranja primenom ˝metode nultog nivoa˝: a) postavka zadatka

sinteze; b) diskretizacija oblasti optimizacije nizom funkcija oblika kao na slici 3.16.a. (na slici desno

prikazana je diskretizacija oblasti optimizacije u prostoru); c) topologija mehanizma nakon 30

iteracija optimizacije; d) nakon 85 koraka; e) konačna topologija gipkog invertora pomeranja [116]

Metode diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta kontinuum-elemenata imaju i

određene nedostatke. Ove metode često vode ka rešenjima gipkih mehanizama sa

koncentrisanom gipkošću (slika 3.12., slika 3.14., slika 3.15. i slika 3.17.). Kako SIMP i
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metod homogenizacije koriste za diskretizaciju pravougaone konačne elemente, to se često

dobijaju rešenja kod kojih su pojedini elementi spojeni samo jednim čvorom, pri čemu se

čvorna tačka ponaša kao obrtni zglob (slika 3.12.b, slika 3.14.b, slika 3.15.b). Fizička

realizacija ovakvih struktura je neizvodljiva pa se kontakti između dva elementa često

zamenjuju gipkim zglobovima (slika 3.14.b). Kao što je već bilo reči na početku poglavlja, na

mestima gipkih zglobova može se javiti prevelika koncentracija napona usled koje dolazi do

otkaza zgloba, a samim tim i otkaza celog mehanizma. Pored ovoga, mogu se javiti i površine

koje sadrže mnogo elemenata sa jednim čvorom (mnogo zglobova sa jednim čvorom), koje

izgledaju kao ˝šahovska tabla˝ (slika 3.14.b). U literaturi su razvijene mnoge metode i

algoritmi za rešavanje ovog problema [105, 175-179], međutim, oni vrlo često komplikuju

sam proces optimizacije [91, 92] i u mnogim slučajevima je potrebno dobijena rešenja

dodatno modifikovati. Kod ˝metode nultog nivoa˝ ne javljaju se problemi elemenata koji su

spojeni jednim čvorom i problem ˝šahovske table˝, međutim, ova metoda takođe često vodi

ka rešenjima gipkih mehanizama sa koncetrisanom gipkošću (slika 3.17.e).

3.1.2.2. Diskretizaciji oblasti optimizacije u vidu seta strukturnih elemenata

Za razliku od diskretizacije u vidu seta kontinuum-elemenata gde se koriste pravougaoni

konačni elementi, kod diskretizacije u vidu seta strukturnih elemenata oblast optimizacije je

diskretizovana odgovarajućim brojem čvorova (engl. nodes) i mrežom linijskih konačnih

elemenata koji povezuju ove čvorove (slika 3.18.a). Linijski elementi predstavljaju

strukturne elemente u vidu štapova/greda (engl. beam elements) [152] ili u vidu nosača

(engl. truss elements) [152]. Debljina svakog pojedinačanog linijskog elementa ti, ili veličina

površine poprečnog preseka linijskog elementa Ai, predstavlja optimizacionu promenljivu.

Ukoliko se optimizacijom dobije da je vrednost debljine nekog elementa ti (ili površina Ai)

jednaka 0, to znači da dati element treba odstraniti iz strukture dok ostale vrednosti definišu

debljinu linijskog elementa (ili veličinu površine njegovog poprečnog preseka). Kako bi se

pri optimizaciji izbegle numeričke poteškoće (kao što je singularnost matrice krutosti), vrlo

često se za donju granicu debljine elementa (površine poprečnog preseka elementa) ne uzima

vrednost 0, već neka vrednost bliska nuli. Pri optimizaciji najčešće se definiše donja i željena

gornja granica debljine linijskih elemenata (donja i gornja granica veličine površine linijskih

elemenata). Početni set linijskih elemenata predstavlja početno rešenje zadatog problema

optimizacije. Variranjem debljine elemenata (površine poprečnog preseka) između donje i

gornje granice, neki elementi biće odstranjeni iz početnog seta elemenata (elementi čija je
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debljina bliska donjoj granici debljine), dok preostali linijski elementi definišu topologiju

gipkog mehanizma (slika 3.18.b). Debljine (veličine površine poprečnog preseka) koje pri

optimizaciji ne dostignu donju ili gornju graničnu vrednost imaće vrednosti između ovih

granica, definišući na taj način različite debljine segmenata gipkog mehanizma. Na ovaj način

mogu se formirati različite optimalne topologije gipkih mehanizama za zadatu postavku

zadatka sinteze. Na slici 3.18.b prikazan je jedan primer rešenja gipkog mehanizma koji se

dobija kada je oblast optimizacije diskretizovana setom strukturnih elemenata, pri čemu je

različitim nijansama sive boje označena različita debljina strukturnih elemenata.

Kako bi se pretražio celi prostor oblasti optimizacije, moguće je pojedinim čvorovima

dobijene topologije gipkog mehanizma dozvoliti da budu aktivni i da se pomeraju unutar

definisanog prostora (slika 3.18.c). Na ovaj način moguće je dalje poboljšati dobijena rešenja

gipkih mehanizama (slika 3.18.d) [97].

slika 3.18. Sinteza gipkog mehanizma hvatača kada je oblast optimizacije diskretizovana setom

strukturnih elemenata: a) postavka zadatka sinteze i početni set linijskih elemenata; b) rešenje gipkog

mehanizma hvatača [95]; c) definisanje prostora unutar koga je pojedinim čvorovima dozvoljeno da

se pomeraju (ovde je prikazana samo ilustracija koncepta); d) poboljšano rešenje gipkog mehanizma

hvatača (prikazana je samo ilustracija rešenja)

U literaturi se, pri sintezi gipkih mehanizama, kao linijski elementi koriste i strukturni

elementi u vidu štapa [97, 99, 100, 103, 145] i strukturni elementi u vidu nosača [95, 98, 99].

Za razliku od elemenata u vidu nosača koji trpe samo aksijalna opterećenja, strukturni
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elementi u vidu štapa mogu da trpe i aksijalna i opterećenja na savijanje, pa mogu preciznije

da opišu ponašanje elastičnih segmenata gipkih mehanizama koji ostvaruju svoju

pokretljivost uglavom zahvaljujući savijanju.

Glavna prednost diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta strukturnih elemenata u

odnosu na diskretizaciju u vidu seta kontinuum-elemenata je ta što ona vodi ka rešenjima

gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkošću (zbog samog načina i prirode diskretizacije

dobijaju se rešenja gipkih mehanizama koja sadrže duge i tanke elastične segmente) (slika

3.8. i slika 3.18.). Prednost ove metode leži i u tome što se pored optimizacije topologije

istovremeno vrši i optimizacija veličine segmenata gipkog mehanizma (optimizuju se

dimenzije poprečnog preseka linijskih elemenata). Sa stanovišta razvoja adaptivnog gipkog

sistema, gipki mehanizam treba modelirati linijskim elementima odnosno štapovima, zato što

se savijanjem segmenata u vidu štapova mogu postići različiti oblici radne površine. Zbog

svega ovoga, u disertaciji će biti korišćen metod diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta

strukturnih elemenata.

U literaturi se mogu naći i druge metode koje se baziraju na diskretizaciji setom

strukturnih elemenata, kao što su: metod primene elastičnih blokova FlexIn (engl. flexible

building blocks) [180-183] i load path representation metoda [5, 112]. Kod metode primene

elastičnih blokova, optimizacione promenljive su pojedini gipki blokovi koji se sastoje od

linijskih strukturnih elemenata spojenih na različite načine, pri čemu jedan blok ne sadrži

elemente i predstavlja šupljinu. Kombinacijom različitih gipkih blokova, koji se biraju iz

biblioteke blokova, tokom procesa optimizacije formira se i gipki mehanizam (slika 3.19.).

slika 3.19. Rešenje gipkog mehanizma hvatača dobijenog metodom primene elastičnih bolokova:

a) bibilioteka elastičnih blokova [180]; b) postavka zadatka sinteze; c) dobijeni gipki mehanizam

hvatača [183]



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

74

Razvoj adaptivnog gipkog sistema prevazilazi mogućnosti metode elastičnih blokova zato što

svaki akuator u strukturi drugačije interaguje sa ostalim elementima odnosno postavka

aktuatora utiče na formiranje topologije i obrnutno. Upravo zbog ovoga, ovaj metod neće biti

primenjen u disertaciji. Kod load path representation metode, oblast optimizacije je

diskretizovana početnim setom putanja (linijskim elementima) koje preko odgovarajućeg seta

međučvorova povezuju napadnu tačku pogonske sile (ulaz), izvršnu tačku (izlaz) i oslonce

(slika 3.20.). Za svaku putanju koja povezuje ulaz i izlaz, ulaz i oslonac, oslonac i izlaz,

postoji odgovarajuća optimizaciona promenljiva pTopi koja može imati vrednost 0 (putanja je

uklonjena iz početnog seta putanja) ili 1 (putanja je zadržana) (slika 3.20.a). Pored ovih

postoji i dodatna optimizaciona promenljiva pathSeq koja definiše sekvencu putanje odnosno

definiše preko kojih međučvorova je povezan ulaz sa izlazom, ulaz sa osloncem i oslonac sa

izlazom (slika 3.20.b). Variranjem promeljivih pTopi i pathSeq mogu se formirati različite

topologije gipkog mehanizma (slika 3.21.). Ovaj metod diskretizacije oblasti optmizacije je

korišćen pri sintezi gipkih mehanizama, ali ova metoda se može primeniti i pri sintezi

adaptivnog gipkog sistema (u literaturi još uvek neobrađeno).

slika 3.20. Ilustracija metode diskretizacije oblasti optimizacije početnim setom putanja: a) početni set

putanja prikazan na slici levo i uklanjanje pojedinih putanja iz početnog seta (slika desno);

b) variranje položaja međučvorova [112]
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slika 3.21. Rešenje gipkog pojačavača ulaznog pomeranja dobijenog diskretizacijom oblasti

optimizacije početnim setom putanja: a) postavka zadataka sinteze; b) gipki pojačivač ulaznog

pomeranja prikazan u nedeformisanom (slika gore) i deformisanom položaju (slika dole) [112]

3.1.3. Optimizacija

Postupak optimizacije pri sintezi gipkih mehanizama može se podeliti na tri faze:

 izbor optimizacionih promenljivih,

 definisanje funkcije cilja i ograničenja, i

 izbor metode optimizacije.

Izbor optimizacionih promenljivih zavisi od načina diskretizacije oblasti optimizacije.

Ovaj problem je detaljno obrađen u prethodnom odeljku. Podsetićemo ovde samo da se za

diskretizaciju oblasti optimizacije u disertaciji koristi metod diskretizacije u vidu seta

strukturnih elemenata pa su optimizacione promenljive debljina svakog od linijskih

elemenata.

Da bi se realizovala optimizacija, potrebno je definisati funkciju cilja koja bi vodila

optimizaciju ka optimalnom rešenju. Funkcija cilja predstavlja kriterijum koji ocenjuje

performanse dobijene strukture tokom procesa optimizacije. Optimizacija gipkih mehanizama

predstavlja problem optimizacije sa ograničenjima i može se formulisati na sledeći način:

Odrediti optimalne vrednosti optimizacionih promenljivih tako da funkcija cilja f (X)

ima minimalnu vrednost, pri čemu je potrebno zadovoljiti:

 ograničenja u obliku nejednakosti gi(X) ≤ 0,     (i = 1, 2, ..., m),

 ograničenja u obliku jednakosti hj(X) = 0,     (j = 1, 2, ..., p),

gde je:

X – n-dimenzioni vektor optimizacionih promeljivih xn.
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Funkciju cilja treba formulisati tako da ona reflektuje sve zahteve koji se odnose na

funkciju mehanizma ili njegove karakteristike kao što su fleksibilnost, krutost, težina i sl.

Jedna od ovih karakteristika ili više njih, u zavisnosti od primarnog zadatka sinteze, koriste se

za definisanje funkcije cilja. Ostali kriterijumi biće uključeni u ograničenja u obliku

jednakosti ili nejednakosti. Primer za ovo može biti minimizacija težine strukture uz

zadovoljenje zahteva fleksibilnosti koji može biti definisan kao ograničenje u obliku

jednakosti [93].

Gipki mehanizmi ostvaruju kretanje zahvaljujući elastičnoj deformaciji određenih

segmenata strukture, pa je jedan od važnih ciljeva da gipki mehanizam bude dovoljno

fleksibilan kako bi mogao da realizuje zahtevano pomeranje; ovo predstavlja kinematski

zahtev [92, 95, 97, 99]. U isto vreme, gipki mehanizam mora da poseduje i dovoljnu krutost

kako bi mogao da izdrži odgovarajuće opterećenje odnosno da se suprotstavi sili kojom neki

spoljašnji objekat deluje na tačku koju treba da pomeri (slično kao kod krutočlanih

mehanizama koji prenose dejstvo sile od pogonskog do izvršnog člana mehanizma); ovo

predstavlja strukturni zahtev [92, 94, 99]. Na primer, gipki mehanizam hvatača (slika 3.18.)

treba da bude dovoljno fleksibilan kako bi elastičnom deformacijom realizovao hvatanje

objekta (kinematski zahtev), ali u isto vreme mora da bude i dovoljno krut kako bi izdržao

dejstvo spoljašnjih i sila reakcije koje se suprotstavljaju kretanju (strukturni zahtev).

Sukobljenost ova dva cilja stvara prostor za optmimizaciju [93]. U literaturi, su razvijene

različite formulacije funkcije cilja koje vode ka rešenju gipkih mehanizama koji mogu da u

određenoj meri ispune ova dva sukobljena zahteva [92, 95-100, 105, 107].

Pri sintezi gipkih mehanizama najčešće je cilj optimizacije povećanje ulaznog

(pogonskog) pomeranja (prenosni odnos gipkog mehanizma, engl. geometrical advantage)

[92, 100, 103, 145], pri čemu je funkcija cilja formulisana izrazom:

maksimizovati iz

ul

Δpomeranje na izlazu
pomeranje na ulazu Δ

f   (3)

Pored ovoga, cilj može biti i pojačanje dejstva pogonske sile (engl. mechanical advantage)

[92, 94, 100, 103], pri čemu je u tom slučaju funkcija cilja formulisana izrazom:

maksimizovati iz

ul

Fsila na izlazu
sila na ulazu F

f   (4)
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Gipki mehanizmi, pri prenosu sila i transformaciji kretanja, konvertuju uloženu energiju

(ulaznu energiju) na odgovarajući način u rad na izlazu (proizvod sile i pomeranja). Deo

uložene energije (engl. input energy) troši se na deformaciju mehanizma (engl. strain

energy), dok se ostatak energije prenosi na izvršnu tačku (engl. output load). Energija

akumulirana deformacijom mehanizma se često smatra gubitkom energije (engl. energy loss)

pošto se ne prenosi do izvršne tačke [93]. Cilj optimizacije može biti i smanjenje gubitka

energije odnosno energije akumulirane deformacijom mehanizma ili maksimiziranje energije

koja mehanizmu stoji na raspolaganju u izvršnoj tački (energetska efikasnost kao funkcija

cilja). U literaturi su razvijene različite formulacije funkcije cilja koje vode ka rešenju gipkih

mehanizama kod kojih je smanjenja energija akumulirana deformacijom [97, 103, 105]. Opšti

oblik funkcije cilja energetske efikasnosti strukture definisan je izrazom:

maksimizovati energija na izlazuenergetska efikasnost
energija na ulazu

f  
  

 
(5)

Više o formulacijama funkcije cilja pri sintezi gipkih mehanizama moguće je naći u [91, 92,

105]. Ukoliko treba optimizovati strukturu sa više aspekata, funkcija cilja uključuje više

kriterijuma (višekriterijumska formulacija funkcije cilja) [93].

Definisanje funkcije cilja u velikoj meri zavisi od tipa problema koji treba rešiti odnosno

od zahteva postavljenih zadatkom sinteze, a koje mehanizam treba da ispuni. Na projektantu

ostaje da sam odluči koja od formulacija funkcije cilja najbolje kvantifikuje ono što je gipkim

mehanizmom potrebno ostvariti (izvršno pomeranje, izvršnu silu, promenu oblika itd.). U

disertaciji je više pažnje posvećeno sintezi gipkih mehanizama koji mogu da ostvare

povećanje ulaznog pomeranja pa će funkcija cilja imati oblik kao u jednačini (3). Za razvoj

adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne površine, funkcija cilja

mora imati fundamentalno drugačiji oblik od oblika funkcije cilja pri sintezi klasičnih gipkih

mehanizama. U disertaciji će posebna pažnja biti posvećena formulaciji funkcije cilja koja bi

vodila ka rešenju adaptivnog gipkog sistema, što će detaljnije biti objašnjeno u nekom od

narednih odeljaka.

Nakon definisanja funkcije cilja i ograničenja, potrebno je primeniti odgovarajući metod

za pretragu kako bi pronašli optimalno rešenje (optimalnu topologiju gipkog mehanizma).

Upravo zbog velikog broja optimizacionih promenljivih odnosno velikog prostora

promenljivih koji treba pretražiti, problemi sinteze topologije se rešavaju primenom
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optimizacionih metoda kao što su gradijentne [94-96, 98-100, 105, 114, 123, 184] i

heurističke [103, 106, 112, 145, 185-205] metode optimizacije.

U gradijentne metode optimizacije spadaju npr. sekvencijalno linearno programiranje

– SLP (engl. sequential linear programming) [94-96, 98, 100], sekvencijalno kvadratno

programiranje – SQP (engl. sequential quadratic programming) [99, 105], metoda

pokretljivih asimptota – MMA (engl. method of moving asymptotes) [92, 123, 114, 184], dok u

heurističke metode optimizacije spadaju npr. genetski algoritmi – GA (engl. genetic algorithms)

[103, 106, 141], simulirano kaljenje – SA (engl. simulated annealing) [185-187], algoritam

kolonije mrava – ACO (engl. ant colony optimization) [188-195], optimizacija rojem čestica –

PSO (engl. particle swarm optimization) [196-199] i ćelijski automat – CA (engl. cellular

automata) [200-205]. Izbor metode optimizacije u velikoj meri zavisi od prirode problema koji

treba rešiti i broja optimizacionih promenljivih. Gradijentne metode predstavljaju dobar izbor

kada optimizacione promenljive kontinualno menjaju svoju vrednost (optimizacione

promenljive mogu imati bilo koju vrednost između definisane donje i gornje granice,

uključujuči i granične vrednosti), zato što brzo konvergiraju ka rešenju. Ove metode daju

rešenja kada se cela funkcija cilja može sračunati brzo i lako za ceo prostor optimizacionih

promenljivih i kada je moguće izračunati izvod funkcije cilja u zatvorenom obliku, što može

značajno ubrzati konvergenciju procesa optimizacije ka optimalnom rešenju. Međutim, kada

funkcija cilja i ograničenja nisu eksplicitne funkcije optimizacionih promenljivih, gradijente

nije lako sračunati, što predstavlja i glavni nedostatak ovih metoda. Takođe, ove metode vode

jedino ka nalaženju lokalnog minimuma funkcije cilja. Pored ovoga, kada su optimizacione

promenljive, kao u disertaciji, debljine strukturnih elemenata (pri čemu su one kontinualne

promenljive), gradijentne metode često vode ka rešenju gipkih mehanizama kod kojih se ne

može razlikovati koje elemente je potrebno zadržati, a koje odstraniti iz strukture. Vrlo često

se dobijaju rešenja gipkih mehanizama koji sadrže elemente čija debljina nije dovoljno blizu

donjoj granici debljine da bi tokom optimizacije bili odstranjeni iz strukture, a sa druge strane

nije ni dovoljno blizu gornjoj granici debljine da bi takvi elementi sa sigurnošću mogli da se

smatraju segmentima gipkog mehanizma; npr. ukoliko bi donja granica debljine bila

2∙10-5mm, često se dobijaju vrednosti debljine 0.1 mm. Ovakva rešenja gipkih mehanizama je

teško protumačiti i ona često dovode do situacije gde nije jasno koji elementi doprinose

funkciji mehanizma, a koje elemente je potrebno odstraniti iz strukture, pri čemu ovo ostaje

na projektantu da sam odluči na osnovu svoje intuicije. Kako bi se ovo izbeglo, koriste se

optimizacione promenljive (debljine elemenata) koje imaju diskretne vrednosti (npr. 0, 0.5,

0.7 mm). Međutim, kada je parametrizacija oblasti optimizacije diskretna (optimizacione
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promenljive imaju diskretne vrednosti), gradijentne metode su često od malog značaja jer ne vode

optimizaciju ka rešenju [92].

U slučajevima kada se radi o diskretnom problemu, koristi se drugačiji set algoritama

odnosno metoda optimizacije. Heurističke metode optimizacije rade na drugačijem principu od

gradijentnih metoda; ne zahtevaju izračunavanje gradijenata i konvergiraju ka globalnom

optimumu. Od heurističkih metoda, genetski algoritmi predstavljaju najčešće korišćene

algoritme za sintezu topologije gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkošću [103, 106, 107,

109, 145], zbog njihovih mnogobrojnih prednosti; u literaturi su ređe korišćeni drugi tipovi

heurističkih metoda kao što je algoritam kolonije mrava [193-195], optimizacija rojem čestica

[199] i ćelijski automat [205] jer nisu dobijeni značajno bolji rezultati. Genetski algoritmi

spadaju u grupu evolucionih algoritama (rade na principu Darvinove teorije evolucije) koji

predstavljaju metod veštačke inteligencije i vrše globalnu pretragu optimalnog rešenja unutar

velikog prostora optimizacionih promenljivih pa su pogodni i za sintezu gipkih mehanizama

kada je oblast optimizacije diskretizovana velikim brojem linijskih elemenata, a samim tim i

velikim brojem optimizacionih promenljivih. Kod genetskih algoritama funkcija cilja ne mora

biti eksplicitna funkcija optimizacionih promenljivih, pri čemu funkcija cilja može biti

definisana na najrazličitije načine odnosno moguće je u funkciju cilja uključiti velik broj

različitih zahteva što ih čini idealnim za razvoj gipkih mehanizama, ali i adaptivnog gipkog

sistema. Pored ovoga, genetski algoritmi izbegavaju problem elemenata čija debljina nije blizu

ni donjoj ni gornjoj graničnoj vrednosti debljine jer koriste diskretne vrednosti optmizacionih

promenljivih pa se dobijaju rešenja gipkih mehanizama koje je lako analizirati i fizički izraditi.

Upravo zbog svega predhodno navedenog, u ovoj disertaciji se kao metod optimizacije koriste

genetski algoritmi; više reči o genetskim algoritmima biće u narednim odeljcima.

3.2. Algoritam sinteze gipkih mehanizama

Na osnovu metodologije opisane u prethodnim odeljcima, u disertaciji je razvijen

odgovarajući optimizacioni algoritam (u vidu kompjuterskog koda u MATLAB-u) koji

automatski generiše optimalna rešenja gipkih mehanizama (optimalnu topologiju gipkih

mehanizama sa optimalnom debljinom segmenata) za zadatu postavku problema sinteze

(slika 3.22.) [145]. Na osnovu zahteva (zadatih parametara) unetih od strane korisnika

(veličina i tip oblasti optimizacije, veličina mreže kojom je oblast optimizacije

diskretizovana, lokacija napadnih tačaka pogonskih sila/pomeranja, lokacija izvršnih tačka,
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veličina, smer i pravac pogonskih sila/pomeranja, željeni smer i pravac pomeranja izvršnih

tačaka, karakteristika materijala – Jangov modul elastičnosti E, minimalno pomeranje koje

izvršne tačke treba da ostvare i ostala ograničenja), algoritam vrši diskretizaciju oblasti

optimizacije setom linijskih elemenata što predstavlja početno rešenje zadatog problema.

Zatim, uz pomoć optimizacione rutine - genetskih algoritama i analize MKE, razvijeni

algoritam vrši pretragu unutar oblasti optimizacije, kako bi pronašao optimalno rešenje.

Nakon konvergencije procesa optimizacije, algoritam nudi optimalno rešenje gipkog

mehanizma (optimalnu topologiju, ali i optimalne debljine segmenata gipkog mehanizma)

koji može da realizuje zadatkom postavljene zahteve. Razvijeni algoritam se može koristiti za

sintezu najrazličitijih tipova gipkih mehanizama. U disertaciji ćemo se ograničiti na probleme

sinteze tipa JUJI i JUVI (vidi odeljak 3.1.1.), ali se jednostavnom izmenom formulacije

funkcije cilja, uz pomoć algoritma, mogu rešiti i problemi sinteze tipa VUJI; u odeljku 3.7. će

biti reči i o algoritmu za rešavanje sinteze tipa VUVI odnosno za sintezu adaptivnog gipkog

sistema. Sposobnost razvijenog algoritma da generiše optimalna rešenja gipkih mehanizama

za zadatu postavku zadatka sinteze biće prikazana na primeru sinteze gipkog invertora

pomeranja i gipkog mehanizma hvatača, kao dva u praksi najčešće korišćena tipa gipkih

mehanizama. Algoritam za sintezu, kao i sama sinteza gipkog invertora pomeranja i gipkog

mehanizma hvatača, biće detaljno opisani u narednim odeljcima.

slika 3.22. Algoritam sinteze gipkih mehanizama



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

81

3.2.1. Diskretizacija oblasti optimizacije setom strukturnih elemenata

Kao što smo napomenuli u prethodnom odeljku, na osnovu parametara zadatih od strane

korisnika, algoritam vrši diskretizaciju oblasti optimizacije primenom metode diskretizacije u

vidu seta strukturnih (linijskih) elemenata. Oblast optimizacije je diskretizovana mrežom

čvorova (ndužina x nvisina) koji su međusobno povezani linijskim elementima (slika 3.23.), a kao

optimizacione promenljive usvojene su vrednosti debljine svakog od linijskih elemenata u

ravni deformacije mehanizma; debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj na ravan

deformacije je usvojena kao konstantna vrednost. Izbor broja čvorova i broja elemenata

kojim će oblast optimizacije biti diskretizovana, zavisi od tipa problema sinteze. Dobijena

rešenja gipkih mehanizama u velikoj meri zavise od izbora gustine mreže. Većom gustinom

mreže biće i oblast optimizacije diskretizovana većim brojem linijskih elemenata, a samim

tim postoji i veći izbor potencijalnih rešenja zadatog problema odnosno sam prostor

optimizacije je veći pa sadrži i veći broj potencijalnih rešenja. Kada je oblast optimizacije

diskretizovana suviše malim brojem čvorova, mnoga od potencijalnih, dobrih rešenja zadatog

problema mogu biti izgubljena na samom početku procesa sinteze. Na primer, ukoliko se za

diskretizaciju koristi mali broj čvorova, dobijeno rešenje predstavlja optimum samo u okviru

datog broja čvorova i linijskih elemenata, pa se može desiti da, ukoliko bi mreža čvorova bila

veća, postoji i bolje rešenje zadatog problema sinteze. Međutim, kako sve zavisi od tipa

problema sinteze, veća gustina mreže ne mora nužno da vodi ka boljim rezultatima; dovoljno

dobra rešenja se mogu dobiti i manjim brojem čvorova. Na primer, ukoliko je cilj razviti

gipki mehanizam hvatača koji treba da ostvari pomeranje izvršnih tačaka tako da njima

uhvati predmet, malim brojem čvorova moguće je dobiti relativno jednostavno rešenje gipkog

mehanizma koji može da realizuje postavljeni zahtev, dok se većim brojem čvorova može

dobiti znatno složenije rešenje pri čemu se ne bi postigli značajno bolji rezultati. Pored

ovoga, pri izboru gustine mreže mora se imati u vidu da veća gustina mreže znači i znatno

veći broj optimizacionih promenljivih, a samim tim i vreme konvergencije procesa

optimizacije biće znatno duže (konvergencija u velikoj meri zavisi od broja čvorova i

linijskih elemenata). Na projektantu je da sam odluči o izboru gustine mreže odnosno kolikim

brojem čvorova i linijskih elemenata treba diskretizovati oblast optimizacije, što dalje zavisi

od problema definisanog postavkom zadatka sinteze. Na slici 3.23. je prikazana diskretizacija

oblasti optimizacije istih dimenzija ali različitom gustinom mreže: 4x3 čvora (slika 3.23.a),

4x4 čvora (slika 3.23.b), 5x5 čvorova (slika 3.23.c) (slike su dobijene primenom razvijenog

algoritma).
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slika 3.23. Diskretizacija oblasti optimizacije za različite brojeve čvorova i elemenata: a) 4x3 čvora,

66 elemenata; b) 4x4 čvora, 120 elemenata; c) 5x5 čvorova, 300 elemenata

Kada je oblast optimizacije diskretizovana setom linijskih elemenata, inicijalno su svi

čvorovi u početnom setu strukturnih elemenata međusobno povezani (slika 3.23.) odnosno

svaki čvor u strukturi je povezan sa susednim čvorom, ali i sa svim ostalim čvorovima u

strukturi, jednim linijskim elementom. Za ovakav početni set strukturnih elemenata kažemo

da je ˝u potpunosti povezan˝ (engl. fully connected). Početni set linijskih elemenata kod koga

su svi čvorovi u potpunosti povezani sadrži preklapajuće elemente (elemente koji leže u

paralelnim ravnima, jedan ispod drugog) odnosno često vodi ka rešenju gipkih mehanizama

koji sadrže preklapajuće elemente koje je teško izraditi (slika 3.24.a i slika 3.24.b). Kako bi

se prevazišao ovaj problem, u razvijenom optimizacionom algoritmu za sintezu gipkih

mehanizama razvijen je i implementiran odgovarajući filter (u vidu kompjuterskog koda) koji

˝filtrira˝ početnu strukturu odnosno traži i eleminiše ovakve preklapajuće elemente iz

početnog seta linijskih elemenata (slika 3.24.c i slika 3.24.d). Dobijeni, delimično redukovani

početni set linijskih elemenata ne sadrži preklapajuće elemente odnosno u ovakvoj početnoj

strukturi nisu svi čvorovi međusobno povezani. Redukovani početni set strukturnih elemenata

sadrži i značajno manji broj optimizacionih promenljivih, a samim tim i značajno skraćuje

vreme koje je potrebno da optimizacija konvergira ka rešenju. Iako je broj optimizacionih

promenljivih značajno redukovan, oblast optimizacije je diskretizovana sa dovoljnim brojem

čvorova i linijskih elemenata koji i dalje efektivno predstavljaju oblast optimizacije.

U razvijenom algoritmu je početni set strukturnih elemenata dalje redukovan i

uvođenjem stepena međusobne povezanosti čvorova nstep, (engl. degree of nodal connectivity)

[143, 145] odnosno uvođenjem broja koji definiše sa koliko čvorova može maksimalno biti

povezan svaki čvor u strukturi i to u pravcu širine i pravcu visine oblasti optimizacije (kroz

koliko polja je dozvoljeno da se prostire svaki linijski element) (slika 3.23.). Ovakva

redukcija početne mreže linijskih elemenata koji povezuju čvorove može dalje značajno
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ubrzati konvergenciju procesa optimizacije. Na slici 3.25. prikazana je diskretizacija oblasti

optimizacije sa slike 3.23. redukovanim setom linijskih elemenata, pri čemu su eliminisani

preklapajući elementi i uveden je stepen međusobne povezanosti čvorova. U algoritmu,

ostavljena je sloboda da projektant sam odluči da li želi da definiše stepen međusobne

povezanosti čvorova ili ne odnosno da li je potrebno da početni set čvorova i linijskih

elemenata bude dalje redukovan.

slika 3.24. Ilustracija preklapajućih linijskih elemenata: a) potpuno povezan početni set linijskih

elemenata (sa preklapajućim elementima); b) preklapajući elementi; c) redukovani početni set

linijskih elemenata (bez preklapajućih elemenata); d) nema preklapajućih elemenata

slika 3.25. Diskretizacija oblasti optimizacije delimično redukovanim početnim setom linijskih

elemenata: a) 4x3 čvora, nstep=2, 43 elemenata; b) 4x4 čvora, nstep=2, 66 elemenata; c) 5x5 čvorova,

nstep=3, 152 elemenata
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3.2.2. Strukturna analiza metodom konačnih elemenata

Za strukturnu analizu ponašanja gipkih mehanizama, tokom procesa optimizacije, u

algoritmu se koristi linearna analiza, primenom metode konačnih elemenata (u daljem tekstu

MKE) [152]. I linearna i nelinarna MKE mogu se koristiti za strukturnu analizu. Nelinearna

analiza daje po pravilu tačnije rezultate kada se radi o velikim deformacijama, međutim, ona

zahteva više vremena za izračunavanje pa bi značajno usporavala i konvergenciju procesa

optimizacije, pogotovo zbog velikog broja optimizacionih promenljivih. Pored toga, ne može

se sa sigurnošću tvrditi da bi nelinearna analiza, pri sintezi gipkih mehanizama, dala značajno

bolje rezultate odn. bolje topologije gipkog mehanizma u odnosu na linearnu MKE [138]. U

literaturi, pri sintezi gipkih mehanizama, najčešće se koristi linearna MKE, pri čemu se

dobijaju rešenja gipkih mehanizama koja sa dovoljnom tačnošću realizuju postavljene

zahteve [99-101, 103, 112, 145]. Nelinearna analiza se može sprovesti nakon dobijanja

konačnog rešenja gipkog mehanizma kako bi se potvrdila njegova funkcionalnost. Zbog

jednostavnosti analize i brzine konvergencije, u disertaciji je za strukturnu analizu usvojena

linearna MKE; naknadno će analizom dobijenih rešenja gipkih mehanizama biti provereno da

li je sa lineranom MKE moguće dobiti zadovoljavajuća rešenja gipkih mehanizama.

U algoritmu se MKE analiza koristi za izračunavanje pomeranja izvršnih tačaka koja

ostvaruje gipki mehanizam kada na njega deluju pogonske sile i pomeranja. Kao linijski

konačni element usvojen je ravanski strukturni element u vidu štapa (engl. beam element)

koji može da opiše ponašanje odnosno elastične deformacije (savijanje) segmenata gipkog

mehanizma [100]. Strukturni elementi u vidu štapa mogu da trpe i aksijalna i opterećenja na

savijanje, pa su pogodni za modeliranje gipkih mehanizama kada se vrši analiza metodom

konačnih elemenata. Ravanski strukturni element u vidu štapa ima 6 stepena slobode

kretanja, po tri na svakom kraju (dve translacije u x i y pravcu i jednu rotaciju θ oko ose

upravne na ravan deformacije). U disertaciji se, pod pretpostavkom da se radi o linearnoj

elastičnosti, deformacija pojedinih štapova izračunava na osnovu matrice krutosti definisane

izrazom:
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(6)

gde je: E – Jangov modul elastičnosti, Ae – površina poprečnog preseka štapa, le – dužina

štapa i Ie – aksijalni moment inercije štapa.

Pored deformacija, potrebno je izračunati i napone u štapovima odnosno napone u

elastičnim segmentima gipkog mehanizma. Ukoliko u dobijenom rešenju postoje elementi

koji se ne deformišu ili je njihova deformacija isuviše mala (naponi u elementu su bliski nuli

ili veoma mali), potrebno je ovakve elemente eliminisati iz strukture jer oni ne doprinose

funkciji mehanizma. Naponi u štapu koji je izložen aksijalnom naprezanju i naprezanju na

savijanje izračunavaju se na osnovu jednačine:

NF (x) M (x) yσ (x, y) = ±
A (x) I (x)

e e e
e e

e x


(7)

gde je: x – rastojanje duž štapa (od 0 do dužine štapa le), FNe – normalna sila u štapu, Ae –

površina poprečnog preseka štapa, Me – moment savijanja, ye – normalno rastojanje od

neutralne ose, Ie
x – aksijalni moment inercije. Za svaki štap (element), napon se izračunava na

oba kraja štapa (x=0, x=le), za oba slučaja ( ± ), pri čemu se najveći napon od ova četiri uzima

kao napon na osnovu koga se odlučuje da li dati element treba zadržati ili ga eliminisati iz

strukture.
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3.2.3. Formulacija funkcije cilja i ograničenja pri sintezi gipkih mehanizama

Izbor funkcije cilja pri sintezi gipkih mehanizama detaljno je objašnjen u odeljku 3.1.3.;

ovde će samo biti data formulacija funcije cilja koju algoritam koristi pri sintezi. Cilj je

sinteza gipkih mehanizama koji treba da ostvare pojačanje pogonskog pomeranja pa je na

osnovu jednačine (3) opšti oblik funkcije cilja formulisan izrazom:

maksimizovati iz
n

ul

Δ  w (   raznih ograničenja)
Δ

n
 
  

 
(8)

gde je n broj različitih ograničenja (jednak broju relativnih težinskih koeficijenata wn).

Problem sinteze gipkih mehanizama predstavlja mutikriterijumski optimizacioni problem, ali

je u disertaciji sveden na jednokriterijumski problem, primenom težinskih koeficijenata.

Ograničenja mogu biti različita i zavise od tipa problema sinteze, npr. za slučaj ove

sinteze gipkog mehanizma hvatača i gipkog invertora pomeranja pojedina ograničenja bi se

razlikovala. U literaturi se obično kao jedno od ograničenja koristi i ograničenje ukupne

težine ili ukupne zapremine strukture (ovo je posebno karakteristično kada je oblast

optimizacije diskretizovana u vidu seta kontinuum-elemenata) [94, 105]. Međutim, u

disertaciji, cilj sinteze gipkih mehanizama nije smanjenje težine ili zapremine već smanjenje

kompleksnosti strukture koja se dobija kao rešenje. Kada je reč o diskretizaciji setom linijskih

elemenata, ograničenje zapremine često vodi ka rešenjima struktura koja sadrže tanke

elastične segmente [143]. Zato se umesto jednog ovakvog ograničenja (zapremine) koristi

ograničenje ukupnog zbira dužina svih linijskih elemenata u strukturi Lukup [143]. Ovo

ograničenje se u funkciju cilja uvodi definisanjem željene zbirne dužine elemenata (Lcilj) koja

se određuje izrazom:

cilj L dijagL = η L (9)

gde Ldijag predstavlja dužinu dijagonale oblasti optimizacije. U praksi se češće kao željena

vrednost zadaje ηL, koja prema jednačini (9) predstavlja količnik željene zbirne dužine

elemenata i dužine dijagonale oblasti optimizacije (ηL= Lcilj/Ldijag) [143]. Funkcija cilja sa

ograničenjem zbirne dužine elemenata imaće oblik:
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maksimizovati iz
n n+1 ukup cilj

ul

Δ  w (n  raznih ograničenja) - w L - L
Δ
 
   

 
(10)

3.2.4. Optimizacija topologije gipkih mehanizama primenom genetskih algoritama

U ovoj disertaciji se kao metoda za traženje optimalnog rešenja (unutar prostora

optimizacionih promenljivih) odnosno optimalne topologije gipkih mehanizama, ali i

adaptivnog gipkog sistema, koriste genetski algoritmi. Genetski algoritmi spadaju u grupu

nelinarnih metoda optimizacije, koje traže globalni optimum, i posebno su pogodni za

rešavanje diskretnih nelinearnih problema [141]. Pored ovoga, genetski algoritmi pripadaju i

grupi heurističkih pretraživačkih metoda, a optimum nalaze imitirajući proces prirodne

selekcije. Njihov princip rada zasniva se na principu Darvinove teorije evolucije - preživljava

jedinka koja može da se adaptira uslovima u kojima živi (engl. survival of the fittest). Svako

potencijalno rešenje (gipki mehanizam) predstavljeno je u vidu hromozoma (analogno nizu

DNK lanca). Hromozom se sastoji od odgovarajućih gena pri čemu geni predstavljaju

optimizacione promenljive. Optimizacija primenom genetskih algoritama počinje sa

populacijom nasumično izabranih jedinki odnosno hromozoma (gipkih mehanizama) koji u

stvari predstavljaju početnu grupu rešenja zadatog problema. Nova generacija jedinki (gipkih

mehanizama) formira se kroz proces reprodukcije koji uključuje operacije selekcije, ukrštanja

i mutacije. Za svaku jedinku (gipki mehanizam) u populaciji, sračunava se vrednost funkcije

cilja. Jedinke se zatim sortiraju i rangiraju prema vrednosti koju funkcija cilja ima za datu

jedinku. Jedinke za koje funkcija cilja ima najveće vrednosti (jedinke koje su visoko

rangirane) imaju veće šanse da prežive, a samim tim i veće šanse za reprodukciju i stvaranje

potomaka (imaju veću verovatnoću da budu izabrane kao roditelji za narednu generaciju, a

samim tim i da prenesu svoje gene/osobine potomcima). Jedinke za koje funkcija cilja ima

niže vrednosti (jedinke koje su niže rangirane) i dalje mogu preživeti, ali sa malom

verovatnoćom za reprodukciju, a samim tim i malom verovatnoćom da se njihove osobine

(geni) prenesu na naredne generacije. Tokom procesa reprodukcije, jedinke koje su izabrane

za reprodukciju (tzv. ˝roditelji˝) međusobno se ukrštaju (razmenjuju gene/osobine) kako bi

stvorili potomke (tzv. ˝decu˝) koji nose deo gena/osobina svojih roditelja. Pojedine jedinke

mutiraju kako bi stvorile potomke, dok pojedine jedinke za koje funkcija cilja ima najveće

vrednosti direktno se prenose u narednu generaciju odnosno direktno postaju potomci (tzv.

elitne jednike). Na ovaj način dobijaju se potomci koji bi trebalo da imaju bolje osobine od
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svojih roditelja (dobijaju se rešenja koja bi trebalo da budu bliža funkciji cilja nego što su to

rešenja iz prethodnog koraka iteracije). Proces reporodukcije se ponavlja sve dok se ne

dostigne maksimalan broj generacija (maksimalan broj interacija tokom optimizacije) pri

čemu se u zadnjoj generaciji ona jedinka odnosno onaj gipki mehanizam za koji funkcija cilja

ima najveću vrednost, smatra optimalnim rešenjem. Detaljnija objašnjenja o genetskim

algoritmima moguće je naći u [141].

Za svaku strukturu odnosno gipki mehanizam koji predstavlja potencijalno rešenje,

vrednost funkcije cilja sračunava se primenom MKE - jednačine (6) i (10). U razvijenom

optimizacionom algoritmu, za iniciranje pretraživanja odnosno traženja optimalnog rešenja

primenom genetskih algoritama potrebno je definisati:

 veličinu inicijalne populacije. Veličina početne populacije predstavlja broj nasumično

generisanih početnih rešenja odnosno struktura;

 broj generacija. Broj iteracija procesa optimizacije;

 funkciju selekcije. Funkcija koja definiše kako genetski algoritam bira jedinke koje će

predstavljati roditelje za stvaranje novih potomaka odnosno za dobijanje naredne

generacije jedinki. U literaturi su razvijene različite funkcije selekcije [141], pri čemu

u disertaciji se koristi rulet kao funcija selekcije (engl. Roulette). Rulet bira roditelje

tako što simulira rad točka - ruleta. Delovi površine ruleta odgovaraju vrednostima

funkcije cilja za određenu jedinku. Funkcija selektuje jedinku sa verovatnoćom koja

je proporcionalna veličini površine dela ruleta; ova površina dela ruleta jednaka je

vrednosti koju funkcija cilja ima za datu jedinku;

 elitne jedinke (engl. elit count). Broj elitnih jedinki (jedinke za koje funkcija cilja ima

najveće vrednosti) kojima je garantovano da će preživeti do naredne generacije

odnosno broj elitnih jedinki koji se direktno prenosi u narednu generaciju;

 procenat ukrštanja (engl. crossover). Procenat jedinki koji se tokom procesa

reprodukcije dobijaju ukrštanjem i predstavljaju potomke odnosno nove jedinke za

formiranje naredne generacije;

 funkciju ukrštanja (engl. crossover function). Funkcija koja definiše način na koji se

vrši ukrštanje između jedinki koje predstavljaju roditelje. U literaturi su razvijene

različite funkcije ukrštanja [141], pri čemu se u disertaciji koristi funkcija

Crossoverscattered [206];
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 procenat mutacije (engl. mutation). Procenat jedinki koji se tokom procesa

reprodukcije dobijaju mutacijom i predstavljaju potomke odnosno nove jedinke za

formiranje naredne generacije;

 funkciju mutacije (engl. mutation function). Funkcija koja definiše način na koji se

vrši mutacija pojedinih jedinki. U disertaciji je usvojena uniformna mutacija (engl.

mutationuniform) kao funkcija mutacije [206]. Funkcija selektuje određeni deo gena

jedinke (u zavisnosti od procenta mutacije) i zamenjuje ga nasumično izabranim

genom (drugom promenljivom) iz dozvoljenog opsega gena (opsega optimizacionih

promenljivih).

Problem kod optimizacije genetskim algoritmima je to što proces konvergencije ka

jedinstvenom rešenju može trajati beskonačno dugo pa je potrebno usvojiti odgovarajući

zaustavni kriterijum procesa optimizacije. Vrlo čest pristup za zaustavljanje procesa

optimizacije kod genetskih algoritama jeste usvajanje graničnog broja iteracija - kada se

dostigne maksimalan broj generacija (interacija) proces optimizacije se zaustavlja [106, 110,

141]. Drugi pristupi uključuju zaustavljanje optimizacije:

- nakon određenog vremenskog intervala, pri čemu je ovaj interval definisan od strane

projektanta;

- ukoliko se ne javlja poboljšanje vrednosti funkcije cilja odnosno ukoliko se vrednost

funkcije cilja ne menja tokom određenog vremenskog intervala (definisanog od strane

projektanta);

- kada je vrednost funkcije cilja za najbolju jedinku u trenutnoj populaciji jednaka ili manja

od unapred zadate vrednosti funkcije cilja (engl. fitness limit);

- kada ukupno poboljšanje vrednosti funcije cilja za datu populaciju jedinki dostigne

ustaljenu vrednost odnosno kada nema više poboljšanja vrednosti funkcije cilja (kada se

konvergencija procesa optimizacije ustali) [103];

Više o kriterijumima za zaustavljanje procesa optimizacije genetskim algoritmima mogu je naći

u [141]. U razvijenom optimizacionom algoritmu je, kao kriterijum za zaustavljanje procesa

optimizacije topologije gipkih mehanizama, korišćen poslednji od gore navedenih kriterijuma.

U literaturi su genetski algoritmi već detaljno obrađeni [141] pa će ovde više pažnje biti

posvećeno opisu problema koji se mogu javiti kada se genetski algoritmi koriste kao metod

optimizacije pri sintezi gipkih mehanizama.

Kada se za diskretizaciju oblasti optimizacije koriste čvorovi koji su međusobno

povezani strukturnim elementima, pri čemu se kao optimizaciona metoda koriste genetski
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algoritmi, vrlo često se javlja problem povezanosti strukture [112, 143, 145]. Ovo znači da

oslonci (postolje), napadne tačke pogonskih sila/pomeranja i izvršne tačke nisu međusobno

povezani odnosno nisu deo iste strukture pa se javljaju takozvane slobodne strukture2 i

slobodni strukturni elementi3 (slika 3.26.a.). Kako bi se prevazišao ovaj problem, potrebno je

koristiti odgovarajuće ograničenje koje će nam obezbediti da se kao rešenja dobijaju

povezane strukture odnosno da nema slobodnih struktura i slobodnih elemenata (slika

3.26.b). Ograničenje povezanosti nije dodato direktno u funkciju cilja, u vidu izraza, već je

implementirano u optimizacionom algoritmu kao filter. Ovaj filter (u obliku kompjuterskog

koda) tokom optimizacije traži i odbacuje nepovezane strukture i linijske elemente i

zamenjuje ih strukturama kod kojih su postolje, napadne tačke pogonskih sila/pomeranja i

izvršne tačke međusobno povezani i bez slobodnih linijskih elemenata (slika 3.26.b).

Drugačiji pristup rešavanju problema nepovezanosti strukture bila bi primena metode

diskretizacije oblasti optimizacije početnim setom putanja (vidi odeljak 3.1.2.) [5].

slika 3.26. a) Primer nepovezane strukture koja sadrži slobodne elemente i slobodne strukture;

b) primer povezane strukture

Drugi problem koji se često javlja kada je oblast optimizacije diskretizovana linijskim

elementima i kada se koriste genetski algoritmi jeste prevelika gustina linijskih elemenata

kod početnih rešenja (početne strukture) u inicijalnoj populaciji. Prilikom nasumičnog

generisanja inicijalne populacije početnih rešenja (početne topologije gipkih mehanizama),

genetski algoritmi često daju strukture koje sadrže mnoštvo linijskih elemenata sa mnoštvom

2 Strukture koje nisu povezane ni sa postoljem ni sa radnom površinom ili su povezane samo sa postoljem ili
samo sa radnom površinom.

3 Elementi koji nisu povezani sa ostatkom strukture ili su na jednom svom kraju slobodni.
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međusobno povezanih čvorova (mnogi elementi i čvorovi egizistiraju u početnom rešenju).

Za ovakva rešenja kažemo da imaju veliku gustinu i ona predstavljaju skoro krute strukture

(slika 3.27.b) odnosno mogu dovesti do rešenja gipkih mehanizama koji bi predstavljali

isuviše krute strukture. Pored ovoga, ovakva početna rešenja značajno usporavaju

konvergenciju procesa optimizacije ka optimalnom rešenju. Rešenja sa velikim brojem

linijskih elemenata sadrže i veliki broj optimizacionih promenljivih pa genetskim

algoritmima treba više vremena da eliminišu nepotrebne elemente i pronađu optimum. Zato

je potrebno osigurati da se pri generisanju inicijalne populacije dobijaju početna rešenja koja

ne predstavljaju guste strukture odnosno koja ne sadrže preveliki broj čvorova i linijskih

elemenata (slika 3.27.e). U optimizacionom algoritmu je ovo implentirano u vidu filtra

(kompjuterski kod) koji obezbeđuje da se pri formiranju inicijalne populacije nasumično

generišu rešenja koja sadrže manji broj linijskih elemenata i čvorova. Filter radi tako što je

potrebno definisati procenat koji određuje verovatnoću da linijski element ostane u strukturi.

Veća verovatnoća znači da element ima veću verovatnoću da bude deo strukture. Na slici

3.27. prikazan je primer smanjenja gustine početnih rešenja sa verovatnoćom od: 20% (slika

3.27.b), 10% (slika 3.27.c), 5% (slika 3.27.d), 2.5% (slika 3.27.e), 1% (slika 3.27.f).

Prilikom smanjenja gustine početnih rešenja javlja se takođe problem povezanosti

strukture jer se sa smanjenjem broja elemenata često javljaju slobodne strukture i slobodni

elementi. Za razrešenje ovog problema koristi se filter koji ovakve strukture odbacuje i

ponovo generiše neko nasumično rešenje. Izbor procenta redukcije broja linijskih elemenata

zavisi od gustine mreže kojom je oblast optimizacije diskretizovana, npr. za relativno malu

gustinu početne mreže nije potrebno da gustina struktura u inicijalnoj populaciji bude

redukovana. Iako se čini da bi sa smanjenjem gustine mnoga od dobrih rešenja bila

izgubljena na samom početku procesa optimizacije, ovo ne mora biti u potpunosti tačno jer se

tokom procesa reporodukcije mnogi od elemenata mogu ponovo aktivirati i postati deo

strukture mehanizma; elemetni nikada ne išžezavaju u potpunosti iz strukture (imaju vrednost

debljine blisku nuli pa i ne doprinose funkciji mehanizma). Smanjenje gustine početnih

rešenja pri formiranju inicijalne populacije osigurava da se dobijaju rešenja gipkih

mehanizama koja ne predstavljaju komplikovane strukture, pri čemu je proces konvergencije

značajno ubrzan.

U optimizacionom algoritmu je implementiran i ˝genetski inženjering˝ - odbacivanje

slobodnih elemenata iz strukture pre izračunavanja vrednosti funkcije cilja, i ˝Lamarckian

trimming˝ - odbacivanje nepotrebnih elemenata (strukturnih elemenata čiji je unutrašnji

napon jednak ili blizak 0) nakon izračunavanja vrednosti funkcije cilja [143]. U svakom
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koraku optimizacije proverava se da li struktura koja predstavlja potencijalno rešenje sadrži

slobodne elemente i slobodne strukture; ovakvi elementi strukture se odbacuju odnosno

nepovezana struktura se zamenjuje novom stukturom koja je povezana.

slika 3.27. Primer smanjenja gustine početnih rešenja struktura pri formiranju inicijalne populacije:

a) početna gustina mreže kojom je diskretizovana oblast optimizacije; b) struktura sa elementima koji

imaju verovatnoću od 20% da ostanu u strukturi; c) verovatnoću od 10%; d) verovatnoću od 5%;

e) verovatnoću od 2.5%; f) verovatnoću od 1%

U narednim odeljcima biće opisane sinteze gipkog invertora pomeranja i gipkog

mehanizma hvatača primenom razvijenog optimizacionog algoritma.

3.3. Sinteza gipkog invertora pomeranja

Cilj sinteze je odrediti optimalnu topologiju gipkog mehanizma (gipkog invertora

pomeranja) koji treba, pod dejstvom pogonskog pomeranja ∆ul u zadatoj napadnoj tački, da

pomeri izvršnu tačku za ∆iz u zadatom pravcu, pri čemu smer pomeranja izvršne tačke treba

da bude suprotan od smera pomeranja pogonske tačke (slika 3.28.a). Zadatak sinteze gipkog

invertora pomeranja predstavlja problem sinteze tipa JUJI (vidi odeljak 3.1.1.). Gipki invertor
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pomeranja nalazi primenu u mikromehatroničkim sistemima i najčešće služi za pomeranje

raznih mikromehaničkih komponenti (češljastih struktura, mikrokonzola, mikropozicioniranje

itd.) [94, 101, 207, 208]. Postavka zadatka sinteze prikazana je na slici 3.28.a. Prostor u koji

bi gipki mehanizam trebalo svojim gabaritima da se uklopi definisan je kao pravougaona

oblast optimizacije (dimenzije su date u tabeli 1). Definisana je samo gornja polovina oblasti

optimizacije jer se postavljeni problem može smatrati simetričnim, pa je potrebno

optimizovati samo gornju polovinu oblasti optmizacije; nakon dobijanja rešenja kompletan

mehanizam invertora se može dobiti preslikavanjem gornje polovine oko ose simetrije.

Oslonci (postolje mehanizma) postavljeni su u gornjoj zoni leve i desne strane oblasti

optimizacije (slika 3.28.a). Uslov simetrije je postavljen na donjoj strani oblasti optimizacije

(svim tačkama koje pripadaju donjoj granici oblasti optimizacije dozvoljeno je pomeranje

samo u horizontalnom pravcu). Zadata je i lokacija napadne tačke pogonskog pomeranja,

veličina, pravac i smer pogonskog pomeranja, lokacija, željeni pravac i smer pomeranja

izvršne tačke. Takođe je zadata i karakteristika materijala (E) od koga bi mehanizam trebalo

da bude izrađen (tabela 1).

Oblast optimizacije je diskretizovana gustinom mreže od 3x2 čvora i 13 linijskih

elemenata (slika 3.28.b). Optimizacione promenljive su diskretne vrednosti debljine svakog od

linijskih elemenata, pri čemu debljina može biti jedna od četiri unapred definisane vrednosti

(tabela 1).

Funkcija cilja definisana je u obliku datom u jednačini (10). Cilj je ostvariti i pojačanje

veličine pogonskog pomeranja (ukoliko je to moguće). Funkciji cilja je dodato odgovarajuće

ograničenje koje bi osiguralo da gipki mehanizam realizuje dovoljno veliko pomeranje

izvršne tačke. Ograničenje je postavljeno u vidu nejednakosti odnosno uslova da pomeranje

izvršne tačke bude veće od zadate minimalne granice pomeranja (∆iz>∆iz min) koja je definisana

unapred (tabela 1). U svakom koraku optimizacije proverava se da li je ovaj uslov ispunjen

pri čemu, ukoliko je uslov narušen, primenjuje se odgovarajuća penalizacija funkcije cilja.

Pored ovog ograničenja, koristi se i ograničenje zbirne dužine elemenata Lcilj (vidi odeljak

3.2.3 i tabelu 1). Konačan oblik funkcije cilja pri sintezi gipkog invertora pomeranja dat je

izrazom:

maksimizovati iz
1 iz iz min 2 ukup cilj

ul

Δ  w (Δ Δ ) - w L - L
Δ
 
    

 
(11)
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gde su w1 i w2 težinski koeficijenti (tabela 1); težinski koeficijenti su usvojeni na osnovu

iskustva pri rešavanju problema optimizacije topologije. Za iniciranje pretraživanja rešenja

odnosno optimizacije topologije primenom genetskih algoritama, definisani su odgovarajući

parametri u tabeli 1.

Tabela 1. Postavka zadatka sinteze gipkog invertora pomeranja

Postavka problema

dimenzije oblasti optimizacije 50 mm × 25 mm

veličina mreže čvorova 3 × 2

ukupan broj linijskih elemenata 13

veličina pogonskog pomeranja ∆ul = 1 mm

Jangov modul elastičnosti E=2.48 GPa

debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj

na ravan deformacije
1.5 mm

debljina linijskih elemenata u ravni

deformacije

0 mm, 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm (moguće

vrednosti)

Parametri optimizacije

minimalna vrednost pomeranja izvršne tačke ∆iz min = 0.5 mm

težinski koeficijenti w1=0.3; w2=0.1

ηL 2

Parametri genetskog algorima

inicijalna populacija 200

ukupan broj generacija 500

funkcija selekcije roulette

procenat ukrštanja 80%

procenat mutacije 9%

broj elitnih jedinki 2

Nakon konvergencije procesa optimizacije dobijeno je rešenje prikazano na slici 3.28.c

[209]. Kao što se može videti sa ove slike, neki od linijskih elemenata su tokom optimizacije

eleminisani iz početnog seta elemenata dok preostali elementi definišu optimalnu topologiju

gipkog mehanizma. Dobijeni gipki mehanizam predstavlja optimalno rešenje postavljenog

zadatka sinteze. Interesanto je da se slična rešenja dobijaju i u literaturi [99, 103]. Rezultati
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pokazuju da pri dejstvu pogonskog pomeranja od ∆ul=1 mm, gipki mehanizam ostvaruje

pomeranje izvršne tačke od ∆iz=0.996 mm u smeru suprotnom od smera pomeranja pogonske

tačke (slika 3.28.d) što znači da mehanizam ispunjava sintezom zahtevanu funkciju (inverzija

smera pogonskog pomeranja). Pored ovoga, analiza rezultata pokazuje da gipki invertor

pomeranja ne ostvaruje pojačanje pogonskog pomeranja, jer je vrednost prenosnog odnosa

mehanizma manja od 1 (∆iz/∆ul=0.996), ali je, i pored ovoga, osnovna funkcija mehanizma

ispunjena.

slika 3.28. Sinteza gipkog invertora pomeranja: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti

optimizacije (3x2 čvora); c) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja; d) mehanizam prikazan

u deformisanom položaju; isprekidanom linijom prikazan je mehanizam u nedeformisanom položaju

(veličina deformacije je skalirana radi preglednosti) [209]

Kako bi se potvrdila funkcionalnost dobijenog rešenja i dobijeni rezultati, sprovedena je

dodatna nelinearna analiza MKE u komercijalno dostupnom softveru ABAQUS. Pored ovog

postoje i drugi komercijalno dostupni softveri kao što je ANSYS i COMSOL. Međutim,

ABAQUS je veoma efikasan kada je reč o nelinearnim problemima pa je zato u disertaciji

usvojen kao softver za analizu rešenja (gipkih mehanizama) dobijenih optimizacijom. Na

osnovu dobijenog rešenja (slika 3.28.c) razvijen je 3D model celog gipkog invertora

pomeranja (slika 3.29.a). Za analizu MKE postavljeni su isti granični uslovi (sem uslova

simetričnosti) kao i pri postavci zadatka sinteze odnosno pri linearnoj analizi MKE u

algoritmu (slika 3.28.a i tabela 1). Nepokretni oslonci (sprečeno je svih 6 stepeni slobode
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kretanja) postavljeni su na nepokretne delove gipkog mehanizma, dok je za pogonsko

pomeranje usvojena ista veličina pomeranja kao i pri analizi u razvijenom algoritmu (slika

3.29.a). Za diskretizaciju modela korišćen je tetraedarni element C3D10 (10 čvornih tačaka)

kao standardni tetraedarni konačni element koji se koristi za analizu strukturnih 3D problema

u ABAQUS-u [210]. Rezultati analize prikazani su na slici 3.29.b i dati u tabeli 2.

slika 3.29. a) Model gipkog invertora pomeranja; b) rezultati nelinearne analize MKE

Tabela 2. Rešenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja diskretizacijom

oblasti optimizacije mrežom od 3x2 čvora

Rezultati

ukupan broj linijskih elemenata 4

debljina linijskih elemenata 0.5 mm

prenosni odnos mehanizma 0.996

Lukup 120.71 mm

Ostvareno pomeranje izvršne tačke ∆iz

linearna MKE

(optimizacioni algoritam)

nelinerana MKE

(ABAQUS)
greška fizički prototip greška

0.996 mm 1.059 mm 6.32% 1.1 mm 10.44%

Analizom rezultata može se zaključiti da mehanizam realizuje istu funkciju kao i

mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom (slika 3.28.d). Interesantno je primetiti da u

slučaju nelinearne analize MKE, mehanizam realizuje pomeranje izvršne tačke koje je skoro

jednako veličini pogonskog pomeranja. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2 vidimo da
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postoji određena greška linearnog modela (6.32%), koja se u ovom slučaju može smatrati

dovoljno malom. Deformacije mehanizma su male pa je i greška linearnog modela mala

(razlika rezultata ostvarenog pomeranja izvršne tačke dobijenog nelinearnom i linearnom

MKE iznosi svega 0.063 mm), pri čemu bi, ukoliko se radi o većim deformacijama

mehanizma, i netačnost linearnog modela bila veća. Međutim, i pored netačnosti lineranog

modela dobija se rešenje gipkog invertora pomeranja koje realizuje zahteve postavljene

zadatkom sinteze (tabela 1) odnosno možemo zaključiti da linearna analiza MKE pri sintezi

generiše topologije gipkih mehanizama koji u dovoljnoj meri realizuju zahteve postavke

zadatka sinteze.

Kako bi se izvršila verifikacija dobijenih rezultata odnosno rešenja gipkog mehanizma

dobijenog optimizacionim algoritmom, izrađen je i fizički prototip gipkog invertora

pomeranja (slika 3.30.). Model je izrađen od HDPE plastike (engl. high density polyethilene –

polietilen modula elastičnosti E=0.5 GPa) na CNC glodalici. Sa slike 3.30. može se videti da

izrađeni prototip takođe realizuje funkciju zadatu postavkom zadatka sinteze odnosno

realizuje slično ponašanje kao i mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom i mehanizam

koji je analiziran u ABAQUS-u; u tabeli 2 prikazana je veličina pomeranja izvršne tačke koju

realizuje fizički prototip gipkog invertora pomeranja pri pomeranju ulazne tačke za 1 mm.

Odavde proizilazi zaključak da se razvijeni optimizacioni algoritam može koristiti za

dobijanje optimalnih topologija gipkih mehanizama.

slika 3.30. Fizički prototip gipkog invertora pomeranja prikazan u nedeformisanom (a) i

deformisanom položaju (b)
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Kao što smo napomenuli, dobijeno rešenje gipkog invertora pomeranja ne realizuje

pojačanje pogonskog pomeranja. Zbog relativno male gustine mreže kojom je oblast

optimizacije diskretizovana, pa samim tim i malim brojem linijskih elemenata, prostor

potencijalnih rešenja zadatog problema optimizacije je relativno mali pa se i ne mogu dobiti

bolja rešenja postavljenog zadatka sinteze. Zato je izvršena nova sinteza, odnosno

optimizacija topologije, ali sada sa većom gustinom mreže čvorova i linijskih elemenata.

Postavka zadatka sinteze je ista kao i u prethodnom slučaju (slika 3.28.a i tabela 1), ali je sada

oblast optimizacije diskretizovana mrežom od 3x3 čvora i 28 linijskih elemenata i ηL=4 (slika

3.31.). Korišćena je ista funkcija cilja kao u jednačini (11), i isti parametri za genetske

algoritme (tabela 1). Dobijeno rešenje prikazano je na slici 3.31. [209].

slika 3.31. Sinteza gipkog invertora pomeranja gustinom mreže od 3x3 čvora: a) postavka zadatka sinteze i

diskretizacija oblasti optimizacije; b) dobijeno rešenje; c) gipki invertor pomeranja prikazan u

deformisanom položaju (isprekidanom linijom prikazan je mehanizam u nedeformisanom položaju) [209]

Dobijena topologija gipkog mehanizma je drugačija u odnosu na topologiju gipkog

invertora pomeranja prikazanog na slici. 3.28.c. Oblast optimizacije je diskretizovana većim

brojem linijskih elemenata pa samim tim postoji i veći broj potencijalno dobrih rešenja

zadatog problema optimizacije. Analiza dobijenog rešenja je sprovedena na isti način kao i u

prethodnom slučaju. Pri dejstvu pogonskog pomeranja od ∆ul=1 mm gipki mehanizam

realizuje pomeranje izvršne tačke od ∆iz=1.857 mm, u smeru suprotnom od smera dejstva

pogonskog pomeranja (tabela 3). Rezultati pokazuju da gipki mehanizam ostvaruje prenosni

odnos od ∆iz/∆ul=1.857 (veći od 1) što znači da ovaj gipki invertor realizuje i pojačanje
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pogonskog pomeranja. Odavde se može zaključiti da, kada je oblast optimizacije

diskretizovana većom gustinom mreže, mogu se dobiti rešenja gipkih invertora pomeranja

koja realizuju i pojačanje pogonskog pomeranja; u slučaju dobijenog rešenja izvršna tačka

realizuje pomeranje koje je skoro dvostruko veće u odnosu na pomeranje pogonske tačke.

Kao i u prethodnom slučaju, na osnovu dobijenog rešenja razvijen je 3D model (slika 3.32.a)

i izvršena je analiza MKE u ABAQUS-u. Rezultati nelinearne analize MKE prikazani su na

slici 3.32.b i u tabeli 3. Sa slike 3.32.b može se videti da mehanizam realizuje istu funkciju

kao i mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom. Opet se javlja greška linearnog

modela, ali mehanizam realizuje pojačanje pogonskog pomeranja (tabela 3). Izrađen je i

fizički prototip mehanizma (slika 3.32.c i slika 3.32.d). Možemo zapaziti da i u ovom slučaju

fizički prototip gipkog invertora pomeranja realizuje istu funkciju kao i mehanizam dobijen

algoritmom i invertor analiziran nelinearnom MKE (slika 3.31.c i slika 3.32.b).

slika 3.32. a) Model gipkog invertora pomeranja; b) rezultati nelinearne MKE; c) izrađeni prototip

prikazan u nedeformisanom položaju; d) izrađeni prototip u deformisanom položaju [209]
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Tabela 3. Rešenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja diskretizacijom

oblasti optimizacije mrežom od 3x3 čvora

Rezultati

ukupan broj linijskih elemenata 10

prenosni odnos mehanizma 1.857

Lukup 224.31 mm

Ostvareno pomeranje izvršne tačke ∆iz

linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinearna MKE (ABAQUS) greška

1.857 mm 1.660 mm 10.60%

3.4. Sinteza gipkog mehanizma hvatača

Cilj je izvršiti sintezu gipkog mehanizma hvatača koji treba, pod dejstvom pogonskog

pomeranja ∆ul u zadatoj napadnoj tački, da pomeri izvršne tačke za ∆iz u zadatom pravcu kako

bi njima uhvatio objekat (slika 3.33.a). Gipki hvatači nalaze primenu u mikromehatroničkim

sistemima za hvatanje i manipulisanje mikroobjektima, kada je potrebno manipulisati krtim

(lako lomljivim) objektima, u medicini kao hirurški instrumenti, u biomedicini za

manipulisanje pojedinim ćelijama i bakterijama i dr. [94, 95, 100, 101, 211]. Postavka

zadatka sinteze je prikazana na slici 3.33.a. Prostor u koji bi gipki mehanizam hvatača trebalo

svojim gabaritima da se uklopi definisan je kao pravougaona oblast optimizacije koja sadrži

odgovarajuću prazninu odnosno prostor koji zauzima objekat kojim se manipuliše (dimenzije

su date u tabeli 4). Zadatak sinteze gipkog mehanizma hvatača predstavlja problem sinteze

tipa JUVI (gipki mehanizam treba da jednim pogonskim pomeranjem ostvari pomeranje dve

izvršne tačke, vidi odeljak 3.1.1.). Zbog simetričnosti, definisana je samo gornja polovina

oblasti optimizacije (optimizuje se samo gornja polovina hvatača, a kao i u slučaju gipkog

invertora pomeranja mehanizam hvatača se može dobiti preslikavanjem gornje polovine oko

ose simetrije) tako da se ovaj problem može svesti na problem tipa JUJI. Oslonac (postolje

mehanizma) postavljen je na levoj strani oblasti optimizacije, a uslov simetrije je postavljen

na donjoj strani oblasti optimizacije (slika 3.33.a). Zadata je i lokacija napadne tačke

pogonskog pomeranja, veličina, pravac i smer pogonskog pomeranja, lokacija, željeni pravac

i smer pomeranja izvršne tačke kao i veličina minimalnog pomeranja izvršne tačke koje treba
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mehanizam da ostvari. Zadata je i karakteristika materijala od koga bi mehanizam trebalo da

bude izrađen (tabela 4).

Oblast optimizacije diskretizovana je mrežom od 3x4 čvora (minus 1 čvor zbog prostora

koji zauzima predmet) i setom od 37 linijskih elemenata koji povezuju čvorove (slika 3.33.b).

Optimizacione promenljive su diskretne vrednosti debljine linijskih elemenata (tabela 4).

Tabela 4. Postavka zadatka sinteze gipkog mehanizma hvatača

Postavka problema

dimenzije oblasti optimizacije 50 mm × 25 mm

veličina mreže čvorova 3 × 4

ukupan broj linijskih elemenata 37

stepen međusobne povezanosti čvorova 3

veličina pogonskog pomeranja ∆ul = 1 mm

Jangov modul elastičnosti E=2.48 GPa

debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj

na ravan deformacije
1.5 mm

debljina linijskih elemenata u ravni

deformacije

0 mm, 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm (moguće

vrednosti)

Parametri optimizacije

minimalna vrednost pomeranja izvršne tačke ∆iz min = 1 mm

maxΔ 0.5 mm

težinski koeficijenti w1=0.3; w2=0.3; w3=0.1

ηL 3

Parametri genetskog algorima

inicijalna populacija 200

ukupan broj generacija 500

funkcija selekcije roulette

procenat ukrštanja 80%

procenat mutacije 9%

broj elitnih jedinki 2
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Funkcija cilja pri sintezi gipkog mehanizma hvatača je istog oblika kao i pri sintezi

gipkog invertora pomeranja (jednačina 11), pri čemu je dodato i još jedno ograničenje kako

bi se osiguralo da mehanizam realizuje pomeranje izvršne tačke u zadatom pravcu.

Ograničenje je postavljeno u vidu nejednakosti odnosno uslova da pomeranje izvršne tačke u

pravcu upravnom na pravac zadatog pomeranje izΔ bude manje od zadate vrednosti

( iz maxΔ Δ  ) koja je definisana unapred (ukoliko je uslov narušen primenjuje se odgovarajuća

penalizacija funkcije cilja). Konačni oblik funkcije cilja koju smo koristili pri sintezi gipkog

mehanizma hvatača dat je izrazom:

maksimizovati iz
1 iz iz  min 2 max iz 3 ukup cilj

ul

Δ  w (Δ Δ ) + w (Δ Δ ) - w L - L
Δ

  
      

 
(12)

Vrednosti težinskih keficijenata, ograničenja i parametara genetskih algoritama dati su u

tabeli 4. Nakon završetka procesa optimizacije dobija se rešenje koje predstavlja optimalnu

topologiju gipkog mehanizma hvatača (slika 3.33.c) [209].

slika 3.33. Sinteza gipkog mehanizma hvatača: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti

optimizacije (3x4-1 čvor); c) optimalna toplogija gipkog mehanizma hvatača; d) meahnizam prikazan

u deformisanom položaju
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Pod dejstvom pogonskog pomeranja ∆ul=1 mm u zadatoj napadnoj tački, gipki

mehanizam realizuje pomeranje izvršne tačke ∆iz=1.501 mm u zadatom pravcu (slika 3.33.d).

Rezultati pokazuju da gipki mehanizam hvatača ostvaruje pojačanje pogonskog pomeranja od

∆iz/∆ul=1.501, što znači da dobijeno rešenje ispunjava zahteve postavljene zadatkom sinteze.

Ostali rezultati prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. Rešenje zadatka optimizacije topologije gipkog mehanizma hvatača

Rezultati

ukupan broj linijskih elemenata 9

prenosni odnos mehanizma 1.501

izΔ 0.334 mm

Lukup 181.485 mm

Ostvareno pomeranje izvršne tačke ∆iz

linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinerana MKE (ABAQUS) greška

1.501 mm 1.465 mm 2.39%

Kako bi se potvrdila funkcionalnost dobijenog rešenja, razvijen je i 3D model gipkog

mehanizma hvatača (slika 3.34.a) i izvršena je nelinearna analiza MKE. Potrebno je naglasiti

da se kod rešenja gipkog mehanizma hvatača dobijenog optimizacionim algoritmom javljaju i

preseci elemenata odnosno elementi koji se ukrštaju u ravni deformacije mehanizma, i trebalo

bi ih realizovati u paralelnim ravnima jedan ispod drugog, pa je i 3D model razvijen u skladu

sa dobijenim rešenjem (na mestu ukrštanja ugrađen je klizni zglob). Za MKE analizu

postavljena su ista ograničenja kao i pri definisanju postavke zadatka sinteze (osim uslova

simetrije) (tabela 4). Rezultati nelinearne analize MKE prikazani su na slici 3.34.b i u tabeli

5. Analizom dobijenih rezultata može se zaključiti da mehanizam realizuje zahteve

postavljene zadatkom sinteze, pri čemu ostvaruje istu funkciju kao i rešenje dobijeno

algoritmom.

Fizički prototip ovakvog rešenja nije realizovan; strukturu sa elementima koji se nalaze u

različitim ravnima teško je izraditi obradom rezanjem na CNC glodalici. U disertaciji je

razvijena metodologija sinteze gipkih mehanizama kod kojih ne bi dolazilo do preseka

elemenata u strukturi, a što će biti detaljno objašnjeno u narednom odeljku.
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slika 3.34. a) Model gipkog mehanizma hvatača; b) rezultati nelinearne MKE

3.5. Problem preseka elemenata u strukturi

Pri optimizaciji topologije gipkih mehanizama veoma je važan izbor početnog seta

strukturnih elemenata kojim je oblast optimizacije diskretizovana, jer početni set strukturnih

elemenata u stvari predstavlja prostor potencijalnih rešenja unutar koga se traži optimalno

rešenje postavljenog zadatka sinteze. Autori, u literaturi, pri sintezi gipkih mehanizama

najčešće koriste redukovani početni set strukturnih elemenata (linijskih elemenata) sa samo

jednim stepenom međusobne povezanosti čvorova [99, 103, 113, 207, 211]; kod redukovanog

početog seta strukturnih elemenata, svaki linijski element povezuje odgovarajući čvor sa

jednim od njemu susednih čvorova, u istom pravouganom polju oblasti optimizacije (slika

3.35.). Redukovani početni set strukturnih elemenata sadrži značajno manji broj

optimizacionih pomenljivih, pri čemu su čvorovi postavljeni i na mestu preseka (ukrštanja)

dva linijska elementa (slika 3.35.). U ovakvom početnom setu strukturnih elemenata ne
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javljaju se preseci strukturnih elemenata već su elementi koji se ukrštaju unutar jednog

pravougaonog polja oblasti optimizacije "razbijeni" na četiri manja linijska elementa koja su

međusobno spojena jednim čvorom (slika 3.35.).

slika 3.35. Redukovani početni set strukturnih (linijskih) elemenata

I pored toga što značajno skraćuje vreme koje je potrebno da optimizacija konvergira ka

rešenju, a dobijaju se i gipki mehanizmi bez preseka strukturnih elemenata, redukovani

početni set strukturnih elemenata ne može uvek da diskretizuje oblast optimizacije dovoljnim

brojem optimizacionih promenljivih; zbog redukcije početne mreže čvorova i linijskih

elemenata koji povezuju čvorove mnoga potencijalna rešenja zadatog problema sinteze biće

izgubljena i pre početka procesa optimizacije.

U optimizaciji topologije gipkih mehanizama se takođe koristi i delimično povezani

početni set strukturnih elemenata (slika 3.25. i slika 3.33.b) [95, 98, 100, 110, 143, 145];

delimično povezani set strukturnih elemenata je korišćen i pri sintezi gipkog invertora

pomeranja (odeljak 3.3) i pri sintezi gipkog mehanizma hvatača (odeljak 3.4.). Ovakvim,

delimično povezanim početnim setom strukturnih elemenata oblast optimizacije je efikasnije

diskretizovana jer ima viši stepen međusobne povezanosti čvorova u strukturi odnosno svaki

čvor je povezan linijskim elementom sa mnogo više ostalih čvorova u strukturi. Mana

ovakvog postupka je, međutim, što se primenom delimično povezanog početnog seta

strukturnih elemenata dobijaju rešenja gipkih mehanizama kod kojih se strukturni elementi

ukrštaju (slike 3.8.c, 3.18.b, 3.31.b, 3.33.c ili pogledaj [95, 98, 100, 110, 143, 145]), u

tačkama u kojima nisu postavljeni čvorovi (slika 3.36.). U literaturi je problem preseka

strukturnih elemenata okarakterisan kao nedostatak tehnike optimizacije koja koristi

delimično povezani set struktunih elemenata, pri čemu je ovaj problem teško prevazići [110].
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slika 3.36. Primer strukturnih elemenata koji se presecaju (ukrštaju)

Postavljanje čvorova na mestu preseka linijskih elemenata, u delimično povezanom setu

linijskih elemenata, značajno bi produžilo vreme konvergencije procesa optimizacije ka

rešenju zato što bi takav set strukturnih elemenata bio veoma kompleksan, sa mnogo

strukturnih elemenata (slika 3.25.), a samim tim i mnogo optimizacionih promenljivih. Pored

ovoga ovakvim pristupom, dobijala bi se rešenja gipkih mehanizama koja mogu da sadrže

strukturne elemente veoma male dužine, koji bi se ponašali kao gipki zglob (slika 3.1.).

Projektant mora imati na umu da elementi koji se ukrštaju moraju biti izrađeni tako da

leže u različitim, međusobno paralelnim ravnima, jedan ispod drugog (slika 3.36.), ili je

potrebno na mestu preseka napraviti nešto slično kliznom zgobu kao što je to urađeno na slici

3.34.a ili u [100]. Izrada strukturnih elemenata koji leže u paralelnim ravnima, a deo su iste

monolitne strukture, veoma je kompleksna (klasičnim metodama izrade kao što su obrada

rezanjem ili livenje u kalupima), a i izrada kliznog zgloba na mestu preseka bila bi takođe

veoma složena. Ovakve strukture, moguće je izraditi 3D štampom (engl. 3D printing),

međutim, ovakav postupak izrade je još uvek skup, veoma spor i manje precizan u poređenju

sa klasičnim metodama proizvodnje.

Ukoliko bi ukrštene elemente izradili u istoj ravni i elemente kruto vezali u tački

preseka, kao na slici 3.37.a, krutost takve strukture bi se značajno povećala, a i

funkcionalnost celog mehanizma bi opala u odnosu na rešenje dobijeno optimizacijom

(rešenje sa presecima linijskih elemenata pri čemu na mestu preseka čvorovi nisu

postavljeni). Inače, ovakvu strukturu bi bilo moguće mnogo lakše i brže izraditi, iz jednog

komada materijala, recimo glodanjem.

Kako bi pokazali uticaj ovakvog rešenja preseka elemenata na funkciju mehanizma,

sprovedena je uporedna analiza ponašanja MKE (u ABAQUS-u) razvijenog gipkog

mehanizma hvatača koji sadrži ukrštene strukturne elementima koji leže u ralzičitim ravnima
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(slika 3.36.) i ponašanja gipkog mehanizma hvatača sa međusobno kruto vezanim ukrštenim

strukturnim elementima u istoj ravni. Za analizu MKE, pored već razvijenog 3D modela

prikazanog na slici 3.34, razvijen je još jedan 3D model istog gipkog mehanizma hvatača, ali

sa međusobno kruto vezanim ukrštenim elementima u istoj ravni (slika 3.37.a). Pri analizi

MKE, u slučaju oba mehanizma korišćena su ista ograničenja - kao pogon na ulazu

primenjena je pogonska sila intenziteta 5N (slika 3.37.a).

slika 3.37. a) Model gipkog mehanizma hvatača sa međusobno kruto vezanim ukrštenim elementima;

b) rezultati nelinearne analize MKE

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da, pri dejstvu iste pogonske sile, gipki mehanizam

sa međusobno kruto vezanim ukrštenim elementima (leže u istoj ravni), realizuje manje

pomeranje izvršnih tačaka (slika 3.37.b i tabela 6). Izrađen je i fizički prototip ovakvog

gipkog mehanizma hvatača (slika 3.38.) čije ponašanje je potvrdilo prethodni zaključak.

Može se zaključiti da ovakvo rešenje preseka elemenata negativno utiču na funkcionalnost

mehanizma.
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slika 3.38. Izrađeni model gipkog mehanizma hvatača (plastika) sa međusobno kruto vezanim

ukrštenim elementima

Tabela 6. Rezultati uporedne analize ponašanja gipkog mehanizma hvatača bez i sa

međusobno kruto vezanim ukrštenim elementima

Rezultati

Pomeranje izvršne tačke kod strukture sa

ukrštenim strukturnim elementima koji leže

u različitim ravnima

Pomeranje izvršne tačke kod strukture sa

međusobno kruto vezanim ukrštenim

elementima

0.603 mm 0.496 mm

Ovi nedostaci predstavljaju motivaciju za poboljšanje postojeće tehnike optimizacije

topologije [95, 98, 100, 110, 143], eliminisanjem preseka strukturnih elemenata tokom

procesa optimizacije [209], što bi vodilo rešenjima gipkih sistema bez elemenata koji se

ukrštaju. U literaturi [95, 98, 100, 110, 143] mogu se sresti pristupi koji eliminišu

preklapajuće elemente, ali ne i eliminisanje elemenata koji se ukrštaju.

U disertaciji je, za eliminaciju preseka strukturnih elemenata tokom procesa optimizacije

topologije, razvijen odgovarajući algoritam u vidu kompjuterskog koda koji služi kao

pretraživački filter [209]. U svakoj iteraciji procesa optimizacije algoritam traži u datoj

strukturi presečne tačke elemenata (slika 3.39.). Cilj je eliminisati po mogućstvu sve preseke

koji se javljaju u strukturi pa minimizacija ukupnog broja presečnih tačaka treba da

predstavlja jedan od ciljeva optimizacije (mogla bi da bude uključena u funkciju cilja). U

optimizacionom algoritmu koji je razvijen u ovoj disertaciji, međutim, minimizacija ukupnog

broja preseka (npres) ne koristi se kao cilj već kao ograničenje (vidi odeljak 3.2.3.); kada se

tokom optimizacije javi struktura koja sadrži preseke, elementi koji se ukrštaju se zamenjuju
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novim elementima koji formiraju strukturu bez preseka. Opšti oblik funkcije cilja koja bi

garantovala da se dobijaju rešenja gipkih mehanizama bez ukrštenih elemenata, dat je

izrazom:

maksimizovati iz
n n+1 ukup cilj n+2 pres

ul

Δ  w (n  raznih ograničenja) - w L - L w n
Δ
 
     

 
(13)

slika 3.39. Određivanje presečnih tačaka elemenata u različitim koracima optimizacije (preseci su

označeni crvenim tačkama)

3.6. Sinteza gipkih mehanizama bez preseka elemenata

Sinteza gipkih mehanizama koji ne sadrže preseke elemenata biće prikazana na primeru

sinteze gipkog mehanizma hvatača i gipkog invertora pomeranja (uzeti su isti primeri za

sintezu kao i u prethodnom slučaju, kako bi se sprovela odgovarajuća uporedna analiza

dobijenih rešenja). Cilj i postavka zadatka sinteze u oba slučaja su isti kao i pri sintezi

odgovarajućih gipkih mehanizama sa slike 3.28. odnosno slike 3.33. Potrebno je sintezom

dobiti odgovarajuću topologiju gipkog mehanizma hvatača koji može da realizuje zahtevano

pomeranje izvršnih tačaka u zadatom pravcu (slika 3.40.a), odnosno potrebno je sintezom

dobiti optimalnu topologiju gipkog invertora pomeranja koji može da pomeri izvršnu tačku u

smeru suprotnom od smera pomeranja pogonske tačke (slika 3.40.e). Svi podaci postavke

zadatka sinteze gipkog mehanizma hvatača su isti kao i podaci iz tabele 4, a u slučaju gipkog

invertora pomeranja podaci su isti kao i podaci iz tabele 1.

Oblast optimizacije je diskretizovana (u slučaju oba mehanizma) delimično povezanim

početnim setom linijskih elemenata sa parametrima datim u tabeli 4 i tabeli 1. Na slici 3.40.

prikazane su diskretizovane oblasti optimizacije, koja, u početnom setu linijskih elemenata, u
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slučaju gipkog mehanizma hvatača sadrži 81 presečnu tačku (slika 3.40.b), a u slučaju gipkog

invertora pomeranja sadrži 9 presečnih tačaka (slika 3.40.f) (mesta preseka linijskih

elemenata prikazana su crvenim tačkama).

Funkcija cilja pri sintezi gipkog mehanizma hvatača ima isti oblik kao i funkcija cilja

definisana jednačinom (12), ali je sada u jednačini dodato i ograničenje ukupnog broja

preseka u strukturi (npres):

maksimizovati iz
1 iz iz min 2 max iz 3 ukup cilj 4 pres

ul

Δ  w (Δ Δ ) + w (Δ Δ ) - w L - L w n
Δ

  
        

 
(14)

Za slučaj sinteze gipkog invertora pomeranja, funkcija cilja ima isti oblik kao u jednačini

(11), pri čemu je takođe dodato ograničenje ukupnog broja preseka u strukturi:

maksimizovati iz
1 iz iz min 2 ukup cilj 3 pres

ul

Δ  w (Δ Δ ) - w L - L w n
Δ
 
      

 
(15)

Parametri odgovarajućih ograničenja, kao i parametri genetskog algoritma, pri sintezi

gipkog mehanizma hvatača su isti kao i u tabeli 4 (vrednost težinskog koeficijenta w4=1), a

pri sintezi gipkog invertora pomeranja parametri su isti kao i u tabeli 1 pri čemu je vrednost

težinskog koeficijenta w3=1. Dobijene optimalne topologije gipkog mehanizma hvatača i

gipkog invertora pomeranja prikazane su na slici 3.40.c i slici 3.40.g [209].

U slučaju gipkog mehanizma hvatača, za razliku od rešenja prikazanog na slici 3.33.c,

ovde se dobija rešenje gipkog mehanizma koje ne sadrži strukturne elemente koji se ukrštaju

(slika 3.40.c). Rezultati analize pokazuju da pri dejstvu pogonskog pomeranja ∆ul=1 mm,

gipki mehanizam hvatača realizuje pomeranje izvršne tačke ∆iz=5.937 mm u zadatom pravcu

odnosno ostvaruje pojačanje pogonskog pomeranja ∆ul/∆iz=5.937 (tabela 7). Poređenjem

rezultata analize gipkog mehanizma hvatača sa presecima (slika 3.33.c) i bez preseka

elemenata (slika 3.40.c), može se zaključiti da gipki mehanizam koji ne sadrži elemente koji

se ukrštaju realizuje veće pojačanje pogonskog pomeranja (poboljšava funkcionalnost) u

odnosu na rešenje sa elementima koji se ukrštaju. Međusobno kruto vezani ukršteni elementi

povećavaju krutost strukture pa samim tim smanjuju i funkcionalnost celog mehanizma.

Važno je primetiti da je topologija dobijenog gipkog mehanizma hvatača formirana
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uglavnom od elemenata koji ne bi egzistirali da je za diskretizaciju oblasti optimizacije

korišćen redukovani početni set strukturnih elemenata (slika 3.35.).

slika 3.40. Sinteza gipkih mehanizama bez preseka elemenata: a) postavka zadatka sinteze gipkog

mehanizma hvatača; b) diskretizacija oblasti optimizacije (81 presek); c) optimalna toplogija gipkog

mehanizma hvatača; d) mehanizam prikazan u deformisanom položaju; e) postavka zadatka sinteze

gipkog invertora pomeranja; f) diskretizacija oblasti optimizacije (9 preseka); g) rešenje gipkog

invertora pomeranja; h) mehanizam prikazan u deformisanom položaju [209]
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Na osnovu dobijenog rešenja (slika 3.40.c), razvijen je i 3D model gipkog mehanizma

dvoprstog hvatača koji ne sadrži elemente koji se ukrštaju (slika 3.41.a) i sprovedena je

odgovarajuća nelinarna analiza MKE u ABAQUS-u (kao ograničenja korišćeni su isti

parametri kao i pri definisanju postavke zadatka sinteze). Rezultati analize prikazani su na

slici 3.41. i u tabeli 7. Kao što se može videti sa slike i na osnovu rezultata datih u tabeli,

gipki mehanizam hvatača realizuje istu funkciju kao i mehanizam dobijen optimizacionim

algoritmom (interesantno je primetiti da je nelinearnom MKE dobijeno veće pojačanje

pogonskog pomeranja nego linearnim modelom).

slika 3.41. a) Model gipkog mehanizma dvoprstog hvatača koji ne sadrži elemente koji se ukrštaju;

b) rezultati nelinearne analize MKE [209]

Tabela 7. Rešenje zadatka optimizacije topologije gipkog mehanizma hvatača koji ne sarži

elemente koji se ukrštaju

Rezultati

ukupan broj linijskih elemenata 6

debljina linijskih elemenata 1.5 mm

prenosni odnos mehanizma 5.937

izΔ 0.303 mm

Lukup 155.133 mm

Ostvareno pomeranje izvršne tačke ∆iz

linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinerana MKE (ABAQUS) greška

5.937 mm 6.550 mm 10.32%
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Dobijeno rešenje gipkog mehanizma hvatača može se primeniti i kao hvatač robotske

ruke, za manipulaciju objekata različitog oblika. Kako bi ovo proverili, izvršena je dodatna

analiza MKE, sa konveksnim i konveks-konkavnim predmetima kao objektima koje gipki

hvatač treba da uhvati (slici 3.42). Kao što se može uočiti sa slike 3.42. gipki hvatač realizuje

hvatanje različitih objekata odnosno ima potencijala da se koristi kao hvatač u robotici, ali i

kao hirurški instrument u medicini ili u biomedicini.

slika 3.42. Rezultati nelinearne analize MKE ponašanja gipkog mehanizma hvatača koji ne sadrži

elemente koji se ukrštaju, pri hvatanju predmeta: a) konveksnog oblika; b) konveks-konkavnog oblika

Izrađen je i fizički prototip gipkog mehanizma hvatača od HDPE plastike (slika 3.43.),

čije je ponašanje potvrdilo da mehanizam realizuje istu funkciju kao i rešenje dobijeno

algoritmom i analizirano u ABAQUS-u.

slika 3.43. Izrađeni prototip gipkog mehanizma hvatača koji ne sadrži elemente koji se ukrštaju

(HDPE plastika) prikazan u nedeformisanom (a) i deformisanom položaju (b)
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Dobijeno rešenje gipkog invertora pomeranja na slici 3.28. ne sadrži elemente koji se

ukrštaju pa je i ovim optimizacionim algoritmom, koji eliminiše preseke elemenata, dobijeno

isto rešenje (slika 3.40.g).

Kako bi proverili učinak ovog optimizacionog algoritma i na primeru sinteze gipkog

invertora pomeranja, izvršena je dodatna sinteza, ali sada sa većom gustinom mreže čvorova i

linijskih elemenata (3x3 čvora i 28 linijska elementa), kao i u slučaju sinteze gipkog invertora

pomeranja prikazanog na slici 3.31. Svi ostali podaci postavke zadatka sinteze, ograničenja,

parametri genetskog algoritma isti su kao i pri sintezi gipkog invertora sa slike 3.31. (tabela

1), uz izmenu vrednosti težinskog koeficijenta w3=1 i ηL=4. Dobijena optimalna topologija

gipkog mehanizma prikazana je na slici 3.44. [209], a u tabeli 8 dati su rezultati analize.

slika 3.44. Sinteza gipkog invertora pomeranja bez preseka elemenata, sa oblašću optimizacije

diskretizovanom većom gustinom mreže: a) postavka zadatka sinteze i diskretizacija oblasti

optimizacije (3x3 čvora); b) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja; c) mehanizam prikazan

u deformisanom položaju [209]

Za razliku od rešenja prikazanog na slici 3.31., ovim algoritmom je dobijen gipki

mehanizam bez elemenata koji se ukrštaju (slika 3.44.b). Prethodno pomenuti zaključak

potvrđen je i ovde, da se sa većom gustinom mreže može dobiti gipki invertor pomeranja koji

realizuje pojačanje pogonskog pomeranja (tabela 8); u poređenju sa gipkim mehanizmom

prikazanim na slici 3.31, gipki invertor pomeranja bez elemenata koji se ukrštaju realizuje

već pojačanje pogonskog pomeranja. Slično kao i u slučaju gipkog mehanizma hvatača,

optimalan topologija gipkog invertora sadrži elemente koji ne bi egzistirali da je za



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

115

diskretizaciju oblasti optimizacije korišćen redukovani početni set strukturnih elemenata.

Dobijeni rezultati su potvrđeni analizom MKE u ABAQUS-u (tabela 8 i slika 3.45.b). Izrađen

je i fizički prototip mehanizma od HDPE plastike (slika 3.45.c i slika 3.45.d). Interesantno je

primetiti da je nelinearnom analizom dobijeno veće pojačenje pogonskog pomeranja nego

linearnim modelom (tabela 8). Međutim, i pored relativno male greške linearnog modela

evidentno je da mehanizam realizuje istu funkciju (slika 3.45.b i slika 3.45.d).

slika 3.45. a) Model gipkog invertora pomeranja dobijenog većom gustinom početne mreže čvorova i

strukturnih elemenata; b) rezulati nelinearne analize MKE; c) fizički prototip rešenja (HDPE plastika)

prikazan u nedeformisanom položaju; d) prototip prikazan u deformisanom položaju
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Tabela 8. Rešenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja dobijenog

većom gustinom početne mreže čvorova i linijskih elemenata

Rezultati

ukupan broj linijskih elemenata 9

prenosni odnos mehanizma 1.952

Lukup 222.158 mm

Ostvareno pomeranje izvršne tačke ∆iz

linearna MKE

(optimizacioni algoritam)

nelinearna MKE

(ABAQUS)
greška fizički prototip greška

1.952 mm 2.334 mm 19.56% 1.8 mm 7.78%

Na kraju, može se izvesti generalni zaključak da razvijena metodologija optimizacije

topologije gipkih mehanizama daje rešenja gipkih mehanizama koji ne sadrže strukturne

elemente koji se ukrštaju (presecaju), pri čemu dobijena rešenja bolje realizuju zahteve

zadatka sinteze u odnosu na rešenja sa presekom elemenata.

3.7. Metodologija sinteze adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja

oblikom svoje radne površine

U prethodnim odeljcima pažnja je bila posvećena sintezi klasičnih gipkih mehanizama

odnosno razvoju optimizacionog algoritma za rešavanje problema sinteze tipa JUJI (vidi

odeljak 3.1.1.). U ovom odeljku biće predstavljena metodologija sinteze adaptivnog gipkog

sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne površine odnosno biće predstavljen

odgovarajući optimizacioni algoritam, razvijen za rešavanje sinteze tipa VUVI (za gipke

sisteme) [212]; razvoj ovog algoritma baziran je na prethodno razvijenom algoritmu za

sintezu gipkih mehanizama.

Kao što je bilo reči u poglavljima 1 i 2, razvoj gipkog sistema uključuje istovremenu

sintezu topologije gipkog mehanizma i postavke aktuatora/senzora. Primarni cilj ove

disertacije je razvoj strukture koja može da realizuje više oblika izlazne (radne) površine

strukture odnosno razvoj sistema koji ima strukturnu adaptibilnost. Za razvoj adaptibilnog

gipkog sistema potrebno je u proces sinteze uključiti samo aktuatore; ugradnjom aktuatora

unutar gipke strukture sistem može ostvariti više složenih deformacija izlazne površine
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odnosno sistem bi posedovao strukturnu adaptibilnost. Da bi sistem bio i adaptivan, u

strukturu gipkog mehanizma moraju biti ugrađeni i senzori, ali oni ne moraju biti uključeni u

proces sinteze jer je njihov zadatak samo da omoguće gipkoj strukturi da registruje promene

na svojoj spoljašnjoj, radnoj površini.

Osnovni koncept metodologije koja je korišćena za razvoj adaptivne upravljive gipke

strukture sa ugrađenim aktuatorima prikazan je u vidu primera na slici 3.46. [212]. Slično kao

i pri sintezi klasičnih gipkih mehanizama potrebno je najpre definisati postavku problema

sinteze topologije (slika 3.46.a). Ovo uključuje definisanje: dimenzija oblasti optimizacije,

radne površine gipke strukture (engl. output region) i broja izvršnih tačaka na radnoj

površini, oslonaca (postolja), karakteristika materijala od koga će mehanizam biti izrađen

(Jangov modul elastičnosti) i drugih ograničenja kao što su željena zbirna dužina elemenata i

minimalna vrednost pomeranja koje treba da ostvare izvršne tačke radne površine. Kao

rešenje zadatog problema sinteze trebalo bi dobiti topologiju gipkog mehanizma sa

ugrađenim aktuatorima.

slika 3.46. Metodologija sinteze adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom radne

površine: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti optimizacije; c) optimalna topologija

adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima koja može da menja oblik radne površine;

d) deformisani položaj strukture kada je aktivan aktuator 1; e) deformisani položaj strukture kada je

aktivan aktuator 2; f) skica fizičkog prototipa [212]
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U sledećem koraku, potrebno je izvršiti diskretizaciju oblasti optimizacije (slika 3.46.b).

Usvojeno je da će za razvoj adaptivnog gipkog sistema u ovoj disretaciji biti korišćeni gipki

mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću (slika 3.2. i slika 3.43.) pa je oblast optimizacije

diskretizovana odgovarajućim brojem čvorova i mrežom linijskih elemenata koji povezuju

ove čvorove, kao i pri sintezi gipkih mehanizama. Kao optimizacione promenljive usvojene

su debljina svakog pojedinačnog linijskog elementa i promenljive koje označavaju koji će

elementi biti izabrani za aktuatorske elemente date strukture. Ukoliko se optimizacijom

dobije da je vrednost debljine nekog elementa jednaka 0, to znači da dati element treba

odstraniti iz strukture dok ostale vrednosti predstavljaju debljinu linijskog elementa.

Optimizaciona promenljiva koja označava element izabran da bude aktuatorski element date

strukture uzima vrednosti između 1 i ukupnog broja linijskih elemenata u strukturi (svaki

element može biti izabran da bude aktuatorski), pri čemu je broj ovih promenljivih jednak

broju aktuatora u strukturi. Ukoliko npr. želimo da struktura ima dva aktuatora, (slika 3.46.c)

uvodimo dve promenljive (jednu za prvi i jednu za drugi aktuator). Ukoliko promenljiva za

prvi aktuator ima vrednost 2, to znači da je strukturni element označen brojem 2 izabran da

bude aktuatorski element date strukture. Ukoliko promenljiva za drugi aktuator ima vrednost

23, to znači da je strukturni element označen brojem 23 izabran da bude aktuatorski element

date strukture.

Nakon diskretizacije oblasti optimizacije, primenjen je odgovarajući metod za pretragu

koji treba da nađe optimalno rešenje topologije gipkog mehanizma sa ugrađenim aktuatorima.

Cilj optimizacije pri sintezi gipkih mehanizama sa ugrađenim aktuatorima jeste minimizacija

ukupnog broja aktuatora u strukturi i istovremeno maksimizacija strukturne adaptivnosti

gipkog sistema odnosno razvoj gipkog sistema koji može da sa minimalnim brojem aktuatora

u strukturi ostvari što je moguće više različitih oblika svoje radne površine, pri čemu treba da

budu zadovoljena i zadata ograničenja, kao što je npr. ograničenje pomeranja izvršnih tačaka.

Osnovnu strukturu gipkog sistema čine gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkošću pa se i

pri sintezi adaptivnog gipkog sistema kao metod optimizacije koriste genetski algoritmi (vidi

odeljak 3.2.4.). Po okončanju procesa optimizacije, neki od linijskih elemenata biće

odstranjeni iz početne strukture (početnog seta strukturnih elemenata), a neki elementi će biti

izabrani za aktuatorske elemente. Preostali linijski elementi, zajedno sa aktuatorima, definišu

topologiju gipkog sistema, koja predstavlja optimalno rešenje za zadati problem;

optimizovani gipki sistem se sastoji od mreže međusobno povezanih linijskih elemenata

(štapova) i elemenata koji su izabrani da prerastu u aktuatorske elemente strukture (slika

3.46.c).
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Kako bi se izvršila provera da li dobijeno rešenje gipkog sistema za upravljanje oblikom

radne površine realizuje zadate podatke postavke zadatka sinteze, izvršena je analiza

dobijenog rešenja metodom konačnih elemenata (slika 3.46.d i slika 3.46.e). Na kraju,

izrađen je fizički prototip rešenja kako bi se potvrdila njegova funkcionalnost (slika 3.46.f).

Na osnovu prethodno opisane metodologije razvijen je odgovarajući optimizacioni

algoritam (u vidu kompjuterskog koda u MATLAB-u) koji automatski generiše optimalno

rešenje adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine (adaptivne gipke

strukture sa ugrađenim aktuatorima) za datu postavku problema (slika 3.47.) [212]. Algoritam

se zasniva na prethodno razvijenom algoritmu za sintezu gipkih mehanizama (slika 3.22.). U

prethodnim odeljcima opisani algoritam sinteze gipkih mehanizama proširen je i dopunjen

tako da je pored optimizacije topologije gipkih mehanizama i postavka aktuatora uključena u

proces optimizacije; istovremeno se vrši i optimizacija topologije i optimizacija postavke

aktuatora pri čemu formiranje topologije mehanizma utiče na izbor lokacije aktuatora u

strukturi i obrnuto. Svi koraci prethodno opisane metodologije sinteze biće detaljno obrađeni

u narednim odeljicima.

slika 3.47. Algoritam sinteze adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne

površine [212]
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3.7.1. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema

Cilj je projektovati adaptivni gipki sistem koji može da upravlja oblikom svoje radne

površine odnosno projektovati adaptivnu gipku strukturu sa ugrađenim aktuatorima koja

može da ostvari više stanja svoje radne površine. Kao što je već bilo reči u prethodnim

odeljcima, takva struktura bi imala mnogo prednosti nad postojećim strukturama koje

menjaju oblik i mnogo različitih primena. Projektovati sistem koji može da upravlja svakom

tačkom na radnoj površini predstavlja izuzetno komplikovan zadatak koji bi uključivao veliki

broj optimizacionih promenljivih (veću gustinu diskretizacije). Stoga je važno odrediti

najmanji potreban broj izvršnih (aktivnih) tačaka na radnoj površini kojima bi se upravljalo.

Svaka izvršna tačka uvodi jedan stepen slobode kretanja sistema. Stepen slobode kretanja

radne površine gipkog sistema predstavlja broj različitih modova njenog oblika i odgovara

željenoj složenosti mogućih oblika radne površine. Upravljanjem pomeranja pojedinih tačaka

na radnoj površini moguće je ostvariti bilo koji oblik radne površine, međutim, na projektantu

ostaje da sam unapred odluči koliku složenost oblika treba da ostvari gipki sistem odnosno

kolika složenost oblika je potrebna kako bi sistem realizovao zadatak za koji se projektuje.

To znači da je potrebno unapred odabrati kojim brojem izvršnih tačaka na radnoj površini

želimo da upravljamo odnosno koliko stepeni slobode kretanja će imati naš sistem, što zavisi

od složenosti oblika radne površine, koje želimo da naš gipki sistem realizuje. Prilikom

definisanja broja izvršnih tačaka radne površine potrebno je naći kopromis jer preveliki broj

izvršnih tačaka znači i mnogo više optimizacionih promenljivih i više aktuatora u strukturi, a

samim tim i znatno složeniji problem koji treba rešiti optimizacijom. Prethodna istraživanja i

dobijeni rezulati u oblasti projektovanja gipkih sistema [143] pokazali su da su tri modova

oblika (tri stepena slobode kretanja) odnosno upravljanje sa samo tri izvršne tačke, dovoljni

za ostvarivanje upravljanja oblikom cele radne površine (moguće je ostvariti skoro 100%

upravljivih oblika). Usvojićemo stoga da su tri stepena slobode kretanja dovoljna za

realizovanje adaptivnog gipkog sistema koji može da ostvari različite oblike svoje radne

površine koji su dovoljno složeni za veći broj primena. Modovi oblika u ravni upravnoj na

radnu površinu su glatke krive čijom kombinacijom je moguće ostvariti skoro sve moguće

željene oblike površine [143]. U pravo stoga, zbog kontinualnosti radne površine, moguće je i

upravljanjem samo tri izvršne tačke ostvariti delimično ali zadovoljavajuće upravljanje i svih

ostalih tačaka radne površine.
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Za upravljanje trima izvršnim tačkama (slika 3.48.) potrebno je najmanje tri aktuatora,

po jedan aktuator za direktno upravljanje svakom tačkom. Ukupan broj potrebnih aktuatora u

strukturi stoga nije uključen u proces optimizacije već je usvojen kao konstanta.

Postavka zadatka sinteze adaptivne gipke strukture prikazana je na slici 3.48 i u tabeli 9.

Prostor u koji bi gipki sistem trebalo svojim gabaritima da se uklopi definisan je kao

pravougaona oblast optimizacije (slika 3.48.). Leva strana oblasti optimizacije (jedan njen

deo) usvojena je kao postolje odnosno kao nepokretan oslonac. Gornja granica oblasti

optimizacije usvojena je kao radna površina strukture, predstavljena sa tri izvršne tačke (P1,

P2 i P3) pri čemu je vertikalni pravac usvojen kao željeni pravac pomeranja izvršnih tačaka.

Kao materijal od koga će struktura biti izrađena izabrana je ABS plastika.

slika 3.48. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje

radne površine [212]
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Tabela 9. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema (adaptivne gipke strukture sa

ugrađenim aktuatorima) za upravljanje oblikom radne površine

Postavka problema

dimenzije oblasti optimizacije 120 mm × 80 mm

veličina mreže čvorova 5 × 5

stepen povezanosti čvorova 4

izvršne tačke radne površine čvorovi = 1, 3, 5

oslonci (postolje) čvorovi = 6, 11, 16, 21

Jangov modul elastičnosti E=2.48 GPa

modul elastičnosti aktuatora Eakt=500 MPa

blok sila aktuatora Fblok = 90 N

spoljašnje opterećenje (sila) Fspolj = 0.1 N

debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj

na ravan deformacije
1.5 mm

debljina linijskih elemenata u ravni

deformacije

0 mm, 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm (moguće

vrednosti)

debljina radne površine u ravni deformacije 0.5 mm

aktuator 1, aktuator 2, aktuator 3 1-168 (moguće vrednosti)

3.7.2. Diskretizacija oblasti optimizacije pri sintezi gipkog sistema

Oblast optimizacije je diskretizovana primenom metode koja koristi linijske elemente

(slika 3.46.b). Oblast optimizacije je podeljena mrežom od 5x5 čvorova koji su međusobno

povezani sa 168 linijskih elemenata (slika 3.49.). Debljina svakog od elemenata predstavlja

optimizacionu promenljivu, pri čemu debljina svakog elementa može biti jedna od četiri

unapred definisane vrednosti (tabela 9). Pored ovoga, postoji dodatna optimizaciona

promenljiva za svaki aktuator u strukturi, pri čemu ova promenljiva uzima vrednosti između

1 i ukupnog broja linijskih elemenata u strukturi (168). Kako bi osigurali da radna površina

bude kontinualna, linijski elementi koji predstavljaju radnu površinu strukture (elementi na

gornjoj stanici oblasti optimizacije, slika 3.48. i slika 3.49.) nisu uključeni u proces

optimizacije već im je unapred dodeljena konstantna vrednost debljine (tabela 9). Kao i pri

sintezi gipkih mehanizama, i ovde su eliminisani preklapajući elementi koji se javljaju u

početnoj strukturi (vidi odeljak 3.2.1.) pri čemu je početni set strukturnih elemenata
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redukovan i uvođenjem stepena međusobne povezanosti čvorova (tabela 9). Ostali parametri

diskretizacije oblasti optimizacije dati su u tabeli 9.

slika 3.49. Početni, delimično redukovani set strukturnih elemenata pri razvoju adaptivnog gipkog

sistema koji može da upravlja oblikom radne površine [212]

3.7.3. Model aktuatora

Aktivacijom aktuatora (dovođenjem struje ili odgovarajućeg fluida, što zavisi od tipa

aktuatora), on generiše silu koja zavisi od krutosti sistema na koji aktuator deluje pri čemu je

karakteristika generisane sile definisana karakterističnom krivom aktuatora (sila-hod). Svaki

tip aktuatora ima svoju jedinstvenu karakteristiku sila-hod koja prikazuje kako se sila koju

generiše aktuator menja sa hodom aktuatora4. Pošto karakteristika sila-hod aktuatora opisuje

ponašanje aktuatora, veoma je važno na isti način opisati ponašanje aktuatora i pri strukturnoj

analizi gipkog sistema (u toku procesa sinteze); karakteristika sila-hod mora biti

implementirana na neki način u strukturnoj analizi. Strukturnom analizom ponašanja gipkog

sistema, kada su aktuatori aktivni u strukturi, dobićemo koliku stvarnu silu i pomeranje

realizuje aktuator; kao što smo prethodno napomenuli, u zavisnosti od krutosti sistema na koji

aktuator deluje zavisi i sila koju on ostvaruje.

4 Kod nekih aktuatora je zavisnost sile koju aktuator ostvaruje i njegovog hoda linearna, a kod nekih tipova
aktuatora je ova zavisnost nelinearna. Većina klasičnih aktuatora (električnih, hidrauličih ili pneumatskih)
ostvaruje silu koja se ne menja sa porastom hoda aktuatora. Međutim, kod većine aktuatora koji su napravljeni
od pametnih materijala (piezoelektrični aktuatori, aktuatori izrađeni od legura koje pamte oblik) sila koju
aktuator ostvaruje opada sa porastom hoda aktuatora.
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Za sintezu adaptivne gipke strukture koja može da upravlja oblikom svoje radne

površine korišćen je linearni model aktuatora (slika 3.50.a) pri čemu aktuatori istovremeno

predstavljaju i generatore sile i strukturne elemente (slika 3.50.b). Primenjeni model

aktuatora razvijen je u radu [143]. Aktivni aktuator ostvaruje silu koja predstavlja deo

njegove blok sile (Fblok) i ostvaruje hod koji predstavlja deo njegovog slobodnog hoda (dhod)

pri čemu odnos Fblok/dhod predstavlja krutost aktuatora kakt. Blok sila aktuatora (Fblok)

predstavlja maksimalnu silu koju aktuator ostvaruje kada je njegov hod fizički ograničen

(krajevi aktuatora su fiksirani tako da aktuator ne može da ostvari hod). Slobodni hod (dhod)

predstavlja pomeranje koje ostvaruje aktuator na svojim krajevima kada ne postoje

opterećenja koja se suprotstavljaju pomeranju aktuatora (aktuator realizuje slobodan hod).

Stvarna sila (Freal) i hod (dreal) koje aktuator ostvaruje određuju se u zavisnosti od njegove

interakcije sa ostatkom gipke strukture odnosno zavise od krutosti celog gikog sistema (linija

krutosti na slici 3.50.a); ukoliko se koristi više aktuatora u strukturi, stvarna sila i hod koje

realizuje neki aktuator zavise i od krutosti ostalih aktuatora u sistemu.

Linearni model aktuatora je implementiran u razvijenom optimizacionom algoritmu tako

što su na krajevima linijskog elementa koji je izabran da bude aktuatorski element u datoj

strukturi, postavljene pogonske aksijalne sile koje su jednake blok sili aktuatora

(Fel1=Fel2=Fblok na slici 3.50.) i usvajajući da krutost izabranog linijskog elementa bude

jednaka krutosti aktuatora. Ovde je primenjena blok sila zato što ona predstavlja maksimalnu

silu koju aktuator može potencijalno da ostvari.

slika 3.50. a) Linearni model aktuatora [143]; b) aktuator, kao generator sile i kao strukturni element [212]
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3.7.4. Upravljivost gipkog sistema

Kao što smo napomenuli u prvom i drugom poglavlju, uključivanje upravljanja u proces

projektovanja/sinteze može poboljšati upravljivost adaptivnog sistema. Pri razvoju adaptivne

gipke strukture koja može da menja oblik svoje radne površine, upravljanje je u ovoj

disertaciji uključeno u proces sinteze primenom koncepta upravljivosti. Koncept upravljivosti

prvobitno je razvijen u [143]. Upravljivost se u teoriji upravljanja definiše na sledeći način:

˝Za sistem kažemo da je upravljiv ukoliko je moguće posredstvom upravljačkog vektora

(vektora upravljačkih promenljivih veličina) prevesti sistem iz bilo kog početnog stanja u bilo

koje drugo stanje u konačnom inervalu vremena˝ [213]. U ovoj disertaciji, cilj nije

optimizacija parametara kontrolera koji bi na osnovu informacija dobijenih sa senzora

ostvario optimalno upravljanje aktuatorima odnosno gipkim sistemom, već je cilj

optimizovati upravljačke karakteristike (osobine) gipkog sistema. Upravljačke karakteristike

gipkog sistema definisane su kao mera sposobnosti seta aktuatora u strukturi da ostvari što je

više moguće izlaznih stanja (oblika) radne površine gipkog sistema odnosno kao mera

sposobnosti aktuatora da ostvare što je moguće veću strukturnu adaptivnost gipkog sistema

[143]. Pri sintezi gipkih sistema, upravljivost je samo termin koji je preuzet iz teorije

upravljanja i primenjen na upravljanje oblikom radne površine strukture (u ovom slučaju

sistem kojim treba upravljati predstavlja struktura odnosno radna površina strukture). Cilj je

dakle naći (optimizacijom) optimalnu topologiju gipkog mehanizma sa optimalnom

postavkom aktuatora koji bi ostvarili najveću moguću strukturnu adaptivnost gipkog sistema

odnosno razvoj gipkog sistema koji bi mogao da realizuje najbolje upravljanje oblikom radne

površine. Upravljivost strukture se definiše i kao mera linearne nezavistosti odabrane grupe

aktuatora što je i implemenirano u optimizacionom algoritmu.

Upravljivost se izračunava kao količnik determinante kvadratne matrice koju formiraju

vektori pomeranja izvršnih tačaka radne površine gipkog sistema ( id


) i skalarnog proizvoda

intenziteta ovih vektora [143]:

A B m

C

A B m

det d  d  ... d
η

d  d  ... d

  

  

   (16)

gde je:
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1θA 2θA mθA

1θB 2θB mθB
A B m

1θm 2θm mθm

d d ... d
d d ... d

d  d  ... d =

d d ... d

 
 
     
 
 

  
 (17)

gde m predstavlja broj izvršnih tačaka radne površine, pri čemu je ovaj broj jednak broju

aktuatora u strukturi. Vektor md


predstavlja vektor pomeranja svih izvršnih tačaka (u pravcu

koji je izabran kao željeni pravac pomeranja θ ) kada je u strukturi aktivan aktuator m.

Upravljivost se izražava brojčano i može imati vrednost između 0 i 1.

Prethodno je usvojeno da radna površina adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom radne površine bude predstavljena sa tri izvršne tačke (P1, P2 i P3) pa su u

strukturi potrebna najmanje tri aktuatora (označićemo ih kao aktuatore A, B i C) kako bi se

upravljalo pomeranjima ovih tačaka (po jedan aktuator koji bi direktno upravljao

pomeranjem jedne izvršne tačke). Drugim rečima, za upravljanje trima izvršnim tačkama

radne površine minimalno potreban broj aktuatora u strukturi je tri, pa jednačina kojom se

definiše upravljivost sistema (16) dobija oblik [212]:

A B C

C

A B C

det d  d  d
η

d d d

  

  

   (18)

gde je:

1yA 2yA 3yA

A B C 1yB 1yB 1yB

1yC 1yC 1yC

d d d
d  d  d d d d

d d d

 
      
  

  
(19)

Kako bi smo izračunali vektore pomeranja izvršnih tačaka kada su aktivni aktuatori A, B i C

(vektore Ad


, Bd


i Cd


), korišćena je linearna analiza MKE koja je implemetirana u

optimizacionom algoritmu (vidi odeljak 3.2.2.). Kada je aktivan jedan od aktuatora u

strukturi, izvršna tačka P1 ostvaruje pomeranje (d1x, d1y), izvršna tačka P2 ostvaruje pomeranje

(d2x, d2y), a izvršna tačka P3 ostvaruje pomeranje (d3x, d3y). Kako izvršne tačke treba da

realizuju pomeranja u vertikalnom pravcu (slika 3.48.), za izračunavanje upravljivosti gipkog
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sistema bitne su samo vrednosti pomeranja izvršnih tačaka u vertikalnom pravcu (diy). Tokom

svake iteracije procesa optimizacije vrše se tri zasebne analize MKE (po jedna za svaki

aktuator u strukturi, kada je aktivan pojedinačni aktuator u strukturi) kako bi se za dobijenu

strukturu izračunala vrednost upravljivosti gipkog sistema. To znači, pokrenuta je jedna

analiza MKE za slučaj kada je aktivan aktuator A, koja izračunava vrednosti vertikalnog

pomeranja koje ostvaruju izvršne tačke radne površine usled dejstva aktuatora A,  pri čemu je

vertikalno pomeranja izvršnih tačaka predstavljeno vektorom A 1y 2y 3y Ad = [d ,d ,d ]


. Druga

analiza MKE je pokrenuta kako bi izračunali vertikalno pomeranje izvršnih tačaka za slučaj

kada je aktivan aktuator B u strukturi pri čemu je pomeranje izvršnih tačaka definisano

vektorom B 1y 2y 3y Bd = [d ,d ,d ]


. Na sličan način, pokrenuta je i treća analiza MKE kada je

aktivan aktuator C, pri čemu je pomeranje izvršnih tačaka definisano vektorom

C 1y 2y 3y Cd = [d ,d ,d ]


. Upravljivost se definiše kao stepen nezavisnosti ovih vektora ( Ad


, Bd


i

Cd


) odnosno kao mera jedinstvenog odziva sistema kada je aktivan pojedinačni aktuator u

strukturi. Vrednost upravljivosti jednaka 0 ukazuje na to da su vektori pomeranja izvršnih

tačaka, kada su aktivni pojedinačni aktuatori u strukturi, međusobno linearno zavisni, dok

vrednost upravljivosti bliža vrednosti 1 ukazuje na ortogonalnost odnosno upravnost ovih

vektora. Upravljivost se može opisati i na sledeći način: ukoliko su tri vektora pomeranja

izvršnih tačka međusobno ortogonalni (upravljivost je jednaka 1), oni formiranju

paralelopiped najveće zapremine, dok manje vrednosti upravljivosti označavaju i manju

zapreminu paralelopida koga ovi vektori obrazuju. Kako nam vrednost upravljivosti definiše

meru strukturne adaptivnosti sistema, to upravljivost Cη predstavlja funkciju cilja koju treba

maksimizovati tokom procesa optimizacije. Detaljnije objašnjenje o upravljivosti moguće je

naći u [143].

3.7.5. Funkcija cilja pri sintezi gipkog sistema

Formulacija funkcije cilja pri sintezi gipkih sistema je drugačija nego što je to slučaj pri

sintezi klasičnih gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.1.3.). Glavni cilj kod sinteze adaptivnog

gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine je maksimizacija upravljivosti sistema

i minimizacija ukupnog broja aktuatora u strukturi, pri čemu je potrebno zadovoljiti i

odgovarajuća zadata ograničenja. Maksimizacijom upravljivosti, strukturna adaptivnost

sistema biće maksimizovana odnosno vektori pomeranja izvršnih tačaka Ad


, Bd


i Cd


biće
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međusobno linearno skoro nezavisni što znači da dejstvo svakog od pojedinačnih aktuatora

na radnu površinu gipke strukture neće biti redudantno. Ovo pak znači da će gipka struktura

sa ugrađenim aktuatorima moći da ostvari više izlaznih stanja svoje radne površine. Kao što

smo napomenuli ranije, za direktno upravljanje trima izvršnim tačkama radne površine

potrebno je minimalno tri aktuatora u strukturi (slika 3.48.) pa ukupan broj aktuatora nije

optimizovan tokom procesa optimizacije, već je usvojen kao konstanta. Opšti oblik funkcije

cilja koja je korišćena za sintezu adaptivne gipke strukture za upravljanje oblikom radne

površine odnosno adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima je [212]:

 C nmaksimizovati η ± w n raznih ograničenja   (20)

gde je n broj ograničenja koji je jednak broju relativnih težinskih koeficijenata wn.

Svi članovi u funkciji cilja izračunavaju se na osnovu rezultata linarne analize MKE,

koja je implementirana u optimizacionom algoritmu, pri čemu su svaka dva čvora međusobno

povezana samo jednim linijskim elementom.

3.7.6. Ograničenja pri sintezi gipkog sistema

Da bi gipki sistem realizovao dovoljno veliko pomeranje svoje radne površine (dovoljno

veliku deformaciju) odnosno dovoljno veliko pomeranje izvršnih tačaka radne površine, u

funkciji cilja je dodato odgovarajuće ograničenje. Ograničenje je postavljeno u vidu uslova

da pomeranje izvršnih tačaka u željenom pravcu (za naš slučaj u vertikalnom pravcu) bude

veće od zadate vrednosti pomeranja akt
min,željd (jednačina 21) odnosno potrebno je da izvršne

tačke realizuju pomeranje koje je veće od zadatog minimalnog pomeranja ( akt akt
min min,željd d ) koje

je definisano unapred. Ovo ograničenje je implementirano u optimizacionom algoritmu tako

što se proverava uslov da svaku tačku bar jedan od tri aktuatora dovoljno pomera odnosno da

to pomeranje bude veće od zadatog minimalnog pomeranja. Pri ovome, za svaku pojedinačnu

izvršnu tačku uzima se najmanja vrednost pomeranja koje realizuje izvršna tačka kada je

aktivan jedan od tri aktuatora u strukturi, a zatim se najmanja vrednost među njima usvaja za
akt
mind (jednačina 21).

Za sintezu adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom radne površine, a

da se u isto vreme odupre poznatim spoljašnjim opterećenjima koja deluju na njega, dodato je
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ograničenje koje treba da ograniči pomeranje izvršnih tačaka radne površine usled dejstva

spoljašnjeg opterećenja, pri čemu je ovo pomeranje u funkciji cilja označeno sa spolj
maxd .

Spoljašnje opterećenje (sila) je unapred zadato (tabela 9) i deluje u vertikalnom pravcu na sve

tri izvršne tačke istovremeno (slika 3.49.). Nakon toga, primenom MKE izračunava se

vrednost pomeranja izvršnih tačaka, kao posledica dejstva spoljašnjeg opterećenja, pri čemu

aktuatori nisu aktivni u strukturi. Najveća vrednost pomeranja izvršnih tačaka pod dejstvom

spoljašnjeg opterećenja spolj
maxd se onda pridodaje funkciji cilja, kako bi se i ova vrednost

minimizovala (jednačina 21). Ako na strukturu deluju spoljašnja opterećenja značajno većeg

inteziteta, moguće je napraviti takav optimizacioni algoritam koji bi sam tokom optimizacije

odabrao najbolji materijal od koga bi struktura trebalo da bude izrađena kako bi gipki sistem

mogao da izdrži dejstvo zadatih spoljašnjih opterećenja. Ideja je da Jangov modul elastičnosti

materijala takođe predstavlja diskretnu optimizacionu promenljivu tako da bi optimizacija

mogla da izabere najpodesniji Jangov modul za materijal strukture što bi zavisilo od inteziteta

spoljašnjih opeterećenja.

U jednačini 21 je ograničena i zbirna dužina strukturnih elemenata (Lcilj); Lcilj predstavlja

zbir dužina svih strukturnih elemenata u datoj strukturi i primarni cilj ograničenja je

smanjenje kompleksnosti strukture (vidi odeljak 3.2.3.).

Funkcija cilja (jednačina 21) sadrži i ograničenje ukupnog broja preseka (npres) (vidi

odeljak 3.5.). U slučaju sinteze gipkih mehanizama sa ugrađenim aktuatorima, pri čemu je

oblast optimizacije diskretizovana delimično povezanim setom strukturnih elemenata (slika

3.49.), dobijaju se rešenja gipkih sistema kod kojih se pored preseka strukturnih elemenata,

ukrštaju i aktuatori sa strukturnim elementima (slika 2.48.). Kao što je bilo reči u odeljku

3.5., preseci povećavaju krustost sistema i smanjuju funkcionalnost gipke strukture. Pored

ovoga, izrada strukture sa elementima i aktuatorima u istoj ravni, pri čemu se aktuatori

međusobno ukrštaju ili presecaju elemente, veoma je kompleksna. Ograničenje ukupnog

broja preseka nam obezbeđuje da se dobijaju rešenja gipkih sistema bez elemenata koji se

ukrštaju kao i bez ukrštanja aktuatora i strukturnih elemenata, za razliku od rešenja koja su

dobijena tehnikom optimizacije topologije razvijenom u [143].

Na osnovu navedenog, konačan oblik funkcije cilja, koja će biti korišćena za sintezu

adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom radne površine, biće [212]:

 akt akt spolj
C 1 min,želj min 2 max 3 ukup želj 4 presmaksimizovati η - w d - d - w d - w L - L - w n      (21)
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gde su w1, w2, w3 i w4 težinski koeficijenti. Parametri koji definišu ograničenja i vrednosti

težinskih koeficijenata dati su u tabeli 10 (vrednosti za težinske koeficijente su dobijene na

osnovu iskustva sa problemima sinteze gipkih sistema).

Problem razvoja adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

predstavlja multikrterijumski optimizacioni problem, ali je sveden na jednokriterijumski

problem primenom težinskih koeficijenata.

Tabela 10. Parametri optimizacije koji su korišćeni za sintezu adaptivnog gipkog sistema za

upravljanje oblikom radne površine

Parametri optimizacije

težinski koeficijenti w1=0.3; w2=0.3; w3=0.1; w4=1
akt
min,željd 1 mm

Lželj ηL =5; Ldijag =144.22 mm

3.7.7. Optimizacija topologije adaptivnog gipkog sistema

Kao i pri sintezi gipkih mehanizama, u disertaciji se koriste genetski algoritmi kao

metoda za traženje optimalnog rešenja odnosno optimalne topologije gipkog sistema, unutar

prostora optimizacionih promenljivih. Genetski algoritmi su već detaljno objašnjeni u odeljku

3.2.4. pa će ovde biti ukratko izloženi problemi koji se mogu javiti kada se za sintezu gipkih

sistema koriste genetski algoritmi.

Kao što je bilo reči u odeljku 3.2.4. kada se za diskretizaciju oblasti optimizacije koriste

linijski elementi, pri čemu se kao optimizaciona metoda koriste genetski algoritmi, vrlo često

se javlja problem povezanosti strukture [112, 143, 145]. Pri sintezi gipkih sistema, pored

slobodnih struktura i elemenata (strukture i elementi koji nisu povezani sa postoljem,

aktuatorima ili izvršnim tačkama), vrlo često se dešava da je neki od aktuatora deo slobodne

strukture ili da i sami aktuatori predstavljaju slobodne elemente. Kako bi se prevazišao ovaj

problem, korišćen je isti filter kao i pri sintezi gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.). Filter

tokom optimizacije traži i odbacuje nepovezane strukture, linijske elemente i aktuatore, i

zamenjuje ih strukturama koje su povezane. Pored ovoga, pri formiranju inicijalne populacije

gipkih sistema javlja se takođe problem prevelike gustine linijskih elemenata u početnim

rešenjima. Kako bi se rešio ovaj problem, korišćen je isti metod kao i pri sintezi gipkih

mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.).
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Kao kriterijum za zaustavljanje procesa optimizacije topologije adaptivnog gipkog

sistema koji može da upravlja oblikom radne površine, odnosno za zaustavljanje genetskog

algoritma, korišćen je isti kriterijum kao i pri sintezi gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.).

Parametri genetskog algoritma koji je korišćen za sinezu adaptivne gipke strukture sa

ugrađenim aktuatorima dati su u tabeli 11.

Tabela 11. Parametri genetskog algoritma

Parametri

početna populacija 200 jedinki

ukupan broj generacija 1000

funkcija odabira roulette

procenat ukrštanja 95 %

procenat mutacije 9%

broj elitnih jedinki 2

Slično kao i kod sinteze gipkih mehanizama i ovde je implementiran

 ˝genetski inžinjering˝ odnosno odbacivanje lutajućih elemenata iz strukture pre

izračunavanja vrednosti funkcije i

 ˝Lamarckian trimming˝ odnosno odbacivanje nepotrebnih elemenata (strukturnih

elemenata čiji je unutrašnji napon jednak 0) nakon izračunavanja vrednosti funkcije

cilja.

3.7.8. Rezultati optimizacije topologije gipkog sistema

Za razvoj adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne

površine proces optimizacije genetskim algoritmima pokrenut je više od dvadeset puta, sa

ulaznim parametrima datim u tabeli 9, tabeli 10 i tabeli 11. Početno rešenje procesa

optimizacije (diskretizovana oblast optimizacije) sastoji se od 168 linijskih elemenata koji

formiraju 1664 ukrštanja (slika 3.51.).
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slika 3.51. Početni set strukturnih elemenata sa 1664 međusobnih preseka (preseci su označeni

crvenim tačkama) [212]

Na slici 3.52. prikazano je dobijeno optimalno rešenje za zadatu postavku zadatka

sinteze, koje predstavlja najbolju jedinku u populaciji od 200 jedinki, dobijenu nakon 300

generacija. Dobijeno rešenje predstavlja gipku strukturu sa ugrađenim aktuatorima pri čemu

su tokom procesa optimizacije neki strukturni elementi uklonjeni iz početnog seta strukturnih

elemenata, a neki izabrani da budu aktuatori. Preostali strukturni linijski elementi, sa

elementima koji bi trebalo da budu aktuatorski elementi, definišu optimalnu topologiju

adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine. Rezultujući sistem ne

predstavlja trivijalno rešenje5 pošto samo aktuator 1 povezuje izvršnu tačku sa postoljem

(slika 3.52.).

5 Kod trivijalnog rešenja svi aktuatori u strukturi direkno povezuju izvršne tačke sistema sa postoljem.
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slika 3.52. Rešenje zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

(aktuatori su označeni crvenom linijom) [212]

Za razliku od rešenja koja su dobijena u [143] (slika 2.48.), ovde se dobija gipki sistem

kod koga se strukturni elementi i aktuatori ne ukrštaju (slika 3.52.). Ovo znači da je tokom

procesa optimizacije eliminisano ukupno 1664 preseka linijskih elemenata. Važno je naglasiti

da je topologija dobijenog gipkog sistema formirana od strukturnih elemenata koji ne bi

egzistirali ukoliko bi se kao polazno rešenje koristio redukovani početni set strukturnih

elemenata (slika 3.35). Na slici 3.53. prikazani su oblici radne površine koje dobijeno rešenje

adaptivnog gipkog sistema može da ostvari. Gipki sistem ostvaruje visoku vrednost

upravljivosti radne površine (ηC=97.57%) sa tri ugrađena aktuatora, pri čemu svaki od

aktuatora primarno upravlja jednom izvršnom tačkom radne površine (vidi tabelu 12).

Interesantno je primetiti da aktuator 3 realizuje i pojačanje pomeranja 3 izvršne tačke (čvor 5)

radne površine (tabela 12). Pored oblika prikazanih na slici 3.53., kombinacijom više aktivnih

aktuatora u strukturi, adaptivna gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima može da ostvari i

neke druge oblike radne površine (slika 3.54.).

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 3.53. i slici 3.54. može se zaključiti da dobijeno

rešenje gipkog sistema može da upravlja oblikom radne površine odnosno može da ostvari

različite oblike radne površine, pri čemu se različitim hodom aktuatora mogu ostvariti

različiti radijusi ovih oblika. Rezultati pokazuju da su i sva zadata ograničenja zadovoljena

(tabela 12).

U tabeli 12 dati su broj strukturnih elemenata koji formiraju topologiju gipkog sistema,

elementi koji su izabrani da budu aktuatori, debljina svih elemenata i zbirna dužina

elemenata, rezultati za veličinu pomeranja izvršnih tačaka radne površine kada su aktuatori

aktivni i veličinu pomeranja izvršnih tačaka usled dejstva spoljašnjih opterećenja.
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slika 3.53. Rešenje adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima (a) koji može da ostvari

različite oblike radne površine kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d); veličina deformacije je

skalirana radi preglednosti

slika 3.54. Oblici radne površine koje adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima može da

ostvari kada su aktivni aktuatori 1 i 2 (a), 1 i 3 (b), 2 i 3 (c), 1, 2 i 3 (d); veličina deformacije je

skalirana radi preglednosti
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Tabela 12. Rešenje zadatka optimizacije topologije adaptivnog gipkog sistema za upravljanje

oblikom radne površine

Rezultati

ukupan broj strukturnih

elemenata
13

aktuator 1 strukturni element broj 2

aktuator 2 strukturni element broj 23

aktuator 3 strukturni element broj 127

debljina strukturnih elemenata 1.5 mm

zbirna dužina strukturnih

elemenata Lukup
429.3 mm

upravljivost ηC 97.57%

ostvareni hod aktuatora u mm

akt. 1 akt. 2 akt. 3

čvor čvor čvor

1 6 3 8 14 17

-1.599 0 -1.310 0.289 -4.033 -0.026

pomeranje izvršnih tačaka usled

dejstva aktuatora

čvor 1 3 5

akt. 1 -1.599 mm 0.1455 mm 0.3256 mm

akt. 2 3.93∙10-5 mm -1.310 mm 0.0348 mm

akt. 3 -4.94∙10-6 mm -0.0055 mm -6.898 mm

pomeranje izvršnih tačaka usled

dejstva spoljašnjih sila

čvor 1 čvor 3 čvor 5

-0.0012 mm -5.7345 mm -15.5825 mm

Na osnovu rezultata datih u tabeli 12, može se videti da gipki sistem ostvaruje relativno

malo pomeranje izvršnih tačaka 1 i 3 radne površine. Adaptivni gipki sistem može da ostvari

i veća pomeranja izvršnih tačaka ukoliko bi vrednost blok sile aktuatora bila veća (tabela 9).

Kako bi ovo dokazali, izvršena je analiza ponašanja dobijenog rešenja sa aktuatorima koji

imaju vrednosti blok sile date u tabeli 13. Veličina pomeranja izvršnih tačaka radne površine

u ovom slučaju date su takođe u tabeli 13. Analiza rezultata pokazuje da dobijeno rešenje

gipkog sistema može da ostvari i mnogo veća pomeranja izvršnih tačaka pri čemu vrednost

upravljivosti gipkog sistema ostaje ista (tabela 13). Vrednost upravljivosti je konstantna za

sve slučajeve analize ovakvog rešenja gipkog sistema jer je korišćen linearni model (linearna

MKE) pa i ponašanje strukture karakteriše linearnost. Međutim, kako se u dobijenom rešenju,
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pri analizi sa aktuatorima koji imaju veće blok sile, javljaju velike deformacije, potrebno je

sprovesti odgovarajuću nelinearanu analizu kako bi se proverilo da li postoji greška lineranog

modela odnosno da li bi se vrednost upravljivosti sistema menjala sa porastom veličine

pomeranja izvršnih tačaka. Potebno je naglasiti da vrednost upravljivosti gipkog sistema u

velikoj meri zavisi od pomeranja izvršnih tačaka i krutosti aktuatora kao i krutosti celog

sistema. Visoku vrednost upravljivosti je moguće postići kada se koriste aktuatori relativno

velike krutosti. Sa druge strane, upravljivost opada ispod 90% sa porastom pomeranja

izvršnih tačaka [143]. Visoka vrednost upravljivosti dobijenog rešenja gipkog sistema

(97.57%) postignuta je zato što aktuatori imaju relativno veliku krutost (debljina aktuatora je

1.5 mm) pa realizuju relativno mala pomeranja izvršnih tačaka (tabela 12); kao što se može

videti iz tabele 12, debljina svih strukturnih elemenata, a samim tim i debljina aktuatora

iznosi 1.5 mm.

Tabela 13. Veličina pomeranja izvršnih tačaka kada se u dobijenom rešenju adaptivnog

gipkog sitema koriste aktuatori koji imaju veće vrednosti blok sile

Rezultati

Blok sila aktuatora

(N)
250 500 1000

Pomeranje

izvršnih

tačaka usled

dejstva

aktuatora

(mm)

čvor 1 3 5 1 3 5 1 3 5

akt.1 -4.4 0.4 0.90 -8.8 0.80 1.8 -17.7 1.61 3.6

akt.2 0.0 -3.6 0.09 0 -7.2 0.2 0 -14.5 0.4

akt.3 0.0 -0.01 -19.2 0 -0.03 -38.3 0 -0.06 -76.6

ηC=97.57%

U narednom poglavlju biće sprovedena nelinearna analiza (MKE) ponašanja dobijenog

adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima. Biće pokazano da struktura koja je

analizirana nelinearnom MKE realizuje istu funkciju kao i rešenje koje je dobijeno

optimizacionim algoritmom odnosno realizuje promenu oblika radne površne.
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4. Numerička analiza rada adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom radne površine i moguće primene

4.1. Geometrijski model

Na osnovu rešenja dobijenog optimizacijom (slika 3.52.) razvijen je 3D model

adaptivnog gipkog sistema (sa ugrađenim aktuatorima) koji može da upravlja oblikom radne

površine (slika 4.1.). Umesto korišćenja pravih aktuatora, u 3D modelu aktuatori su

predstavljeni tankim elastičnim elementima u obliku opruge (slika 4.1.) koje karakteriše

aksijalna i savojna krutost. Ovakvi elastični elementi (opruge) mogu se lako deformisati

dejstvom sile ili pomeranja (mogu se izdužiti ili skupiti) simulirajući time dejstvo aktuatora.

Aktuatori su modelirani na ovaj način ne da bi opisali ponašanje nekog konkretnog aktuatora,

već da bi se demonstrirala mogućnost gipkog sistema da realizuje upravljanje oblikom radne

površine odnosno da ostvari različite oblike radne površine. Kao realni aktuatori mogu se

koristiti bilo koji aktuatori koji mogu da ostvare odgovarajući hod/silu na oba svoja kraja; u

disertaciji će kasnije biti posvećena posebna pažnja izboru aktuatora koji bi bili pogodni za

primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema.

slika 4.1. 3D model adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom radne površine [212]
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4.2. Analiza metodom konačnih elemenata (MKE)

Za analizu rada razvijenog modela adaptivnog gipkog sistema odnosno za proveru

sposobnosti adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima da ostvari više oblika radne

površine, spovedena je numerička nelinearna analiza primenom metode konačnih elemenata

(MKE), pri čemu je korišćen komercijalno dostupni programski paket ABAQUS (kao i pri

analizi dobijenih rešenja gipkih mehanizama u poglavlju 3). Razvijeni 3D model gipkog

sistema diskretizovan je tetraedarnim elementima C3D10 sa 10 čvornih tačaka (slika 4.2.);

ovaj konačni element se u ABAQUS-u stadardno koristi za analizu 3D strukturnih problema.

Diskretizovani model gipkog sistema sadrži ukupno 20731 element (slika 4.2.).

slika 4.2. Disketizovani 3D model adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom radne

površine (mrežom tetraedarnih C3D10 konačnih elemenata)

Pri analizi MKE je kao granični uslov postavljen nepokretni oslonac na nepokretne delove

gipke strukture (ograničeno je svih šest stepena slobode kretanja) (slika 4.1.), pri čemu je za

modul elastičnosti materijala usvojena vrednost E=0.5 GPa. Skupljanje/istezanje svakog od

aktuatora simulirano je dejstvom pogonskog pomeranja od 5 mm (hod aktuatora) u pravcu ose

aktuatora, na oba njegova kraja (slika 4.1.). Simuliran je najgori mogući slučaj sa stanovišta

upravljivosti gipkog sistema (ovo će kasnije biti detaljnije objašnjeno), kada aktuator ima

dovoljno veliku silu da ostvari jednak hod na oba svoja kraja, kako bi se pokazala sposobnost

razvijenog adaptivnog gipkog sistema da ostvari promenu oblika i u ovom slučaju. Pri primeni

realnih aktuatora veličina hoda koju aktuator ostvaruje zavisi od njegove krutosti kao i krutosti

celog sistema (gipke strukture i ostalih aktuatora u sistemu). U razvijenom 3D modelu

adaptivnog gipkog sistema moguće je koristiti kao aktuatore koji se pri pogonskom dejstvu
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istežu tako i aktuatore koji se skupljaju, pa su iz tog razloga simulirana oba slučaja. Na slici 4.3.

prikazani su rezultati numerički analize za slučaj kada se aktuatori skupljaju. Rezultati analize

MKE biće najpre analizirani sa stanovišta realizovanih oblika radne površine, a kasnije će biti

prikazani i rezultati u vezi upravljivosti razvijenog modela gipkog sisitema odnosno koliku

upravljivosti radne površine ostvaruje gipki sistem.

Analizom rezultata numeričke MKE analize može se zaključiti da adaptivna gipka

struktura sa ugrađenim aktuatorima, razvijena u ovoj disertaciji, može da ostvari različite

oblike svoje radne površine (slika 4.3.) odnosno realizuje istu funkciju kao i gipki sistem

dobijen optimizacijom (slika 3.53.). Među ovim oblicima moguće je uočiti da gipki sistem

pomerajući izvršne tačke realizuje dva oblika radne površine koji se često sreću u tehničkoj

okolini: konkavni (slika 4.3.b) i konveksni (slika 4.3.c) oblik; kada je aktivan aktuator 2,

gipki sistem realizuje konkavni oblik radne površine (slika 4.3.b), a kada je aktivan aktuator

3, gipki sistem realizuje konveksni oblik radne površine (slika 4.3.c). Aktivacijom aktuatora 1

gipki sistem realizuje oblik prikazan na slici 4.3.a.

Gipki sistem može ostvariti mnogo različitih oblika svoje radne površine ukoliko se

aktivira više aktuatora istovremeno; neki od ovih oblika radne površine prikazani su na slici

4.4. Rezultati pokazuju da adaptivni gipki sistem može da ostvari na primer i konkavno-

konveksne oblike ukoliko su aktivni aktuatori 1 i 2 (slika 4.4.a). Na slici 4.4. moguće je uočiti

i složenost realizovanih oblika radne površine.

slika 4.3. Rezultati numeričke analize rada adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima,

primenom MKE, kada je aktivan aktuator 1 (a), aktuator 2 (b) i aktuator 3 (c) [212]
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slika 4.4. Rezultati numeričke analize rada adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima,

primenom MKE, kada je istovremeno aktivno više aktuatora: a) aktuatori 1 i 2; b) aktuatori 1 i 3;

c) aktuatori 2 i 3; d) aktuatori 1, 2 i 3 [212]

U zavisnosti od hoda aktuatora moguće je ostvariti oblike radne površine različitog

radijusa krivine. Na primer, kada je aktivan aktuator 2 (slika 4.3.b), za različit hod aktuatora

(1 mm, 2 mm, …) moguće je ostvariti konkavne oblike radne površine različitog radijusa

krivine (slika 4.5.a). Ovo takođe važi i kada je aktivan samo aktuator 1 (slika 4.5.c) ili

aktuator 3 (slika 4.5.b) kao i za slučaj kombinacije više aktivnih aktuatora - za različit hod

aktuatora mogu se ostvariti oblici radne površine različitog radijusa krivine (slika 4.5.d).

U modelu adaptivne gipke strukture prikazane na slici 4.1., moguće je koristiti i

aktuatore koji imaju hod veći od 5 mm (na oba svoja kraja); ovde je simuliran hod aktuatora

od 5 mm zbog oblika elastičnih elemenata u vidu opruga, pri čemu su oblici elastičnih

elemenata tako modelirani da mogu i da se jednostavno izrade. Hod aktuatora je ograničen

veličinom prostora u koji aktuator treba umetnuti. U slučaju aktuatora 1 i aktuatora 2 moguće

je koristiti aktuatore čiji je ukupni hod približno jednak 20 mm (po 10 mm na oba njegova

kraja), dok u slučaju aktuatora 3, ukupan hod aktuatora može iznositi približno 60 mm (po 30

mm na oba njegova kraja) (slika 4.1.).
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slika 4.5. Oblici radne površine različitog radijusa koje gipki sistem ostvaruje kada je: a) aktuator 2

aktivan (konkavni oblici); b) aktuator 3 aktivan (konveksni oblici); c) aktuator 1 aktivan; d) aktuator 1

i 2 aktivni (konkavno-konveksni oblici) [212]



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

142

Kako bi se izvršila verifikacija rezultata dobijenih numeričkom analizom (primenom

MKE), izrađen je fizički prototip adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne

površine (slika 4.7.a). Model adaptivne gipke strukture izrađen je od HDPE plastike (engl.

high density polyethilene – polietilen visoke gustine, modula elastičnosti E=0.5 GPa) na CNC

glodalici (slika 4.6.). Slično kao i kod numeričke analize, umesto uvođenja stvarnih aktuatora

korišćeni su tanki elastični elementi (u vidu opruga). Fizički prototip je testiran pomeranjem

krajeva elatičnih elemenata kako bi se simuliralo ponašanje aktuatora koji se skupljaju (slika

4.7.). Kao što se može videti sa slike 4.7. izrađeni fizički prototip adativnog gipkog sistema

pokazuje adaptivno ponašanje odnosno može da ostvari različite oblike radne površine kada

su aktivni različiti aktuatori u strukturi, pri čemu su pomeranja izvršnih tačaka relativno

velika. Na osnovu ovoga može se zaključiti da izrađeni prototip realizuje istu funkciju kao i

gipki sistem analiziran nelinarnom MKE (slika 4.3. i slika 4.4.) odnosno kao i gipki sistem

dobijen optimizacionim algoritmom (slika 3.53.).

slika 4.6. Izrada fizičkog prototipa adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine
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slika 4.7. Izrađeni model adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine (a) i oblici

radne površine koje ostvaruje kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d), kao i kada su aktivni

aktuatori 1 i 2 (e), 1 i 3 (f), 2 i 3 (g), 1, 2 i 3 (h) [212]

Za analizu mogućnosti skaliranja adaptivnog gipkog sistema kao i analizu mogućnosti

ugrađivanja aktuatora različitog hoda pri čemu bi sposobnost strukture da ostvari više oblika

radne površine ostala ista, modifikovan je model gipkog sistema prikazanog na slici 4.1.

Gipka struktura je modifikovana povećanjem rastojanja između krajnjih tačaka svih

strukturnih elemenata (štapova) u vertikalnom pravcu, a samim tim povećan je i prostor u

koji se aktuatori mogu ugraditi (slika 4.8.a i slika 4.9.a), dok je rastojanje između krajnjih

tačaka strukturnih elemenata u horizontalnom pravcu ostalo nepromenjeno. Analizirana su

dva slučaja odnosno dve strukture, jedna sa aktuatorima koji mogu da realizuju hod od 30
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mm (po 15 mm na oba kraja) (slika 4.8.a) i jedna sa aktutorima koji mogu da realizuju hod od

40 mm (po 20 mm na oba kraja) (slika 4.9.a); ovo se odnosi na aktuatore 1 i 2. Aktuator 3 je i

na slici 4.1. mogao da realizuje dovoljno veliki hod pa je njegova dužina modifikovana u

skladu sa povećanjem vertikalnog rastojanja između krajnjih tačaka strukturnog elementa za

koji je vezan. Numerička analiza MKE sprovedena je na isti način kao i u prethodnim

slučajevima. Kao ograničenje postavljen je nepokretni oslonac na nepokretne delove gipke

strukture (ograničeno je svih šest stepena slobode kretanja) (slika 4.8.a i slika 4.9.a). Kao

pogon usvojeno je pomeranje od 5 mm na oba kraja svih aktuatora u pravcu njihovih osa

(slika 4.8.a i slika 4.9.a). Rezultati numeričke analize prikazani su na slici 4.8. i slici 4.9.

Na osnovu dobijenih rezultata analize rada modifikovanog gipkog sistema može se

uočiti da ovaj gipki sistem realizuje oblike radne površine koji su slični oblicima koje

realizuje gipki sistem prikazan na slici 4.1. (oblike prikazane na slici 4.3. i slici 4.4.).

Rezultati pokazuju da je razvijeni adaptivni gipki sistem skalabilan odnosno da je moguće

modifikovati gipku strukturu tako da se koriste aktuatori različitog hoda, što zavisi od

primene.

Sproveden je i set numeričkih analiza za slučaj primene aktuatora koji se istežu.

Rezultati analize prikazani su na slici 4.10. Kao i u slučaju primene aktuatora koji se

skupljaju, i gipki sistem sa aktuatorima koji se istežu može da ostvari konkavni (slika 4.10.d)

i konveksni oblik radne površine (slika 4.10.c). Međutim, za razliku od aktuatora koji se

skupljaju (slika 4.3.), ovde se konkavni oblik radne površine ostvaruje dejstvom aktuatora 3

(slika 4.10.d), a konveksni oblik dejstvom  aktuatora 2 (slika 4.10.c). Pored oblika prikazanih

na ovim slikama, kombinacijom više aktivnih aktuatora koji se istežu adaptivna gipka

struktura može da ostvari i neke druge oblike radne površine (slika 4.10.e, slika 4.10.f, slika

4.10.g i slika 4.10.h).
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slika 4.8. Adaptivna gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima koji se skupljaju i imaju hod od 30 mm

(a) i rezultati numeričke analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d), i kada su aktivni

aktuatori 1 i 2 (e), 1 i 3 (f), 2 i 3 (g), 1, 2, i 3 (h) [212]
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slika 4.9. Adaptivna gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima koji se skupljaju i imaju hod od 40 mm

(a) i rezultati numeričke analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d), i kada su aktivni

aktuatori 1 i 2 (e), 1 i 3 (f), 2 i 3 (g), 1, 2, i 3 (h) [212]
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slika 4.10. Adaptivna gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima koji se istežu (a) i rezultati numeričke

analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d) i kada su aktivni aktuatori 1 i 2 (e), 2 i 3 (f),

1 i 3 (g) ili 1, 2 i 3 (h) [212]

Slično kao i pri dejstvu aktuatora koji se skupljaju, moguće je i primenom aktuatora koji

se istežu, zavisno od hoda aktuatora, ostvariti oblike radne površine različitog radijusa.

Verifikacija rezultata dobijenih analizom MKE, sprovedena je na istom, izrađenom modelu

gipke strukture (slika 4.7.a). Fizički prototip je sada testiran pomeranjem krajeva elasičnih
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elemenata u smeru dejstva aktuatora koji se istežu (slika 4.11.). Kao što se može videti sa

slike 4.11., izrađeni model gipkog sistema pokazuje adaptivno ponašanje i u ovom slučaju

odnosno može da ostvari različite oblike radne površine i kada bi se koristili aktuatori koji se

istežu. Upoređivanjem rezultata numeričke analize (slika 4.10.) i ponašanja fizičkog modela

(slika 4.11.) može se zaključiti da se postižu veoma slični oblici radne površine.

slika 4.11. Izrađeni model adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine (a) i oblici

radne površine koje ostvaruje pri istezanju aktuatora 1 (b), aktuatora 2 (c) i aktuatora 3 (d) [214]

Pored gipkih sistema koje pogone samo aktuatori koji se skupljaju ili samo aktuatori koji

se istežu moguće je realizovati i gipki sistem koji sadrži oba tipa aktuatora u strukturi

odnosno može se koristiti i kombinacija aktuatora koji se skupljaju i aktuatora koji se istežu.

Kako bi se ispitala ova mogućnost odnosno oblici radne površine koji se time postižu,

sprovedena je dodatna analiza MKE. Neki od oblika radne površine koje gipki sistem postiže

kada koristi kombinaciju aktivnih aktuatora koji se skupljaju i aktuatora koji se istežu

prikazani su na slici 4.12. Kao što se i sa ove slike vidi, i u ovom slučaju gipki sistem može

ostvariti više različitih oblika radne površine; na slici 4.12. prikazani su rezultati za samo

neke od kombinacija aktivnih aktuatora, a ukoliko bi se koristile sve moguće kombinacije

aktivnih aktuatora na istezanje i skupljanje, gipki sistem bi mogao da ostvari i znatno više

različitih oblika radne površine.
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Na osnovu svih prethodno prikazanih rezultata i ispitivanja ponašanja izrađenog modela,

može se zaključiti da dobijeno rešenje adaptivnog gipkog sistema predstavlja sistem koji u

jednoj strukturi može da koristi kako samo aktuatore na skupljanje ili aktuatore na istezanje

tako i kombinaciju oba ova tipa aktuatora kako bi zavisno od primene (radne okoline)

ostvario odgovarajuće oblike radne površine.

slika 4.12. Rezultati analize MKE rada adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima koji se

istežu ili skupljaju kada su aktivni aktuatori: a) 1 (istezanje) i 3 (skupljanje); b) 1 (istezanje) i 2

(skupljanje); c) 1 (skupljanje) i 2 (istezanje); d) 1 (istezanje), 2 (skupljanje) i 3 (istezanje); e) 1

(istezanje), 2 (skupljanje) i 3 (skupljanje); f) 1 (skupljanje), 2 (skupljanje) i 3 (istezanje) [214]
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4.3. Analiza upravljivosti

Prethodna analiza dobijenih rezultata sprovedena je sa stanovišta postignutih oblika

radne površine, pri čemu je pokazano da razvijeni gipki sistem može da ostvari različite

oblike radne površine. Naredna analiza biće sprovedena sa stanovišta realizovane

upravljivosti gipkog sistema odnosno upravljivosti radne površine. Za slučaj rezultata

numeričke analize prikazanih na slici 4.3., veličina pomeranja izvršnih tačaka, kada su aktivni

pojedinačni aktuatori u strukturi, data je u tabeli 14, pri čemu upravljivost gipkog sistema

iznosi ηC=16.44%.

Tabela 14. Veličina pomeranja izvršnih tačaka radne površine i upravljivost gipkog sistema

za slučaj numeričke analize prikazane na slici 4.3.

Rezultati

aktivni aktuator
pomeranje izvršnih tačaka

1 2 3

aktuator 1 - 5 mm 0.354 mm 0.390 mm

aktuator 2 0.0674 mm - 5 mm 4.113 mm

aktuator 3 -0.327 mm 5.450 mm -6.223 mm

upravljivost ηC=16.44%

Upravljivost razvijenog 3D modela adaptivnog gipkog sistema je niža u odnosu na gipki

sistem dobijen optimizacionim algoritmom (tabela 12), zato što je pri numeričkoj analizi u

ABAQUS-u simuliran najgori mogući slučaj sa stanovišta upravljivosti, kada aktuator ima

dovoljno veliku silu da ostvari jednak hod na oba svoja kraja. U slučaju razvijenog 3D

modela, kada je aktivan aktuator 2 u strukturi (slika 4.3.b), jedan kraj aktuatora realizuje

pomeranje izvršne tačke 2 (tačka kojom se primarno upravlja), dok drugi kraj aktuatora

realizuje izvesno pomeranja i izvršne tačke 3. Kada je aktivan aktuator 3 (slika 4.3.c), jedan

kraj aktuatora realizuje pomeranja izvršne tačke 3 (tačka kojom se primarno upravlja) dok

drugi kraj aktuatora realizuje izvesno pomeranje i izvršne tačke 2. Ako jedan aktuator u

strukturi pored izvršne tačke čijim pomeranjem primarno upravlja, realizuje izvesno

pomeranje i ostalih tačaka radne površine, i upravljivost gipkog sistema je manja. Upravo

zato što kada je aktivan aktuator 2 dolazi do pomeranja i izvršne tačke 3, a kada je aktivan

aktuator 3 dolazi do pomeranja izvršne tačke 2 (tabela 14), manja je nezavisnost dejstva
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aktuatora u strukturi (manja je ortogonalnost vektora pomeranja izvršnih tačaka). Potrebno je

naglastiti da vrednost upravljivosti gipkog sistema u velikoj meri zavisi od veličine

pomeranja izvršnih tačaka. Pri aktivaciji pojedinačnih aktuatora gipkog sistema dobijenog

optimizacionim algoritmom, svaki aktuator u strukturi primarno upravlja pomeranjem jedne

izvršne tačke, pri čemu je pomeranje ostalih tačaka radne površine veoma malo (slika 3.53.,

tabele 12 i 13) pa je i upravljivost gipkog sistema veća.

Kao što je ranije napomenuto, pri numeričkoj analizi rada razvijenog 3D modela gipkog

sistema aktuatori ostvaruju jednak hod na oba svoja kraja (najgori slučaj sa stanovišta

upravljivosti). Ukoliko bi se, međutim, koristili realni aktuatori, veličina hoda aktuatora

zavisila bi od njegove krutosti i krutosti celog gipkog sistema (strukture i ostalih aktuatora),

pa bi vrednost upravljivosti razvijenog gipkog sistema (radne površine) bila drugačija.

U slučaju numeričke analize 3D modela gipkog sistema primenjeno je pogonsko

pomeranje kao granični uslov pa hod elastičnih elemenata ne zavisi od krutosti gipkog

sistema. Pri analizi MKE adaptivnog gipkog sistema u optimizacionom algoritmu,

primenjena je blok sila na krajevima aktuatora (vidi odeljak 3.7.3.), a ne pomeranje kao pri

analizi MKE rada 3D modela gipkog sistema, pa i hod koji aktuatori realizuju zavisi od

krutosti gipkog sistema. Ovde svaki od aktuatora realizuje veći hod na kraju koji je povezan

sa odgovarajućom izvršnom tačkom radne površine (u slučaju  aktuatora 3, kraj koji je preko

linijskih elemenata povezan sa izvršnom tačkom) (slika 3.53.), dok na drugom kraju realizuje

veoma malo pomeranje pa samim tim i ne utiče toliko na pomeranje ostalih izvršnih tačaka

(vidi tabele 12 i 13). Na mestu spoja aktuatora sa ostatkom gipkog sistema krutost je relativno

velika pa je i pomeranje kraja aktuatora malo, dok je na mestu spoja aktuatora sa izvršnom

tačkom krutost sistema manja pa je i pomeranje kraja aktuatora veće. Pored ovoga, aktuatori

gipkog sistema u optimizacionom algoritmu imaju relativno veliku krutost pa je i krutost

celog sistema realitivno velika; pri pomeranju pojedinačnih izvršnih tačaka odgovarajućim

aktuatorom krutost sistema je dovoljno velika da spreči pomeranje ostalih tačaka radne

površine.

Kako bi pokazali da i razvijeni 3D model adaptivnog gipkog sistema (slika 4.1.) može da

ostvari veću vrednost upravljivosti radne površine, simuliran je slučaj kada aktuatori realizuju

najveći hod na jednom svom kraju (na kraju bližem izvršnim tačkama), kao i u slučaju gipkog

sistema dobijenog optimizacionim algoritmom (slika 3.53.). Ovo bi odgovaralo slučaju kada

svi aktuatori imaju relativno veliku krutost pa prilikom aktivacije pojedinih aktuatora u

strukturi, zbog krutosti celog sistema, oni realizuju najveći hod na krajevima koji su bliži

izvršnim tačkama radne površine jer je na tim mestima krutost sistema manja. Kao
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ograničenje za analizu MKE postavljen je nepokretni oslonac isto kao i za slučaj analize sa

slike 4.1.a, a kao pogonsko pomeranje (hod aktuatora) usvojeno je pomeranje od 5 mm samo

na jednom kraju svakog od aktuatora u pravcu njegove ose dok je na onim drugim krajevima

aktuatora primenjena mala vrednost pomeranja (slika 4.13.a). Rezultati analize prikazani su

na slici 4.13. i u tabeli 15.

Kao što možemo videti sa slike 4.13. i na osnovu rezultata iz tabele 15, upravljivost

razvijenog gipkog sistema je sada mnogo veća (ηC=98.41%), skoro jednaka kao u slučaju

gipkog sistema dobijenog algoritmom (vidi tabelu 12). Svaki od aktuatora primarno realizuje

pomeranje jedne izvršne tačke (slika 4.13.b, slika 4.13.c i slika 4.13.d); za razliku od rezultata

prikazanih na slici 4.3.b, aktuator 2 primarno realizuje pomeranje izvršne tačke 2 (slika

4.13.c), a za razliku od rezultata sa slike 4.3.c, aktuator 3 primarno realizuje pomeranje

izvršne tačke 3 (slika 4.13.d). Interesantno je primetiti da aktuator 3 realizuje i pojačanje

pomeranja 3 izvršne tačke radne površine (tabela 15), slično kao i u slučaju gipkog sistema

dobijenog optimizacionim algoritmom (tabela 12).

slika 4.13. Adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima veće krutosti (a) i rezultati analize MKE

kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) i 3 (d)

Potrebno je naglasiti da je pri numeričkoj analizi 3D modela gipkog sistema kao pogon

primenjeno pomeranje, a ne sila, zato što aktuatori u algoritmu imaju drugačiju vrednost krutosti

od krutosti elastičnih elemenata koji su korišćeni kao aktuatori u 3D modelu gipkog sistema.
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Elastični elementi u vidu opruga imaju relativno malu krutost tj. veoma su gipki i lako se

deformišu pa ukoliko bi se primenila ista vrednost sile kao i za aktuatore u optimizacionom

algoritmu, ponašanje elastičnih elemenata odnosno strukture bilo bi drugačije.

Tabela 15. Veličina pomeranja izvršnih tačaka radne površine i upravljivost gipkog sistema

za slučaj numeričke analize prikazane na slici 4.13.

Rezultati

aktivni aktuator
pomeranje izvršnih tačaka

1 2 3

aktuator 1 - 5 mm 0.514 mm 0.607 mm

aktuator 2 0.133 mm - 5 mm -0.013 mm

aktuator 3 0.011 mm -0.185 mm -7.697 mm

upravljivost ηC=98.41%

Upravljivost sistema u velikoj meri zavisi od modula aktuatora i krutosti celog gipkog

sistema. Pored ovoga, upravljivost drastično opada sa porastom pomeranje izvršnih tačaka.

Razvijeni adaptivni gipki sistem za upravljanje oblikom radne površine može ostvariti visoku

vrednost upravljivosti radne površine kada se koriste krući aktuatori, kao što je pokazano

numeričkom analizom na slici 4.13. (ηC=98.41%). Primenom različitih tipova realnih

aktuatora moguće je ostvariti različite vrednosti upravljivosti sistema, što zavisi od sile i hoda

koji aktuator ostvaruje, ali u isto vreme i od krutosti celog sistema (strukture i aktuatora).

Na osnovu prethodno sprovedene analize može se zaključiti da dobijeno rešenje

adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima može da upravlja oblikom radne površine

odnosno da realizuje različite oblike radne površine i kada je upravljivost gipkog sistema mala.

Pokazano je da dobijeno rešenje adaptivnog gipkog sistema može da realizuje i visoku

upravljivost radne površine, što zavisi od krutosti aktuatora odnosno tipa realnih aktuatora koji

bi se ugradili u gipku strukturu. Iako je za dobijanje rešenja adaptivnog gipkog sistema, pri

optimizaciji korišćena linearna MKE, numeričkom nelinearnom analizom i ispitivanjem

izrađenog 3D modela adaptivne gipke strukture pokazano je da model gipkog sistema realizuje

istu funkciju kao i rešenje dobijeno algoritmom, pri čemu su ostvareni oblici radne površine

veoma slični. Odavde se može zaključiti da se pri optimizaciji gipkih sistema može koristiti

linearna analiza; dobijena rešenja obično realizuju relativno mala pomeranja izvršnih tačaka pa

je i linearni model dovoljno tačan. Na osnovu dobijenog rešenja moguće je, međutim, razviti i



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

154

gipki sistem koji realizuje i mnogo veća pomeranja izvršnih tačaka radne površine, kao što je to

pokazano na primeru gipkog sistema koji je razvijen u disertaciji, pri čemu bi zbog topologije

samog rešenja dobijenog oprimizacijom i oblici koje realizuje razvijeni gipki sistem bili veoma

slični. Pored ovoga, projektant može odlučiti i da nakon dobijanja optimalnog rešenja promeni

tip aktuatora i usvoji kruće aktuatore nego što je to postavkom zadatka sinteze specificirano. Na

ovaj način može se, ukoliko je potrebno, povećati upravljivost sistema ali po cenu smanjenja

realizovane veličine pomeranja izvršnih tačaka, pošto krući aktuatori obično realizuju manji

hod. Na kraju, može se zaključiti da razvijeni optimizacioni algoritam daje optimalne

topologije adaptivnih gipkih sistema sa ugrađenim aktuatorima koji i kada se provere

nelinearnom MKE i kada se izrade relizuje zahteve postavljene zadatkom sinteze.

4.4. Moguće primene adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom

radne površine

Većina postojećih rešenja struktura koje mogu da menjaju svoj oblik razvijena su samo

za jednu konkretnu primenu. Za razliku od njih adaptivni gipki sistem koji može da upravlja

oblikom svoje radne površine, razvijen u ovoj disertaciji, može da ima više različitih

primena; u ovoj disertaciji biće predstavljene primene ovog sistema kao adaptivnog gipkog

hvatača i kao adaptivnog krila.

4.4.1. Primena razvijenog sistema kao adaptivnog gipkog hvatača

Razvoj hvatača koji bi mogao da manipuliše objektima nepravilnog i nepredvidivog oblika

predstavlja veoma izazovan zadatak. Za bezbednu i pouzdanu manipulaciju takvim objektima

potrebno je da hvatač bude adaptivan, pogotovu kada se radi o manipulaciji krtim (lako

lomljivim) objektima ili objektima različite krutosti. Upravo zbog ovoga su u literaturi razvijeni

različiti univerzalini fleksibilni hvatači [76, 82, 215-220]. Većina ovih hvatača, međutim, zahteva

spoljašnji pogon (kompresor ili relativno velike električne motore), snažan izvor napajanja

(veliku voltažu) i montažu. Pored ovoga, do sada nije ponuđena jedinstvena metodologija sinteze

ovakvih hvatača. Gipki mehanizmi sa ugrađenim aktuatorima predstavljaju jedan od načina za

realizovanje hvatača koji bi mogao da prilagodi svoju radnu površinu (oblik površine kojom

realizuje hvatanje) obliku objekata koji hvata i da na taj način ostvari bezbednu manipulaciju

objekata hvatanja.
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slika 4.14. a) Adaptivni gipki sistem prsta hvatača; b) realizovanje hvatanja objekta konveksnog oblika

(aktuator 2 je aktivan); c) hvatanje objekta konkavnog oblika (aktuator 3 je aktivan); d) hvatanje

odgovarajućeg objekta kada je aktivan aktuator 1; e) hvatanje objekta konkavno-konveksnog oblika;

f) hvatanje odgovarajućeg objekta kada su aktivni aktuator 2 i aktuator 3 [212, 214]

Adaptivni gipki sistem koji može da upravlja oblikom radne površine (adaptivna gipka

struktura sa ugrađenim aktuatorima koja može da menja svoj oblik), razvijen u ovoj

disertaciji, može da se koristi kao adaptivni gipki prst hvatača (slika 4.14.a) [212, 214, 221-

223]. Na slici je predstavljen samo jedan prst hvatača. Ovakav adaptivni gipki sisitem (gipki

prst) mogao bi da hvata objekte različitog oblika. Na primer, kada se aktuator 2 skuplja
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moguće je hvatati objekte konveksnog oblika (slika 4.14.b), a kada se aktuator 3 skuplja

moguće je hvatati objekte konkavnog oblika (slika 4.14.c). Aktivacijom aktuatora 1 gipki prst

hvatača može da prilagodi svoju radnu površinu objektu prikazanom na slici 4.14.d.

Aktivacijom više različitih aktuatora gipki prst može realizovati hvatanja objekata složenog

oblika; na primer, aktivacijom aktuatora 1 i aktuatora 2 moguće je hvatati konkavno-

konveksne objekte (slika 4.14.e).

Slično kao i primenom aktuatora koji se skupljaju, adaptivni gipki prst kod koga bi se

aktuatori istezali (slika 4.10.), ili bi se pogonili kombinacijom aktuatora koji se skupljaju i

istežu (slika 4.12.), mogao bi da prilagodi oblik svoje radne površine različitim oblicama

objekata kojima manipuliše.

Realizovanjem različitog hoda aktuatora gipki prst hvatača može hvatati objekte

različitog oblika. Kada je aktivan aktuator 2 (slika 4.14.b) za različit hod aktuatora moguće je

realizovati hvatanje konveksnih objekata različitog radijusa krivine (slika 4.15.). Ovo važi i

kada je aktivan aktuator 1 ili aktuator 3 kao i kod kombinacije više aktivnih aktuatora.

slika 4.15. Hvatanje konveksnih oblika različitog radijusa krivine odgovarajućim hodom aktuatora 2 [214]

Na slici 4.16. prikazani su rezultati numeričke MKE analize (u ABAQUS-u) dva gipka

prsta hvatača koja realizuju hvatanja cilindričnih objekata različitog prečnika (aktivan je

aktuator 2). Kao granični uslov pri MKE analizi:

 usvojena je rotacija oba prsta hvatača oko odgovarajućih osa (slika 4.16.a),

 postavljen je uslov kontakta između radne površine prstiju (površina kojom se

realizuje hvatanje) i spoljašnje površine cilindričnog objekta, a
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 cilindričnom objektu je ograničeno svih 6 stepeni slobode kretanja.

Sa slike 4.16. može se videti da gipki prsti hvatača mogu da realizuju hvatanje objekata

različite veličine, pri čemu je potrebno sprovesti dalja ispitivanja sa aspekta težine predmeta

sa kojom bi ovakav hvatač mogao da manipuliše.

slika 4.16. Rezultati MKE analize kada dva gipka prsta realizuju hvatanje cilindričnog objekta

prečnika: a) 40 mm; b) 50 mm; c) 60 mm, (aktivan je aktuator 2)
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Adaptivni gipki sistem dvoprstog hvatača mogao bi da realizuje hvatanje objekata i kada

se oni ne bi nalazili u tačno određenom položaju. Na slici 4.17. prikazani su rezultati

numeričke analize kod ovakvog hvatanja objekta, na slici 4.17. prikazan je položaj prstiju

hvatača i objekta u sukcesivnim trenucima procesa hvatanja cilindričnog objekta. Granični

uslovi pri analizi su isti kao i u slučaju analize prikazane na slici 4.16., samo što je ovde

cilindričnom objektu dozvoljeno da se pomera u ravni kretanja prstiju hvatača (objekat ima 3

stepena slobode kretanja, dve translacije u ravni i jedu rotaciju oko ose upravne na ravan

kretanja objekta).

slika 4.17. Rezultati MKE analize realizovanja hvatanja cilindričnog objekta koji može da se pomera

u ravni kretanja gipkih prstiju hvatača; rezultati analize su prikazani u sukcesivnim trenucima procesa

hvatanja cilindričnog objekta
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Slična analiza je sprovedena i na slici 4.18., samo što je ovde analiziran slučaj kada bi se

prsti hvatača translatorno pomerali. Sa slike 4.18. je evidentno da i u ovom slučaju gipki prsti

hvatača mogu da realizuju hvatanje objekta.

slika 4.18. Rezultati MKE analize realizovanja hvatanja cilindričnog objekta koji može da se pomera

u ravni kretanja prstiju hvatača, pri čemu prsti hvatača realizuju translatorno pomeranje (rezultati

analize su prikazani u sukcesivnim trenucima procesa hvatanja cilindričnog objekta)

Na osnovu rešenja adaptivnog gipkog sistema dobijenog optimizacijom (slika 4.1.)

razvijen je i 3D model gipkog mehanizma dvoprstog hvatača (slika 4.19.), sa prstima u vidu

razvijenog adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima. Prsti hvatača realizuju

obrtno kretanje zahvaljujući gipkim zglobovima koji povezuju oba prsta sa ramom osnove

hvatača (slika 4.19.). Za analizu rada dvoprstog hvatača sprovedena je MKE analiza, pri

čemu kao granični uslov postavljen je nepokretni oslonac na donjoj površini rama osnove

hvatača i primenjeno je odgovarajuće pogonsko pomeranje (slika 4.19.). Na slici 4.20.
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prikazani su rezultati analize kada je aktivan aktuator 1 (slika 4.20.a), aktuator 2 (slika

4.20.b) i aktuator 3 (slika 4.20.c). Hvatač može da uhvati objekte konveksnog oblika

dejstvom aktuatora 2 (slika 4.20.b), a objekte konkavnog oblika dejstvom aktuatora 3 (slika

4.20.c), takođe moguće je realizovati hvatanje objekta ralizičitog nepravilnog oblika

dejstvom aktuatora 1 (slika 4.20.a). Prikazani su rezultati i kada se prsti hvatača nalaze u

krajnjem položaju, kao i oblici objekta koje bi dvorpsti hvatač mogao da hvata kada se nalazi

blizu krajnjeg položaja. Pored ovoga, sprovedena je i numerička analiza rada gipkog

mehanizma dvoprstog hvatača kada realizuje hvatanja cilindričnih objekata različitog

prečnika (slika 4.21.). Kao granični uslovi, pored uslova sa slike 4.19., postavljen je i kontakt

između radne površine prstiju hvatača i spoljašnje površine cilindra, dok je cilindru

ograničeno svih 6 stepeni slobode kretanja.

slika 4.19. Model gipkog mehanizma dvoprstog hvatača, realizovanog korišćenjem adaptivnog gipkog

sistema (adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima)

Na osnovu prethodno sprovedene analize, može se zaključiti da razvijeni adaptivni gipki

sistem, kao prst hvatača, može da realizuje hvatanje objekata različitog oblika. Takav hvatač

imao bi mnogo prednosti u odnosu na postojećim rešenjima adaptivnih hvatača.
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slika 4.20. Rezultati numeričke analize rada gipkog mehanizma dvoprstog hvatača i oblici objekata

koje hvatač može da uhvati kada je aktivan: a) aktuator 1 (na slici levo hvatač je prikazan u početnom

položaju, a na slici desno u krajnjem položaju); b) aktuator 2; c) aktuator 3
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slika 4.21. Rezultati MKE analize rada gipkog mehanizma hvatača pri hvatanju cilindričnog objekta

prečnika: a) 40 mm; b) 50 mm

4.4.2. Primena razvijenog sistema kao adaptivnog krila letilice

Korišćenjem razvijenog adaptivnog gipkog sistema može se realizovati i adaptivno krilo

letilice, koje bi moglo promenom svoga oblika da se prilagodi promenljivim aerodinamičkim

uslovima okoline kako bi realizovalo optimalan režim leta letilice [25-53]. Struktura krila je

formirana spajanjem dva simetrično preslikana modela adaptivnog gipkog sistema oko

njegove vertikalne ose tako da obrazuju monolitnu strukturu (slika 4.22.b). Kao što se može

videti sa ove slike, dobijena struktura krila slična je profilu krila ptice (slika 4.22.a i slika

4.25.). Ovo nam pokazuje da je adaptivno krilo sa ugrađenim aktuatorima, razvijeno u ovoj

disertaciji, inspirisano biološkim sistemima. Analiza rada adaptivnog krila sprovedena je

primenom MKE, na isti način kao i u prethodnim slučajevima analize. Na slici 4.22.

prikazani su rezultati analize ponašanja adaptivnog krila letilice pri korišćenju aktuatora koji

se skupljaju, a na slici 4.23. pri korišćenju aktuatora koji se istežu [212]. Sa slike 4.22. i slike

4.23. može se videti da ovakvo krilo, sa ugrađenim aktuatorima, može da ostvari mnogo

različitih oblika površine krila, odnosno da je ovakvo krilo adaptivno. Različitim

kombinacijama aktivnih aktuatora (koji se skupljaju ili istežu) može se ostvariti širok opseg

različitih oblika površine krila; neki od ovih oblika prikazani su na slici 4.24.
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slika 4.22. Adaptivno krilo letilice sa ugrađenim aktuatorima koji se skupljaju, koje je slično profilu krila ptice

(a) [224] i rezultati MKE analize (b) kada su aktivni aktuatori 1 i 1a (c), 2 i 2a (d), 3 i 3a (e) 1, 1a, 2, 2a, (f)
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slika 4.23. Adaptivno krilo letilice sa ugrađenim aktuatorima koji se istežu (a) i rezultati MKE analize

kada su aktivni aktuatori 1 i 1a (b), 2 i 2a (c), 3 i 3a (d), 1, 1a, 2, 2a (e), 1, 1a, 3, 3a (f) [212]
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slika 4.24. Adaptivno krilo letilice sa ugrađenim aktuatorima koji se istežu i skupljaju i rezultati MKE

analize kada se aktuatori 1 i 1a, 3, 3a skupljaju (a), 2, 2a, 3, 3a skupljaju (b), 2, 2a, 3, 3a istežu (c), 1,

1a skupljaju a 2, 2a istežu (d), 1, 1a skupljaju a 3, 3a  istežu (e), 1, 1a, 2 i 3a skupljaju (f) [212]
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Na slici 4.25., prikazani su različiti oblici krila koje ptica formira tokom njenog leta pri

čemu možemo uočiti i odgovarajuću sličnost sa oblicima koje ostvaruje razvijeno adaptivno

krilo letilice (npr. oblik krila sa slike 4.25.a [225] sličan je obliku koji ostvaruje adaptivno

krilo letilice na slici 4.24.a, oblik na slici 4. 25.b [226] sličan je obliku na slici 4.24.b, oblik

na slici 4.25.c [227] sličan je obliku na slici 4.22.e i slici 4.23.c, oblik na slici 4.25.d [228]

sličan je obliku na slici 4.23.f, a oblik na slici 4.25.e [229] sličan je obliku na slici 4.24.f ).

slika 4.25. Oblici krila koje ptica formira tokom njenog leta [225-229] i analogija sa oblikom: a) na

slici 4.24.a; b) na slici 4.24.b; c) na slici 4.22.e i slici 4.23.c; d) na slici 4.23.f; e) na slici 4. 24.f
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Kod adaptivnog krila letilice upravlja se sa šest izvršnih tačaka radne površine (postoji

šest aktuatora u strukturi) pa je i broj oblika radne površine koje je moguće ostvariti mnogo

veći; u disertaciji su prikazani samo neki od ovih oblika. Različite oblike radne površine

moguće je osvariti ne samo aktivacijom parova aktuatora, kao što je to prikazano na slici

4.22. i slici 4.23., već i aktivacijom pojedinačnih aktuatora u strukturi; npr. moguće je

koristiti kombinaciju aktivnih aktuatora 1, 1a, 2 i 3a (slika 4.22.b) kako bi se osvario

odgovarajući oblik radne površine (slika 4.24.f). Na ovaj način moguće je ostvariti

najrazličitije oblike radne površine. U disertaciji je predstavljen samo koncept adaptivnog

krila letilice pa je potrebno sprovesti odgovarajuću analizu kako bi se utvrdilo koji bi od

realizovanih oblika krila doprineo poboljšanju aerodinamičnosti samog krila odnosno kako se

aerodinamičnost menja sa promenom oblika krila.
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5. Aktuatori razvijenog adaptivnog gipkog sistema

U prethodnim poglavljima opisan je razvoj adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom svoje radne površine, pri čemu su aktuatori modelirani u vidu tankih

elastičnih opruga koje su ručno pogonjene kako bi se pokazala sposobnost gipkog sistema da

ostvari više različitih oblika radne površine. Kako bi struktura mogla upravljivo da menja

oblik radne površine, potrebno je ugraditi realne aktuatore koji bi bili pogodni za primenu

kod gipkog sistema.

Kao što je već bilo reči u poglavlju 1, kod gipkog sistema su aktuatori ugrađeni u strukturu

gipkog mehanizma kao jedna neodvojiva celina; aktuatori su deo strukture gipkog mehanizma

(njegovi strukturni elementi) i deformišu se zajedno sa njim. Stoga su za primenu kod razvijenog

adaptivnog gipkog sistema pogodni aktuatori koji imaju svojstvo strukturnih elemenata (aksijalnu

i savojnu krutost). Klasični aktuatori (elektromotori, linearni elektromotori, hidraulični i

pneumatski radni cilindri) su isuviše kruti i stoga nisu pogodni kao aktuatori gipkih sistema.

Međutim, danas postoje mnogi novi principi aktuacije, novi materijali i napredne tehnologije koje

nam omogućavaju projektovanje gipkih aktuatora odnosno aktuatora koji ispoljavaju svojstva

strukturnih elemenata; kao što su veštački mišići [230-245], piezoelektrični aktuatori [246-249],

gipki fluidni aktuatori [250-257], legure koje pamte oblik – SMA [258-269] i termo-mehanički

aktuatori [270]. Ovakvi gipki aktuatori mogu imati istu krutost kao i sama gipka struktura u koju

se ugrađuju. Postojeći, komercijalno dostupni aktuatori, napravljeni od novih materijala,

naprednim tehnologijama izrade ili sa novim principa aktuacije, u mnogome nisu pogodni za

primenu kod gipkih sistema jer imaju svoja ograničenja; samim tim nisu pogodni za aktuatore

adaptivnog gipkog sistema razvijenog u ovoj disertaciji, jer realizuju mali hod, ostvaruju male

pogonske sile, nisu upravljivi (imaju samo on/off upravljanje), a često zahtevaju i snažnije izvore

napajanja. Upravo iz ovih razloga postoji potreba za razvojem novog tipa aktuatora koji bi bio

pogodan za primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema.

Aktuatori koji bi bili pogodni za primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema

odnosno za ugrađivanje u razvijenu adaptivnu gipku strukturu treba da zadovolje sledeće

kriterijume:
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 da poseduju izvesnu aksijalnu i savojnu gipkost,

 da realizuju radni hod u aksijalnom pravcu (skupljaju se ili istežu),

 mogu da ostvare hod od 20 mm (aktuatori 1 i 2 na slici 4.1.) i hod od 60 mm (aktuator

3 na slici 4.1.),

 ukupna dužina aktuatora 1 i 2 trebalo bi da iznosi 20 mm, a u slučaju aktuatora 3 - 60

mm,

 da su upravljivi (da mogu da ostvare diskretne vrednositi hoda u rasponu od 0 do 20

mm odn. od 0 do 60 mm),

 da su male težine (reda veličine 1 grama),

 da se mogu lako ugraditi u razvijenu adaptivnu gipku strukturu,

 da ne zahtevaju snažan izvor napajanja,

 da rade bešumno,

 relativno jednostavan postupak izrade,

 niska cena.

U ovom poglavlju dat je opis većine postojećih novih aktuatorskih tehnologija, njihovih

prednosti i mana, a zatim je opisana vrsta materijala, tehnologija izrade i procedura koja je

korišćena za razvoj novog tipa aktuatora. Data je detaljna analiza njihovog rada i opisane su

njihove karakteristike, a na kraju je opisan i način na koji su ovi aktuatori ugrađeni u

strukturu razvijenog adaptivnog gipkog sistema. Sva merenja, eksperimenti i analize

realizovani su u Laboratoriji za Mehanizme na Tehničkom Univerzitetu u Ilmenau, Nemačka.

5.1. Pregled postojećih gipkih aktuatora

Za primenu kod gipkih sistema su pogodni aktuatori koji ispoljavaju svojstva strukturnih

elemenata gipkog mehanizma odnosno karakteriše ih aksijalna i savojna krutost (gipkost). U

takve aktuatore spadaju: elektroaktivni polimeri (engl. Electroactive Polymers) [230-245],

piezoelektrični aktuatori [246-249], gipki fluidni aktuatori [250-257], legure koje pamte oblik

- SMA (engl. Shape Memory Alloys) [258-269] i gipki termo-mehanički aktuatori [270].

5.1.1. Elektroaktivni polimeri

Elektroaktivni polimeri predstavljaju vrstu takozvanih ˝pametnih˝ materijala odnosno

polimera koji menjaju svoju veličinu ili oblik kada se izlože dejstvu električnog polja (slika
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5.1.). Ovakvi polimeri mogu da ostvare relativno velike deformacije i relativno velike sile

pod dejstvom električnog polja [230-234]. Elektroaktivni polimeri se ponašaju kao mišići

bioloških sistema i najčešće se koriste za razvoj aktuatora u vidu veštačkih mišića (slika

5.1.c); elektroaktivni polimeri se i sami često nazivaju veštačkim mišićima [230-234].

Aktuatore od elektroaktivnih polimera moguće je geometrijski oblikovati tako da se istežu,

skupljaju ili savijaju (slika 5.1.). U zavisnosti od principa rada, osnovna podela

elaktroaktivnih polimera je na: jonske (engl. Ionic) [233-237] i elektronske (engl.

Electronic) [238-245].

slika 5.1. Promena veličine i oblika elektroaktivnih polimera pri dejstvu električnog polja: a) promena

veličine (površine) polimera [238]; b) savijanje polimera [239]; c) skupljanje polimera [240]

Jonski elektroaktivni polimeri realizuju pomeranje zahvaljujući kretanju odnosno difuziji

jona ili molekula koje se javlja pod dejstvom primenjenog električnog polja (slika 5.2.).

Postoji više vrsta jonskih elektroaktivnih polimera, pri čemu se svi sastoje od dve elektrode i

odgovarajućeg elektrolita (slika 5.2.a). Primeri jonskih elektroaktivnih polimera su: provodni

polimeri, jonski polimer gelovi, jonski polimer-metal kompozit, ugljenična nano-vlakna i

elektroreološki fluidi [233, 234, 236]. Za aktivaciju jonskih elektroaktivnih polimera

potreban je niski napon, svega 1-2 V, što predstavlja i njihovu glavnu prednost. Međutim,

većina ovih polimera mora biti uronjena u odgovarajući elektrolit (slika 5.2.b), što znatno

ograničava njihovu primenu. Pored ovoga, jonske elektroaktivne polimere je teško održati u

deformisanom (aktivnom) stanju pod dejstvom napona jednosmerne struje (ovo se ne odnosi

na provodne polimere i ugljenična nano-vlakna) [232]; jonski elektroaktivni polimeri mogu

ostati u deformisanom stanju samo par sekundi. Dejstvo jonskih elektroaktivnih polimera je

veoma sporo odnosno potrebno vreme za realizovanje pune deformacije ili sile je relativno

dugo (slika 5.3.b), realizuju male pogonske sile, izrada ovakvih aktuatora nije jednostavna,

pri čemu procedura izrade nije standardizovana, pa je veoma teško realizovati njihovu

masovnu proizvodnju. Loša karakteristika ovakvih polimera je i da ukoliko se izlože dejstvu

napona većeg od 1.23 V, dolazi do elektrolize [230].
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slika 5.2. Jonski elektroaktivni polimer: a) princip rada; b) jonski elektroaktivni polimer prikazan u

nedeformisanom (na slici levo) i deformisanom položaju (na slici desno) [232]

Od jonskih polimera najveći potencijal za aktuatorsku primenu imaju jonski polimer-

metal kompozit aktuatori tzv. IPMC actuatori (engl. Ionic Polymer Metal Composite) [216,

233, 234-237], zato što mogu da rade i u suvoj i u tečnoj sredini (i u vazduhu i u vodi) (slika

5.3.). Ovaj aktuator čine dve metalne elektrode između kojih se nalazi sloj fluorisanog

polimera obogaćenog jonskom provodnom tečnošću (slika 5.3.a) pa IPMC aktuatori i ne

zahtevaju prisustvo elektrolita. Glavna prednost IPMC aktuatora je ta što mogu da ostvare

velike deformacije (slika 5.3.b) pri čemu je za njihovu aktivaciju potreban niski napon (do 2

V). IPMC aktuatori, medjutim, realizuju male pogonske sile odnosno momente savijanja i,

kao većinu jonskih elekrtoaktivnih polimera, nije ih moguće održati dugo u deformisanom

(savijenom) položaju (pod dejstvom električnog napona), pri čemu je vremenski interval do

dostizanja pune deformacije relativno dug (slika 5.3.b) [233]. Pored ovoga, IPMC aktuatori

realizuju deformaciju savijanjem što dodatno ograničava njihovu primenu u gipkim

sistemima jer ne realizuju željeni radni hod u pravcu ose aktuatora, pa je pri sintezi gipkih

sistema potrebno opisati modelom aktuatora ovakvo njihovo ponašanje.

slika 5.3. IPMC aktuator: a) princip rada [235]; b) aktuator prikazan u deformisanom položaju nakon

odgovarajućeg vremenskog intervala [233]
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Drugu grupu elektroaktivnih polimera čine elektronski elektroaktivni polimeri koji

realizuju pomeranje zahvaljujuči kretanju elektrona nekog čvrstog materijala pod dejstvom

električnog polja ili Kulonove sile (slika 5.4.). U elektronske elektroaktivne polimere spadaju

elektrostriktivni, piezoelektrični i feroelektrični materijali kao i dielektrični elastomeri [230-

233]. Za razliku od jonskih, elektronski elektroaktivni polimeri mogu da ostanu u

deformisanom (aktivnom) položaju/stanju pod dejstvom napona jednosmerne struje, što

predstavlja i njihovu glavnu prednost u odnosu na jonske polimere. Pored ovoga, oni mogu

da rade u suvoj sredini odnosno ne zahtevaju prisustvo elektrolita. Takođe, mnogo brže

realizuju radni hod odnosno mnogo brže dostižu svoju punu deformaciju i mogu da ostvare

znatno veće pogonske sile u poređenju sa jonskim elektroaktivnim polimerima. Glavni

nedostatak elektronskih elektroaktivnih polimera je taj što je za njihovu aktivaciju potreban

veoma visok napon, reda veličine nekoliko kV odn. jačina električnog polja veća od 100

V/μm [230-233]. Od elektronskih elektroaktivnih polimera, najveći potencijal za aktuatorsku

primenu kod gipkih sistema imaju dielektrični elektroaktivni polimeri (engl. Dielectric

Electroactive Polymers - DEAP) [241-245]. DEAP (slika 5.4.) predstavlja u stvari

kondenzator koji se sastoji od tankog sloja (filma) elastomera (kao što su npr. akrilni film

VHB 4910, 4905 ili silikonski film) postavljenog između dve elastične elektrode (od zlata ili

ugljenika) pa se može reći da DEAP predstavlja elastični kondenzator (slika 5.4.a). Kada se

između elektroda dovede električni napon jednosmerene struje (reda kV), između njih se

javlja elektrostatička sila privlačenja koja ostvaruje pritisak na sloj elastomera. Usled dejstva

pritiska odnosno elektrostatičke sile u pravcu debljine elastomera, dolazi do širenja

nestišljivog elastomera u svim pravcima upravnim na pravac dejstva elektrostatičke sile.

Kada se isključi električni napon odnosno kada se elektrode kratko spoje, usled elasičnosti

samog elastomera kondenzator se vraća u svoj prvobitni položaj. Ovaj efekat širenja

elastomera pri dejstvu električnog napona iskorišćen je za aktuaciju.

slika 5.4. Dielektrični elektroaktivni polimer: a) princip rada [243]; b) elektroaktivni polimer u

neaktivnom (na slici levo) i aktivnom stanju (na slici desno) [241]
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Primenom DEAP, razvijeni su različiti tipovi aktuatora [243], od kojih su za primenu u

gipkim sistemima najpogodniji linearni aktuatori (slika 5.5. i slika 5.6.). Ovi aktuatori

realizuju radni hod u aksijalnom pravcu (pravcu ose aktuatora) tako što se skupljaju

(skraćuju) ili istežu, pa se mogu primeniti i kao aktuatori gipkih sistema. U zavisnosti od

načina izrade, postoje dva tipa linearnih DEAP aktuatora: aktuatori dobijeni obavijanjem

sloja DEAP oko sabijene opruge (realizuju istezanje, slika 5.5.) [242, 243] i aktuatori

dobijeni slaganjem više slojeva elastičnih kondenzatora, jedan preko drugog (realizuju

skupljanje, slika 5.6.) [240].

slika 5.5. Dielektrični elektroaktivni polimer aktuatori koji realizuju aksijalani radni hod na istezanje:

a) izrada aktuatora [242]; b) DEAP aktuator prečnika 10 mm i dužine 150 mm, koji može da realizuje

pogonske sile od 11 N i radni kod od 25 mm [242]; c) DEAP aktuator prečnika 12 mm i dužine 40.5

mm, koji može da realizuje pogonske sile od 5.5 N i radni hod od 2.7 mm [243]

slika 5.6. Dielektrični elektroaktivni polimer aktuatori koji realizuju aksijalani radni hod na skupljanje:

a) formiranje aktuatora; b) DEAP aktuator prečnika 14 mm i dužine 70 mm, koji može da realizuje radni

hod od 21 mm (u neopterećenom stanju); c) DEAP aktuator prečnika 20 mm i dužine 21 mm, koji može da

realizuje podizanje tereta težine do 1 kg, pri čemu realizuje radni hod od 2 mm [240]

Linearni DEAP aktuatori realizuju realtivno velike pogonske sile (do 20 N), ali ostvaruju

mala pogonska pomeranja odnosno mali radni hod (pri pogonskoj sili od 20 N, radni hod

aktuatora je svega 2.5 mm) [240]. Veličina radnog hoda DEAP aktuatora u velikoj meri
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zavisi od dužine aktuatora pa je za realizovanje velikog radnog hoda potrebna i velika dužina

aktuatora; u zavisnosti od konstrukcije aktuatora, radni hod se kreće u granicama od 10%-

35% od ukupne dužine aktuatora [240]. Pored ovoga, za aktivaciju aktuatora potreban je

veliki električni napon, reda kV (za realizovanje radnog hoda koji iznosi 35% od ukupne

dužine aktuatora, potreban je napon od 4.2 kV) [240], što dodatno ograničava njihovu

primenu u gipkim sistemima jer nije moguće ostvariti visoku integraciju aktuatora i sistem bi

zahtevao velike uređaje za napajanje.

U poređenju sa jonskim EAP, elektronski EAP imaju veći potencijal za aktuatorske

primene kod gipkih sistema. Jonski elektroaktivni polimeri, i pored toga što za aktivaciju

zahtevaju veoma mali napon, nisu robusni, nisu skalabilni, osetljivi su na kontaminaciju i

zahtevaju da budu zaštićeni kako bi radili efikasno. Pored ovoga, obe grupe aktuatora (i

jonski i električni EAP) imaju ograničeni vek trajanja (mogu da realizuju samo određeni broj

ciklusa) pa bi i gipki sistem sa ovakvim aktuatorima imao ograničeni radni vek. Takođe, ovi

aktuatori nisu upravljivi (imaju samo on/off upravljanje) i mogu da realizuju samo jednu

vrednost hoda aktuatora; ostaju u deformisanom položaju samo pri realizaciji punog radnog

hoda. Potrebno je napomenuti i da većina postojećih aktuatora napavljenih od elektroaktivnih

polimera, koji bi mogli da se primene kao aktuatori gipkih sistema, nisu komercijalno

dostupni - još su u fazi razvoja.

5.1.2. Piezoelektrični aktuatori

Piezoelektrični aktuatori predstavljaju aktuatore koji se sastoje od piezoelektričnog

materijala (kristala) koji se pod dejstvom električnog napona deformiše (isteže ili skuplja u

zavisnosti od polariteta) (slika 5.7.) [234]. Piezoelektrični materijali ne zatevaju visoki

električni napon za aktivaciju (do 230 V). Međutim, njih karakteriše izuzetno malo

pomeranje odnosno mala deformacija (pod dejstvom električnog napona), svega 0.1 % od

ukupne dužine piezoelektričnog kristala (za ostvarivanje pomeranja od 1 mm, dužina

piezoelektričnog materijala treba da iznosi 1 m). Upravo zbog ovoga, poezoelektrični

aktuatori nisu pogodni za primene kod kojih je potrebno ostvariti znatno veća pomeranja.

Neznatno veća pomeranja, sa manjom dužinom aktuatora, moguće je ostvariti ukoliko se

koristi više slojeva piezoelektričnog materijala, poređanih redno (jedan iznad drugog).

Piezoelektrični aktuatori mogu da realizuju radni hod u aksijalnom pravcu pa se mogu

koristiti kao linearni aktuatori koji se istežu/skupljaju (slika 5.7.a) ili mogu da realizuju radni
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hod oko ose koja je upravna na ravan deformacije aktuatora čime bi realizovali savijanje

(slika 5.7.b).

slika 5.7. Piezoelektrični aktuatori: a) piezoelektrični aktuatori koji realizuju linearni radni hod [246];

b) piezoelektrični aktuatori koji realizuju savijanje [247]

Linearni piezoelektrični aktuatori realizuju velike pogonske sile (1 - 10 kN), međutim

kao i svi piezoelektrični materijali, realizuju izuzetno mala pogonska pomeranja (10 - 100

μm) [234]. Pored ovoga, linearni piezoelektrični aktuatori su isuviše kruti odnosno imaju

relativno veliku savojnu krutost pa nisu pogodni za aktuatorske primene kod gipkih sistema.

Piezoelektrični aktuatori koji realizuju savijanje mogu da ostvare veća pogonska pomeranja

(100 – 1000 μm), međutim, realizuju male pogonske sile (0.1 – 2 N) [248]. Ovi aktuatori

imaju takođe veliku savojnu krutost, pri čemu je smanjenjem debljine aktuatora moguće

postići znatno manju krutost aktuatora (slika 5.8.) i veća pomeranja (reda nekoliko

milimetara); u ovom slučaju, međutim, znatno opada i pogonska sila koju aktuator realizuje.

Pri projektovanju gipkog sistema sa piezoelektričnim aktuatorima koji realizuju pogonsko

kretanje u vidu savijanja, potrebno je modelom aktuatora uzeti u obzir ovakvo ponašanje

aktuatora. Velika pažnja je posvećena razvoju različitih piezoelektričnih aktuatora, pri čemu

su oni i komercijalno dostupni. Međutim, u pogledu primene u gipkim sistemima, najveća

ograničenja piezoelektričnih aktuatora su njihova velika krutost i mala pogonska pomeranja.

slika 5.8. Piezoelektrični aktuatori, male debljine, koji realizuju savijanje [249]
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5.1.3. Gipki fluidni aktuatori

Gipki fluidni aktuatori realizuju kretanje zahvaljujući širenju/ekspanziji fluida pod

pritiskom unutar neke zatvorene elastične strukture koja uokviruje određeni prostor (slika

2.38., slika 5.9., slika 5.10. i slika 5.11.). Kao radni fluid najćešće se koristi vazduh pod

pritiskom (komprimovani vazduh). U zavisnosti od oblika zatvorene elastične strukture zavisi

i način na koji aktuator realizuje radni hod.

slika 5.9. Gipki fluidni aktuatori koji realizuju radni hod u aksijalnom pravcu (a) [250, 251] i aktuator

koji realizuje radni hod u vidu savijanja (b) [252]

Genearalno uzevši, gipki fluidni aktutori mogu se podeliti na aktuatore koji realizuju

radni hod u aksijalnom pravcu - linearni aktuatori [234, 250, 253, 254], (slika 5.9.a i slika

5.10.) i na aktuatore koji realizuju radni hod u vidu savijanja (slika 5.9.b i slika 5.11.) [74, 76,

77, 81, 82, 255].

Danas postoje različiti tipovi i rešenja gipkih fluidih aktuatora [93, 234], od kojih ćemo

ovde opisati samo dva primera aktuatora. Na slici 5.10. je prikazan fluidni aktuator firme

FESTO, koji realizuje skupljanje aktuatora. Aktuator je razvijen u vidu šupljeg cilindra koji

se sastoji od odgovarajućeg elastomera u kome su integrisana vlakna od aramdida (slika

5.10.a). Kada se aktuator ispuni vazduhom, dolazi do njegovog širenja u radijalnom pravcu

(povećava se njegov prečnik), a samim tim i skupljanja u aksijalnom pravcu (pravcu dužine

aktuatora) (slika 5.10.b). Kako ovaj aktuator imitira rad mišića bioloških sistema, to se on

često naziva i bionički mišić (engl. bionic muscle). Ovi aktuatori mogu da realizuju velike

pogonske sile (0 - 6 kN), pri čemu se dimenzije komercijalno dostupnih aktuatora kreću u

sledećim granicama: dužina 40 - 9000 mm, prečnik 10 - 40 mm [256]. Mana ovih aktuatora je

ta što realizuju veličinu hoda koja iznosi maksimalno 25% od ukupne dužine aktuatora.
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slika 5.10. Gipki fluidni aktuator firme FESTO: a) konstrukcija aktuatora [257]; b) aktuator prikazan

u neaktivnom (na slici gore) i aktivnom stanju (na slici dole) [254]

Na slici 5.11. prikazan je fluidni aktuator koji realizuje savijanje [93, 294]. Ovakav aktuator

predstavlja u stvari homogenu šuplju strukturu sa lokalno uklonjenim materijalom (unesena je

geometrijska asimetrija u strukturu) [93, 294]. Usled povećanja pritiska u unutrašnjosti aktuatora

dolazi do deformacije strukture; asimetričan oblik aktuatora (udubljenje) uslovljava da se usled

unutrašnjeg pritisnog opterećenja struktura deformiše (savija) oko tog udubljenja [93, 294].

slika 5.11. Gipki fluidni aktuator koji realizuje savijanje prikazan u nedeformisanom položaju (na slici

gore) i deformisanom položaju (na slici dole): a) fluidni aktuator koji može da realizuje savijanje u

jednom smeru; b) fluidni aktuator koji može da realizuje savijanje u dva smera [294]

Ukoliko bi se gipki fluidni aktuatori koristili u gipkim sistemima, potrebno je uzeti u

obzir i odgovarajuća ograničenja ovih aktuatora. Kako fluidni aktuatori koriste

komprimovani vazduh, oni zahtevaju i relativno velike kompresorske stanice (nije moguće

ostvariti visoko integrisani sistem), a takođe zahtevaju i odgovarajuće priključke za dovod i

odvod vazduha što bi dodatno povećalo krutost sistema na mestu spoja aktuatora i gipke

strukture, a smanjilo bi i stepen integrisanosti sistema. Nedostatak je i što su dimenzije

aktuatora relativno velike u odnosu na veličinu hoda koji realizuju. Pored ovoga, većina

fluidnih aktuatora ima veoma malu krutost u neaktivnom stanju pa je prilikom ugradnje

aktuatora u gipku strukturu potrebno prednapregnuti aktuatore; kako bi aktuator ostao u
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ovakvom stanju, potrebno je i da gipka struktura bude dovoljno kruta - potrebno je

optimizacijom dobiti takav gipki sistem koji bi imao dovoljnu krutost da održi aktuatore u

prednapregnutom stanju.

5.1.4. Legure koje pamte oblik

Legure koje pamte oblik (slika 5.12.) predstavljaju posebnu vrstu materijala (legure

metala) koji ispoljava svojstvo vraćanja u svoj prethodno ˝zapamćeni˝ oblik, kada se izloži

dejstvu toplote (kada se zagreje do određene temperature) [234, 258-266]. Ukoliko se takav

materijal deformiše tako da zauzme oblik koji je različit od prethodno zapamćenog oblika

(slika 5.12.a), legura se usled zagrevanja vraća u svoj početni (zapamćeni) oblik (slika

5.12.b). Proces vraćanja legure u zapamćeni oblik može se iskoristiti za aktuaciju.

slika 5.12. Legure koje pamte oblik: a) legura u vidu žice prikazana u deformisanom stanju;

b) vraćanje legure u početni (zapamćeni) oblik usled zagrevanja

Legure koje pamte oblik komercijalno su dostupne u vidu žice (prečnik žice se kreće u

opsegu od 0.025 mm do 8 mm) [267] i u vidu lima (debjine od 0.1 mm do 0.35 mm) (slika

5.13.) [267]. Ove legure danas imaju veoma široku primenu u industriji automobila, avio

industriji, medicini i biomedicini [30-32, 42, 51, 259].

slika 5.13. Komercijalno dostupne legure koje pamte oblik, izvedene u vidu žice (a) [268] i u vidu

lima (b) [269]
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Od legura koje pamte oblik, a koje su izvedene u vidu žice, moguće je formirati različite

oblike aktuatora. Aktuatori u vidu žice od legura koje pamte oblik (slika 5.12. i slika 5.13.a)

realizuju zadovoljavajuće pogonske sile (veličina sile zavisi od prečnika žice), ne zahtevaju

visoke temperature za aktivaciju (od 20˚C do 90˚C), laki su, mogu realizovati i do milion

radnih ciklusa (vraćanja u zapamćeni oblik), upravljivi su, moguće je formirati aktuatore koji

imaju i aksijanu i savojnu krutost (gipkost), i za razliku od prethodno opisanih aktuatora rade

bešumno. Najveća prednost ovih aktuatora je ta što hod aktuatora ne zavisi od prečnika ili

dužine žice već od formiranog oblika aktuatora; moguće je tako formirati aktuator da se sa

relativno malom aktivnom dužinom aktuatora postiže relativno veliki radni hod, i do 90% od

aktivne dužine aktuatora (slika 5.12.). Upravo zbog ovoga, ovakvi aktuatori su i veoma

kompaktni. Takođe, zagrevanje aktuatora/žice moguće je postići i strujom, pri čemu je

potreban nizak električni napon (1.5 - 5 V), što znači da ih je moguće aktivirati i baterijom.

Pored ovoga, žice od legura koje pamte oblik su komercijalno dostupne, pri čemu je njihova

cena relativno niska. Zbog svojih mnogobrojnih prednosti, aktuatori u vidu žice od legura

koje pamte oblik imaju najvećeg potencijala za aktuatorske primene kod gipkih sistema.

Od prethodno opisanih aktuatora, jonski elektroaktivni polimeri (slika 5.2.),

piezoelektrični (slika 5.7.b) i gipki fluidni aktuatori (slika 5.9.b) koji realizuju savijanje ne

mogu se primeniti kao aktuatori razvijenog gipkog sistema jer su potrebni aktuatori koji

ostvaruju radni hod u aksijalnom pravcu. Dielektrični elektroaktivni polimeri (slika 5.5. i

slika 5.6.) ne bi bili pogodni ni stoga što, ako bi se ugradio aktuator dužine 20 mm (aktuator 1

i 2) odnosno dužine 60 mm (aktuator 3) realizovani hod aktuatora bi bio relativno mali pa bi i

veličina pomeranja izvršnih tačaka bila mala; ovi aktuatori zahtevaju i snažnije izvore

napajanja, reda kV. Slično je i sa piezoelektričnim (slika 5.7.a) i gipkim fluidnim aktuatorima

(slika 5.10.) koji realizuju linearni radni hod - veličina hoda aktuatora je mala u poređenju sa

njihovom dužinom, a u slučaju fluidnog aktuatora potrebna je i kompresorska stanica dok su

piezoelektrični aktuatori kruti. Primenom žica od legura koje pamte oblik moguće je formirati

aktuatore koji bi zadovoljili većinu prethodno opisanih kriterijuma. Ovakve aktuatore je

moguće veoma lako ugraditi u gipku strukturu zbog njihove kompaktnosti. Kako je za

njihovu aktivaciju potreban nizak napon, moguće je ostvariti visoko integrisani sistem koji bi

bio nezavisan od spoljašnjih izvora napajanja (od velikih stanica za napajanje). Pored ovoga,

ovi aktuatori mogu da realizuju veliki radni hod pa samim tim mogu i da realizuju velika

pomeranja izvršnih tačaka radne površine gipkog sistema. U disertaciji je razvijen novi tip

aktuatora primenom legura koje pamte oblik, koji najpribližnije realizuje gore postavljene
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zahteve odnosno sa kojima razvijena adaptivna gipka struktura najbolje realizuje zahteve

postavljene zadatkom sinteze (najveće pomeranje izvršnih tačaka radne površine).

5.2. Razvoj aktuatora od legure koja pamti oblik

Legure koje pamte oblik predstavljaju legure dva ili više metala, kao što su npr. legure:

Fe-Mn-Si, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni i Ni-Ti. Ukoliko se ovakva legura metala deformiše (savije),

dolazi do njene plastične deformacije, pri čemu ona ostaje u deformisanom položaju (slika

5.12.a). Pri zagrevanju, usled dejstva toplote, legura se vraća u svoj prvobitan položaj

odnosno u oblik koji je imala pre deformacije (slika 5.12.b), pa se može reći da legure koje

pamte oblik konvertuju toplotnu energiju u mehaničku energiju. Ovaj efekat vraćanja u

početni oblik/položaj naziva se ˝pamćenje oblika˝.

Kako legure koje pamte oblik predstavljaju u stvari metal, atomi ovih legura formiraju

kristalnu rešetku (slika 5.14.a). Pri deformaciji legure dolazi i do pojave unutrašnjeg napona u

kristalnoj rešetci i do dislokacije atoma u kristalnoj rešetki (slika 5.14.b). Usled zagrevanja

(iznad određene temperature koja se naziva temperatura transformacije i čija vrednost zavisi

od odnosa komponenti koje formiraju leguru), toplotna energija dovodi do preraspodele

atoma unutar kristalne rešetke tako da oni zauzimaju pravilan raspored u prostoru, što

prouzrukuje i vraćanje legure u početni oblik (slika 5.14.).

slika 5.14. Struktura legura koje pamte oblik (a) [271] i njihov princip rada (b) [272]

Kod legura koje pamte oblik unutrašnja struktura materijala (kristalografska struktura), u

zavisnosti od temperature, ima dve različite kristalografske forme; atomi kristalne rešetke se
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usled zagrevanja preuređuju na reverzibilan način. Proces promene iz jedne forme u drugu

naziva se fazna promenu u čvrstom stanju, pri čemu su ove faze poznate kao martenzitna faza

i austenitna faza (slika 5.14.). Pri nižim temperaturama (npr. na sobnoj temperaturi) legura se

nalazi u martenzitnoj fazi i moguće je leguru veoma lako deformisati (kristalna rešetka

materijala je kao na slici 5.14.b). Pri zagrevanju iznad temperature transformacije, legura

prelazi u austenitnu fazu (vraća se u svoj zapamćeni oblik) odnosno atomi unutar kristalne

rešetke zauzimaju položaj sličan kao kod čvrstih materijala (slika 5.14.b), pa je i leguru teže

deformisati. Nakon hlađenja, legura prelazi iz austenitne u martenzitnu fazu, pri čemu i ostaje

u istom položaju i leguru je opet moguće lako deformisati.

Da bi legure zapamtile odgovarajući oblik, potrebno je zagrejati leguru do temperature

koja je viša od temperature transformacije - faza visoke temperature (faza kaljenja) [234]. Pri

zagrevanju do temperatura većih od 500˚C, atomi kristalne rešetke se tako preraspoređuju da

˝zapamte˝ svoje trenutno stanje. Ovde je potrebno voditi računa da se ne pređe tačka topljenja

koja se, u zavisnosti od vrste legure, kreće u granicama od 1240˚C do 1310˚C.

Kao što je već napomenuto legure koje pamte oblik, komercijalno su dostupne u vidu

žice ili lima; za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema razvijenog u ovoj disertaciji biće

korišćene legure u obliku žice. Komercijalno su dostupna tri različita tipa žica od legura koje

pamte oblik:

 biometalno vlakno – BMV (engl. BioMetal Fiber - BMF) [273-275],

 Flexinol® [262, 276-278] i

 NiTi (nikl-titanijum) žica, koja se još naziva i nitinol [234, 258-260, 263-266].

U narednim odeljcima biće detaljnije objašnjen princip rada i karakteristike ovih žica.

5.2.1. Biometalno vlakno - BMV

Biometalno vlakno (BMV) [273-275] predstavlja leguru koja ima takav zapamćeni oblik

da žica usled zagrevanja realizuje skupljanje (skraćivanje) u aksijalnom pravcu (pravcu

dužine žice) (slika 5.15.). Ove žice realizuju kretanje koje je slično ponašanju vlakana

bioloških mišića pa zbog toga i nose naziv biometalno vlakno [273]. Skupljanje BMV, pri

zagrevanju, može se iskoristiti za aktuaciju pa se ove žice često nazivaju i aktuatorima u vidu

vlakana (engl. fiber-like actuators).
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slika 5.15. a) Biometalno vlakno; b) princip rada biometalnog vlakna

BMV vlakna u neaktivnom stanju imaju veoma malu krutost da bi se pri zagrevanju

(temperaturom od približno 70˚C) vlakna vratila u svoj zapamćeni oblik i postala znatno

kruća (ima znatno veću krutost u aksijalnom pravcu odnosno postaje zategnuta). Nakon

hlađenja, žica se opušta i ne vraća se u položaj koji je imala pre zagrevanja, pa je potrebno

primeniti odgovarajuću spoljašnju silu koja bi realizovala istezanje žice do njenog početnog

položaja. Da bi se realizovao aktuator koji ostvaruje linijski radni hod u aksijalnom pravcu,

potrebno je prilikom ugradnje prednapregnuti BMV vlakna, pri čemu je za realizovanje

povratnog radnog hoda odnosno vraćanja u početni položaj potrebno primeniti neku

spoljašnju silu; ovo se najčešće postiže primenom cilindrične zavojne opruge odgovarajuće

krutosti.

BMV vlakna karakteriše: izuzetno mala težina, bešuman rad, dugi radni vek, relativno

niska cena, zagrevanje je moguće postići električnom strujom niskog napona. BMV vlakna,

međutim, imaju izuzetno mali prečnik (u granicama od 0.05 mm do 0.15 mm) pa realizuju i

male pogonske sile (najviše do 1.4 N); pored ovoga, realizuju radni hod koji iznosi svega 4%

od ukupne dužine žice (npr. ukupan hod/skupljanje za dužinu žice od 20 mm iznosi svega 0.8

mm) [273]. I pored ovih ograničenja, kako bi se proverila mogućnost primene BMV kao

aktuatora razvijenog adaptivnog gipkog sistema, u disertaciji je ispitano ponašanje

komercijalno dostupnog biometalnog vlakna prečnika 0.15 mm (najveći prečnik žice koja se

komercijalno može naći) koje može da realizuje pogonsku silu od 1.4 N [273]. Na slici 5.16.

prikazano je BMV čiji je jedan kraj nepokretan (fiskiran) dok je za drugi kraj vezana

odgovarajuća cilindrična zavojna opruga. Nakon zagrevanja električnom strujom, BMV

realizuje skraćivanje u aksijalnom pravcu, dok nakon hlađenja sila opruge postaje veća od

pogonske sile BMV i realizuje istezanje žice do njenog početnog položaja. Kao što se može

videti sa slike 5.16., za realizovanje hoda aktuatora reda veličine nekoliko milimetara,

potrebna je velika dužina biometalnog vlakna; biometalno vlakno prikazano na slici 5.16. je
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dužine 125 mm i realizuje hod od 5 mm. Upravo zbog ovoga i prethodno opisanih

ograničenja, BMV vlakna nisu pogodna za aktuatorsku primenu kod razvijenog adaptivnog

gipkog sistema; ukoliko bi se koristili ovakvi aktuatori, veličina pomeranja izvršnih tačaka

radne površine bila bi veoma mala. Ovakvi aktuatori bi možda bili pogodni za primenu u

mikromehatroničkim sistemima odnosno za razvoj gipkog sistema u μm-oblasti. Pored

ovoga, BMV vlakno nije moguće formirati tako da zapamti neki određeni oblik odnosno nije

moguće realizovati aktuator koji bi imao veći radni hod.

slika 5.16. Biometalno vlakno (BMV) prikazano u neaktivnom (na slici gore) i aktivnom stanju (na

slici dole)

5.2.2. Flexinol® žica

Flexinol® žica [262, 276-278] je slična biometalnom vlaknu. Flexinol® predstavlja

takođe leguru koja pamti oblik, pri čemu ova žica pri zagrevanju realizuje skupljanje

(skraćivanje) u aksijalnom pravcu (slika 5.17.). Flexinol® žica se zbog svog ponašanja koje

je slično mišićima bioloških sistema i sama često naziva veštački mišić odnosno aktuator u

vidu mišića. Pri zagrevanju Flexinol® žice iznad prelazne temperature (iznad 70˚C ili 90˚C,

zavisno od tipa žice) [276], dolazi do skupljanja (skraćivanja) žice, pri čemu nakon hlađenja

ona ostaje u ovom skupljenom položaju. Za realizovanje aktuatora od Flexinol® žice, koji bi

realizovao pravolinijski radni hod, potrebno je žicu prednapregnuti (kao i u slučaju BMV) i

držati u ovom stanju, pri čemu je za vraćanje žice u položaj koji je imala pre zagrevanja

potrebno primeniti odgovarajuću spoljašnju silu (najčešće primenom opruge odgovarajuće

krutosti).

Za razliku od BMV, Flexinol® žice mogu da realizuju znatno veće pogonske sile, u

opsegu od 0.08 N do 35 N (u zavisnosti od prečnika žice koji može biti od 0.025 mm do 0.5
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mm). One takođe rade bešumno, pri čemu je zagrevanje žica moguće postići i električnom

strujom (električnim naponom reda veličine do 3 V). Međutim, Flexinol® realizuje izuzetno

mali radni hod, svega 4% od ukupne dužine žice, što predstavlja i njihov glavni nedostatak [276].

Kako bi se proverila mogućnost primene ovih žica za aktuatorske primene kod

razvijenog gipkog sistema, u disertaciji je ispitano ponašanje komercijalno dostupne

Flexinol® žice prečnika 0.375 mm koja može da realizuje pogonske sile od 20 N, pri čemu je

aktivaciona (prelazna) temperatura 70˚C. Slično kao i u slučaju BMV, jedan kraj žice je

vezan za nepokretni oslonac, dok je na drugom kraju vezana opruga odgovarajuće krutosti, a

zagrevanje žice je realizovano električnom strujom (slika 5.17.). Na slici 5.17. prikazana je

Flexinol® žica dužine 125 mm koja pri aktivaciji realizuje hod od 4.8 mm.

slika 5.17. Flexinol® žica prikazana u neaktivnom (na slici gore) i aktivnom stanju (na slici dole)

Može se zaključiti da ova žica ne bi bila pogodna za aktuatorsku primenu kod razvijenog

adaptivnog gipkog sistema jer za dužinu žice od 20 mm (ukoliko bi se ova žica primenila kao

aktuator 1 ili 2) realizovani hod bi iznosio svega 0.8 mm, dok za dužinu žice od 60 mm (ako

bi je primenili kao aktuator 3) realizovani hod bi iznosio 2.4 mm. Takođe, krutost razvijenog

gipkog sistema nije dovoljno velika da može da realizuje silu koja bi vraćala Flexinol® žicu u

početni položaj (položaj koji je imala pre zagrevanja), dok bi primena opruge za vraćanje

znatno usložila razvijeni sistem. Ukoliko bi se želele koristiti ove žice kao aktuatori, potrebno

je razviti gipki sistem koji bi imao dovoljno veliku krutost odnosno silu da nakon skupljanja

žice (nakon prestanka zagrevanja) realizuje njeno istezanje i vraćanje u položaj koji je imala

pre zagrevanja. Pored ovoga, Flexinol® žicu (isto kao i BMV) nije moguće formirati tako da

zapamti neki željeni oblik/položaj već se može koristiti samo fabrički zapamćeni položaj.

Ovo znači da primenom Flexinol® žice nije moguće razviti aktuator koji bi sa malom
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aktivnom dužinom realizovao relativno veliki radni hod jer veličina skupljanja (skraćivanja)

aktuatora u ovom slučaju zavisi od dužine žice.

5.2.3. Nitinol žica (NiTi)

Za razliku od biometalnog vlakna i Flexinol® žice, NiTi žicu odnosno nitinol moguće

je oblikovati odn. formirati tako da zapamti najrazličitije oblike (položaje) (slika 5.12.) [234,

258-260, 263-266], što predstavlja i njenu glavnu prednost. Primenom nitinol žice moguće je

razviti takav aktuator koji sa relativno malom aktivnom dužinom realizuje relativno veliki

hod (veličina hoda može biti i do 90% od aktivne dužine aktuatora) u aksijalnom pravcu.

Nitinol žice mogu da realizuju relativno velike pogonske sile pri čemu veličina sile zavisi od

prečnika žice (može biti u rasponu od 0.25 mm do 8 mm) [279], odnosa količine nikla i

titanijuma u leguri i zapamćenog oblika/položaja [234]. Pored ovoga, nitinol žice rade

bešumno. Aktivaciona temperatura odnosno temperatura transformacije kreće se u granicama

od 20˚C do 90˚C (zavisno do odnosa nikla i titanijuma u leguri). Ako se primeni odgovarajući

vremenski period zagrevanja žice, vraćanje u zapamćeni oblik/položaj može biti veoma brzo

(skoro tenutno). Zagrevanje je moguće realizovati električnom strujom niskog napona, reda

veličine od 1.5 do 5 V; većim vrednostima električnog napona moguće je realizovati i brže

vraćanje nitinol žice u zapamćeni oblik/položaj. Nitinol žice su lake, upravljive, relativno

lako i brzo je moguće formirati žicu da zapamti željeni oblik/položaj, komercijalno su

dostupne pri čemu im je i cena relativno niska. Upravo zbog svega prethodno navedenog, u

disertaciji će za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema, biti korišćene nitinol žice.

Kao i sve legure koje pamte oblik, nitinol žice realizuju samo jednosmerno kretanje

odnosno realizuju radni hod samo prilikom vraćanja u zapamćeni oblik/položaj. Pri

zagrevanju nitinol žice (iznad temperature transformacije), ona se vraća u svoj zapamćeni

oblik/položaj, pri čemu nakon hlađenja ostaje u tom položaju (slika 5.12.b). Za realizovanje

povratnog hoda, odnosno vraćanje žice u oblik/položaj koji je imala pre zagrevanja, potrebno

je primeniti odgovarajuću spoljašnju silu. Ovo predstavlja i ograničenje za primenu nitinol

žica. Vraćanje nitinol žice u početni oblik/položaj, može se postići:

 primenom opruge odgovarajuće krutosti koja bi vraćala nitinol žicu u početni položaj

(nitinol žica pri aktivaciji realizuje pogonsku silu koja je veća od sile u opruzi, a

nakon hlađenja, žica više ne generiše pogonsku silu pa sila opruge postaje dominantna

i realizuje vraćanje nitinol žice u početni položaj) [234],
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 odgovarajućom krutošću sistema u kome se nitinol žica primenjuje kao aktuator, tako

da nakon hlađenja žice sistem realizuje dovoljno veliku silu da može da vrati žicu u

početni položaj,

 primenom još jedne nitinol žice čiji bi oblik/položaj bio tako memorisan da pri njenoj

aktivaciji (zagrevanjem) realizuje vraćanje prve nitinol žice u početni položaj; na ovaj

način je moguće razviti i aktuator koji može da realizuje upravljiv radni hod u oba

smera.

U disertaciji će za vraćanje nitinol žice u početni položaj biti korišćen poslednji od prethodno

opisanih principa, što će detaljnije biti objašnjeno u narednom odeljku.

Dodatna mogućnost za realizovanje povratnog radnog hoda bila bi primenom nitinol žice

koja ima dva zapamćena oblika/položaja, jedan u toplom stanju i jedan u hladnom stanju

[264-266]. Pri zagrevanju, nitinol žica se vraća u zapamćeni oblik/položaj koji odgovara

toplom stanju, a nakon hlađenja žica se vraća u zapamćeni oblik/položaj koji odgovara

hladnom stanju. Na ovaj način, žica u stvari realizuje i povratni radni hod. Nitinol žica koja

realizuje dva zapamćena oblika/položaja (tzv. topli i hladni oblik/položaj), predstavlja u

stvari leguru koja pamti oblik samo u toplom stanju. Odgovarajućim procesom tretiranja žice

može se postići da ova nitinol žica zapamti i odgovarajući oblik/položaj u hladnom stanju

[265]. Nedostatak je što takav proces tretiranja žice nije jednostavan, a pri pamćenju

oblika/položaja u hladnom stanju javlja se efekat da žica delimično ˝zaboravi˝ oblik/položaj

koji ima u toplom stanju [265]. Ovo u stvari znači da se pri zagrevanju žica ne vraća u

potpunosti u svoj zapamćeni oblik/položaj već zauzima neki međuoblik/položaj, što takođe

predstavlja nedostatak ovakvog tretiranja žice; upravo zbog ovoga, u disertaciji nije korišćen

ovaj pristup.

Formiranje oblika/položaja žice koji ona treba da zapamti odvija se procesom tretiranja

žice u vidu kaljenja odnosno zagrevanjem žice na temperaturama iznad 500˚C. Nitinol žicu je

potrebno najpre postaviti u oblik/položaj koji treba da zapamti, pri čemu je potrebno i držati

(fiksirati) žicu u datom položaju tokom celog procesa zagrevanje. Nakon toga je žicu

potrebno grejati određeno vreme na temperaturi od oko 500 ˚C (ili više) [265], pri čemu

period grejanja zavisi od prečnika žice i načina zagrevanja i može biti u rasponu od 1 min do

20 min. Ukoliko se žica greje u odgovarajućoj pećnici, potrebno je duže vremena grejati žicu

(oko 20 min), a ako se zagrevanje realizuje propuštanjem električne struje kroz žicu (jačine

do 6 A), potrebno je znatno kraće vreme grejanja (od 1 min do 5 min) [234]. U literaturi ne

postoje jedinstveni podaci o temperaturi i vremenu zagrevanja žice kako bi zapamtila
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odgovarajući oblik/položaj jer sve zavisi od prečnika žice, načina zagrevanja, odnosa nikla i

titanijuma u leguri, oblika/položaja koji treba da zapamti. Podaci koji su dati u prethodnom

delu teksta predstavljaju samo uopštene vrednosti kojih se treba držati pri formiranju

oblika/položaja žice koja ona treba da zapamti. Nakon završetka procesa grejanja potrebno je

realizovati brzo hlađenje žice vodom ili hladnim vazduhom; pri visokim temperaturama

dolazi do oksidacije koja menja odnos količine nikla i titanijuma u leguri i može doći od

promene karakteristika legure, posebno u pogledu temperature transformacije koja vremenom

može opasti, pa kako bi se ovo sprečilo, potrebno je realizovati hlađenje žice [234].

U literaturi se mogu naći različiti tipovi aktuatora, razvijenih primenom nitinol žice, koji

realizuju radni hod u aksijalnom pravcu [234]. Komercijalno su dostupni i aktuatori od nitinol

žice realizovani u vidu cilindrične zavojne opruge [258, 263]. Međutim, ni jedan od

postojećih komercijalno dostupnih ili aktuatora u literaturi nije pogodan za aktuatorske

primene kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema. U disertaciji je razvijen novi tip

aktuatora od nitinol žice, koji može da realizuje aksijalni radni hod, pri čemu je veličina hoda

skoro 90% od aktivne dužine aktuatora. Ovaj aktuator poseduje i aksijalnu i savojnu krutost

(gipkost), ne zahteva snažan izvor napajanja, lak je, radi bešumno, upravljiv je, može se lako

i brzo izraditi, jeftin je i lako se ugrađuje u strukturu razvijenog gipkog sistema. U narednom

odeljku dat je detaljan opis razvoja ovih aktuatora.

5.3. Razvoj aktuatora od nitinol (NiTi) žice

Za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema korišćena je komercijalno dostupna

nitinol žica, firme Smartwires® [280], sa karakteristikama datim u tabeli 16 (sivom bojom je

označen red sa karakteristikama žice koja je izabrana za formiranje aktuatora); u tabeli 16 su

date karakteristike i drugih nitinol žica firme Smartwires®.

Tabela 16. Karakteristike komercijalno dostupnih nitinol žica firme Smartwires®

prečnik žice temperatura transformacije

0.25 mm 35˚C, 45˚C

0.5 mm 45˚C, 70˚C

1 mm 35˚C, 45˚C, 70˚C

2 mm 70˚C
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Za razvoj aktuatora u disertaciji izabrana je žica prečnika 0.5 mm (slika 5.21.b), zato što

je nitinol žicu ovog prečnika moguće deformisati relativno malom silom odnosno moguće je

realizovati male radijuse savijanja žice, a da pritom ne dođe do plastične deformacije žice

posle koje ona ne može realizovati vraćanje u svoj zapamćeni oblik/položaj. Savijanjem žice

na male radijuse krivine, moguće je formirati aktuator koji bi imao malu gabaritnu dužinu, a

koji bi mogao da realizuje relativno veliki radni hod. Pri izboru prečnika žice uzeto je u obzir

i da veličina pogonske sile koju nitnol žica može da realizuje u velikoj meri zavisi i od njenog

prečnika. Iako bi žicu manjeg prečnika bilo moguće deformisati i znatno manjom silom i

realizovati još manje radijuse krivina, ona bi realizovala manje pogonske sile. Žica većeg

prečnika bi realizovala veće pogonske sile, ali u tom slučaju ne bi bilo moguće realizovati

savijanje žice na male radijuse krivine (pri savijanju žice većeg prečnika na male radijuse

krivine došlo bi do prevelike koncentracije napona na mestu savijanja, pa samim tim i do

loma žice), a bila bi potrebna i velika sila za deformisanje žice. Pored ovoga, i cena nitinol

žice raste sa porastom njenog prečnika, pa prečnik žice od 0.5 mm predstavlja kompromis

između mogućnosti realizovanja malih radijusa savijanja žice, realizovanih pogonskih sila i

cene. Izabrana je žica čija je sa temperaturom transformacije od 70˚C, kako bi se izbegao

moguć uticaj temperature okoline.

Kao što je već bilo reči, za adaptivni gipki sistem potrebno je razviti aktuatore koji imaju

izvesnu aksijalnu i savojnu krutost (gipkost) i koji mogu da realizuju realativno veliki radni

hod u poređenju sa njihovim dimenzijama. U slučaju aktuatora 1 i 2 (slika 4.1. i slika 4.3.)

potrebno je razviti aktuator čija je aktivna dužina 20 mm, i koji teorijski može da realizuje

radni hod od 20 mm (po 10 mm na oba kraja). U slučaju aktuatora 3 (slika 4.1. i slika 4.3.)

potrebno je razviti aktuator čija je aktivna dužina 60 mm, i koji teorijski može da realizuje

radni hod od 60 mm (po 30 mm na oba kraja). Na slici 5.18. prikazani su oblici aktuatora 1, 2

i 3, koje nitinol žica treba da realizuje pri zagrevanju (na temperaturi od 70˚C); nitinol žicu

treba oblikovati i formirati (procesom kaljenja) tako da zapamti oblike prikazane na slici

5.18.
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slik 5.18. Oblici aktuatora koje nitinol žica treba da realizuje pri zagrevanju: a) aktuatori 1 i 2;

b) aktuator 3

Oblici aktuatora 1, 2 i 3 (slika 5.18.) razvijeni su u skladu sa prethodno pomenutim

zahtevima, a uzimajuću u obzir prečnik žice koja se koristi za formiranje aktuatora. U slučaju

aktuatora 1 i 2 (slika 5.18.a), ovakav zapamćeni oblik nitinol žice trebalo bi da obezbedi

linearan radni hod krajeva aktuatora od ukupno 18.8 mm (po 9.4 mm na oba kraja), dok bi u

slučaju aktuatora 3 (slika 5.18.b), trebalo da obezbedi radni hod od ukupno 51.9 mm (po

25.95 mm na oba kraja). Ovakvi aktuatori bi pri aktivaciji realizovali skupljanje aktuatora

(slika 5.19.) i posedovali bi odgovarajuću aksijalnu i savojnu krutost; aktuatori su u vidu

elastičnih opruga i sličnog su oblika kao i aktuatori (elastični elementi) na slici 4.1. Potrebno

je napomenuti da su oblici žice od nitinola za aktuatore 1 i 2 identični jer oba aktuatora treba

da realizuju istu veličinu radnog hoda. Princip rada aktuatora prikazan je na slici 5.19. Kako

bi realizovali radni hod, potrebno je aktuatore, pre aktivacije, deformisati tako da zauzmu

oblik prikazan isprekidanom linijom na slici 5.19., a zatim aktuatore ovog oblika ugrađivati u

strukturu razvijenog adaptivnog gipkog sistema. Ovo ujedno predstavlja i početni oblik

aktuatora koji oni treba da zauzmu u neaktivnom stanju. Pri aktivaciji bi aktuatori realizovali

skupljanje aktuatora - vraćanje u oblik sa slike 5.18. (na slici 5.19. je ovaj oblik označen

crvenom bojom), a samim tim realizovali bi i zahtevano pomeranje izvršnih tačaka radne

površine gipkog sistema odnosno promenu oblika radne površine; ovde se polazi od
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pretpostavke da bi ovakvi aktuatori generisali dovoljno veliku pogonsku silu koja bi mogla da

realizuje i pomeranje izvršnih tačaka.

slika 5.19. Princip rada aktuatora koji bi bili formirani od nitinol žice: a) aktuator 1 i 2; b) aktuator 3

Kao što je bilo reči u odeljku 5.2.3., aktuatori od nitnol žice realizuju radni hod samo u

jednom smeru odnosno samo pri vraćanju u zapamćeni oblik i ostaju u tom obliku i nakon

aktuacije. U disertaciji su razvijena i 3 dodatna aktuatora od nitinol žice - aktuator 1a (slika

5.20.a), aktuator 2a (slika 5.20.a) i aktuator 3a (slika 5.20.b) - koji bi realizovali vraćanje

aktuatora prikazanih na slici 5.18. u početni, neaktivni oblik. Ovi aktuatori treba pri aktivaciji

da realizuju oblik koji bi bio identičan obliku aktuatora 1, 2 i 3 kada se oni nalaze u

neaktivnom stanju (slika 5.19.); zapamćeni oblik aktuatora 1a, 2a i 3a (slika 5.20.a i slika

5.20.b) sličan je obliku aktuatora 1, 2 i 3 u njihovom deformisanom neaktivnom stanju

(prikazano isprekidanom linijom na slici 5.19.).
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slika 5.20. Oblici aktuatora koji bi realizovali povratni radni hod (istezanje): a) aktuator 1a i 2a;

b) aktuator 3a; c) princip rada aktuatora 1a i 2a; d) princip rada aktuatora 3a

Pri zagrevanju aktuatora 1a, 2a i 3a oni bi se vraćali u svoj zapamćeni oblik, prikazan na

slici 5.20., usled čega bi preko gipke strukture realizovali i vraćanje aktuatora 1, 2 i 3 u

njihov neaktivni oblik. Drugim rečima, ukoliko bi u gipkoj strukturi bili ugrađeni aktuatori 1,

2, 3, 1a, 2a i 3a, pri čemu su odgovarajući parovi aktuatora (npr. 1 i 1a) ugrađeni u

međusobno paralelnim ravnima, i aktuatori 1, 2 i 3 se nalaze u svom neaktivnom obliku, pri

aktivaciji aktuatora 1, 2 ili 3, oni bi realizovali skupljanje aktuatora i zauzeli oblik na slici

5.18. Usled skupljanja aktuatora 1, 2 i 3 došlo bi i do deformacije i skupljanja aktuatora 1a,

2a i 3a, pri čemu bi oni i ostali u ovom položaju. Ukoliko bi se sada aktivirali aktuatori 1a, 2a

i 3a, došlo bi do njihovog istezanja odnosno vraćali bi se u svoj zapamćeni oblik (slika 5.20.c

i slika 5.20.d), a samim tim bi realizovali i vraćanje aktuatora 1, 2 i 3 u njihov neaktivni

oblik/položaj (oblik prikazan isprekidanom linijom na slici 5.19.). Na ovaj način je moguće

razviti aktuatore koji bi realizovali radni hod u oba smera odnosno aktuatore koji bi mogli da
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realizuju i skupljanje i istezanje aktuatora. Ugradnjom ovakvih aktuatora u strukturu gipkog

sistema moglo bi da se postigne mnogo različitih oblika radne površine jer bi ovakvi aktuatori

mogli da upravljaju pomeranjem izvršnih tačaka radne površine u oba smera; pri skupljanju

aktuatora (slika 4.1.) mogao bi se realizovati niz različitih oblika radne površine, pri

njihovom istezanju (slika 4.10.) niz drugačijih oblika, a kombinovanim dejstvom aktuatora

koji se skupljaju i istežu (slika 4.12.) potpuno drugačiji oblici radne površine.

Kako bi formirali aktuatore od nitinol žice odnosno kako bi realizovali da nitinol žica

zapamti oblike prikazane na slici 5.18. i slici 5.20., potrebno je žicu postaviti u željeni oblik i

grejati određeno vreme na temperaturi iznad 500˚C. Ovaj proces se naziva ˝treniranje˝ žice

jer se u nekom smislu žica trenira da bi zapamtila određeni oblik. Potrebno je naglasiti da je

nitinol žica fabrički tako formirana da se pri zagrevanju na temperaturi od 70˚C, vraća u

pravolinijski položaj prikazan na slici 5.21.c. Međutim, procesom treniranja žice moguće je

realizovati da nitinol žica zapamti bilo koji drugi željeni oblik. Procesom grejanja žice, na

temperaturama višim od 500˚C, nitinol žica ˝zaboravlja˝ svoj stari prethodno zapamćeni oblik

i pamti oblik u kome se nalazi pri zagrevanju.

Proces treniranja nitinol žice može se podeliti u tri faze:

 fiksiranje oblika žice koji ona treba da zapamti tokom procesa zagrevanja,

 zagrevanje žice,

 hlađenje žice.

Proces ˝treniranja˝ nitinol žice, za potrebe ove disertacije, prikazan je na slici 5.21. i slici

5.22.

Kao što je prethodno rečeno, kako žica ima fabrički zapamćen pravolinijski oblik (slika

5.21.c), pri pamćenju novog oblika žica će težiti da se vrati u svoj prvobitno zapamćeni oblik

pa je potrebno tokom treniranja (zagrevanja) žicu držati u obliku prikazanom na slici 5.18. i

slici 5.20. kako se ne bi vraćala u svoj početni oblik.

Za fiksiranje žice u odgovarajućem obliku, napravljen je alat za oblikovanje aktuatora za

potrebe disertacije prikazan na slikama 5.21.a, 5.22.a, 5.22.b i 5.22.c. Na odgovarajućoj ploči

od drveta postavljena je druga tanja ploča od vatrostalnog materijala. Zatim su na ploči, na

mestima gde je potrebno realizovati savijanje žice (na odgovarajući radijus) postavljene čivije

prečnika 1.2 mm. Čivije su tako postavljenje i raspoređene da se savijanjem žice oko njih

dobija oblik aktuatora prikazan na slici 5.18. odn. na  slici 5.20. Za oblikovanje nitinol žice u

oblik koji treba da zapamti, jedan kraj žice je fiksiran za ploču držačem (slika 5.21.e), zatim

je žica prednapregnuta (slika 5.21.f) i savijena oko čivija (slika 5.21.g), a nakon toga je i
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drugi kraj žice fiksiran za ploču (slika 5.21.h). Ovim je obezbeđeno da žica ostane u datom

obliku tokom procesa treniranja žice.

slika 5.21. Proces formiranja aktuatora 1 i 2 (slika 5.18.a) od nitinol žice – proces ˝treniranja˝ žice:

a) alat za oblikovanje aktuatora; b) nitinol žica; c) priprema žice za fiksiranje – zagrevanje žice do

temperature transformacije kako bi zauzela fabrički memorisani pravolinski oblik; d) postavljanje žice

u alat za oblikovanje; e) osiguranje, držačem, kraja žice od pomeranja; f) prednaprezanje žice;

g) savijanje žice oko čivija; h) osiguranje, držačem, drugog kraja žice od pomeranja; i) priključenje

kontakata za zagrevanje električnom strujom; j) grejanje žice strujom; k) hlađenje žice vodom;

l) aktuator od nitinol žice
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slika 5.22. Formiranje aktuatora 3 (a), aktuatora 1a i 2a (b) i aktuatora 3a (c) od nitinol žice

Nakon fiksiranja nitinol žice potrebno je realizovati njeno zagrevanje. U disertaciji je

zagrevanje žice realizovano propuštanjem električne struje odgovarajuće jačine kroz žicu, pri

čemu se u ovom slučaju žica ponaša kao otpornik. Krajevi žice su povezani odgovarajućim

kontaktima za izvor napajanja (slika 5.21.i). Grejanje žice je realizovano jačinom struje od

7 A u vremenskom intervalu od 5 min (slika 5.21.j). Nakon završetka procesa grejanja,

hlađenje žice je realizovano vodom (slika 5.21.k) i formiran je aktuator prikazan na slici

5.21.l.

Za formiranje aktuatora od nitinol žice oblika kao na slici 5.18., slici 5.20.a i slici 5.20.b,

prethodno opisani proces je realizovan za svaki od aktuatora (slika 5.21. i slika 5.22.), pri

čemu je u svim slučajevima za grejanje korišćena ista jačina struje (7A) i isti vremenski

interval (5 min). Time su formirani aktuatori od nitinol žice oblika prikazanog na slici 5.23.
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slika 5.23. Aktuatori formirani od nitinol žice: a) aktuator 1; b) aktuator 2; c) aktuator 3; d) aktuator

1a; e) aktuator 2a; f) aktuator 3a

Kako bi ispitali funkcionalnost aktuatora odnosno da li aktuatori realizuju vraćanje u

svoj zapamćeni oblik, aktuatori su zagrejani na temperaturi od 70˚C (temperatura

transformacije) propuštanjem električne struje. Radi ostvarivanja električnog kontakta, na

krajevima svih aktuatora obmotana je bakarna žica, a spoj sa aktuatorom osiguran je

nanošenjem sloja kalaja na bakarnu žicu (slika 5.24.a). Aktuatori 1, 2 i 3, koji bi trebalo da

realizuju skupljanje aktuatora, ručno su deformisani i postavljeni u istegnuti oblik koji bi

imali prilikom ugrađivanja u strukturu gipkog sistema (slika 5.24.a, slika 5.24.c i slika

5.24.e). Nakon aktivacije (zagrevanja) električnom strujom jačine 1.5 A i naponom od 1.5 V

(baterijom od 1.5 V), ustanovljeno je da se sva tri aktuatora vraćaju u zapamćeni (skupljeni)

oblik (slika 5.24.b, slika 5.24.d i slika 5.24.f), koji odgovara obliku sa slike 5.18. Slično je

urađeno i pri ispitivanju ponašanja aktuatora 1a, 2a i 3a koji bi trebali da realizuju istezanje

(slika 5.25.). Aktuatori su ručno deformisani i postavljeni u oblik koji bi imali pri ugrađivanju

u gipki sistem (slika 5.25.a, slika 5.25.c i slika 5.25.e), odnosno u početni oblik koji odgovara

obliku aktuatora 1, 2 i 3 u neaktivnom stanju (prikazano isprekidanom linijom na slici 5.19.).

Aktivacijom električnom strujom ustanovljeno je da se i ovi aktutori vraćaju u zapamćeni

istegnuti oblik (slika 5.25.b, slika 5.25.d i slika 5.25.f) koji odgovara obliku na slici 5.18.
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slika 5.24. Realizovanje radnog hoda (skupljanje) aktuatora od nitinol žice: a) aktuator 1 prikazan u

deformisanom položaju; b) aktuator 1 nakon aktivacije (zagrevanja); c) aktuator 2 prikazan u

deformisanom položaju; d) aktuator 2 nakon aktivacije; e) aktuator 3 prikazan u deformisanom

položaju; f) aktuator 3 nakon aktivacije

slika 5.25. Realizovanje radnog hoda (istezanje) aktuatora od nitinol žice: a) aktuator 1a prikazan u

deformisanom položaju; b) aktuator 1a nakon aktivacije (zagrevanja); c) aktuator 2a prikazan u

deformisanom položaju; d) aktuator 2a nakon aktivacije; e) aktuator 3a prikazan u deformisanom

položaju; f) aktuator 3a nakon aktivacije
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Pored ovoga, sprovedeno je i ispitivanje da li su razvijeni aktuatori i upravljivi. Ovo je

realizovano tako što je prilikom zagrevanja žice električnom strujom, nakon trenutka kada je

aktuator započeo vraćanje u svoj zapamćeni oblik, dovod struje prekinut i pokazalo se da

aktuator nakon tog trenutka ostaje u trenutnom položaju. Pri zagrevanju nitinol žice iznad

temperature transformacije, ona započinje vraćanje u svoj zapamćeni oblik, pri čemu, ako se

u tom trenutku (ili bilo kojem drugom trenutku pre nego što je dostigla svoj zapamćeni oblik)

prekine sa zagrevanjem, žica ostaje u tom međuobliku. Ovo znači da je upravljanjem jačinom

struje ili električnim naponom kojim se žica zagreva (upravljanjem temperaturom kojom se

žica zagreva) moguće realizovati i upravljanje veličinom radnog hoda koji aktuator realizuje.

Na osnovu svega prethodnog može se i vizuelno zaključiti da razvijeni aktuatori od

nitinol žice realizuju relativno veliki radni hod u poređenju sa njihovom aktivnom dužinom i

ostalim dimenzijama, da su upravljivi, laki, da rade bešumno, izrada aktuatora je jednostavna

i brza i jefitni su (cena žice za izradu aktuatora 1 i 2 iznosi svega 0.13 €). Odavde se može

dalje zaključiti da razvijeni aktuatori realizuju većinu zahteva koji se postavljaju pred

aktuatore adaptivnog gipkog sistema, pri čemu se oni mogu koristiti i kao aktuatori drugih

sistema.

5.4. Adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice

U prethodnom odeljku opisan je razvoj aktuatora od nitinol žice koji bi bili pogodni za

aktuatorsku primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema. U ovom odeljku biće opisan

način ugrađivanja ovih aktuatora u gipku strukturu kako bi se dobio adaptivni gipki

mehanizam sa ugrađenim aktuatorima koji može da realizuje odgovarajuće pomeranje

izvršnih tačaka radne površine odnosno da upravlja oblikom radne površine.

Najpre je na CNC glodalici izrađena gipka struktura (gipki mehanizam) od HDPE

plastike tako da je na mestima gde je potrebno ostvariti spoj gipke strukture sa krajevima

aktuatora naptavljeno odgovarajuće zadebljanje strukture (slika 5.26.a).
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slika 5.26. Ugrađivanje aktuatora od nitinol žice (koji realizuju skupljanje) u gipku strukturu: a) gipka

struktura bez aktuatora; b) zatapanje kraja aktuatora 1 u gipku strukturu; c) zatapanje drugog kraja

aktuatora 1; d) zatapanje aktuatora 2; e) zatapanje aktuatora 3; f) gipki sistem sa ugrađenim

aktuatorima od nitinol žice

Ugrađivanje aktuatora je realizovano zatapanjem aktuatora u gipku strukturu tako što su

krajevi aktuatora (mesto spoja bakarne žice i kraja aktuatora) zagrevani iznad temperature

topljenja plastike i tako uronjeni u odgovarajuća zadebljanja na mestu gde treba postaviti

aktuatore (slika 5.26.b, slika 5.26.c, slika 5.26.d i slika 5.26.e). Pri procesu zatapanja dolazi

do topljenja plastike na mestu spoja sa krajem aktuatora, a nakon hlađenja dolazi do

stvrdnjavanja plastike pa se samim tim ostvaruje i čvrst spoj sa krajem aktuatora. Potom je

mesto spoja dodatno učvršćeno nanošenjem naknadnog sloja plastike. Na ovaj način je

realizovano ugrađivanje svih aktuatora u gipku strukturu i formiran adaptivni gipki sistem sa

aktuatorima od nitinol žice (slika 5.26.f). Najpre je realizovano ugrađivanje aktuatora 1, 2 i 3,

odnosno samo aktuatora koji se skupljaju, kako bi se ispitalo ponašanje gipkog sistema kada

se koristi ovakav tip aktuatora.
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Za ispitivanje ponašanja ovako formiranog gipkog sistema svaki od aktuatora je

pojedinačno aktiviran zagrevanjem strujom jačine 1.5 A i naponon od 1.5 V (baterijom od 1.5

V). Rezultati su prikazani na slici 5.27. (ispod strukture je postavljen odgovarajući

milimetarski papir radi vizuelne procene veličine pomeranja izvršnih tačaka radne površine).

slika 5.27. Rezultati analize rada adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice

(a) kada je aktivan samo aktuator 1 (b), samo aktuator 2 (c) i samo aktuator 3 (d)

Kao što se može videti sa slike 5.27., gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima (koji se pri

aktivaciji skupljaju), realizuje promenu oblika svoje radne površine, pri čemu su oblici radne

površine slični oblicima koji su dobijeni numeričkom analizom rada gipkog sistema (slika

4.3. i slika 4.13.) odnosno oblicima koje realizuje gipki sistem dobijen optimizacionim

algoritmom (slika 3.53.). Kada je aktivan aktuator 2, gipki sistem realizuje konkavni oblik

radne površine (slika 5.27.c), kada je aktivan aktuator 3 gipki sistem realizuje konveksni

oblik radne površine (slika 5.27.d), a kada je aktivan aktuator 1, realizuje se oblik prikazan na

slici 5.27.b.

Interesantno je primetiti da se i vizuelnom proverom može zaključiti da adaptivni gipki

sistem realizuje visoku vrednost upravljivosti radne površine; svaki od aktuatora primarno

upravlja pomeranjem jedne od izvršnih tačaka dok je veličina pomeranja ostalih tačaka radne

površine relativno mala. Pri aktivaciji pojedinačnih aktuatora može se videti da krajevi

aktuatora bliži izvršnim tačkama realizuju znatno veće pomeranje (hod) nego što su to

suprotni krajevi aktuatora koji su povezani sa ostatkom gipke strukture. Ovo dokazuje
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prethodno tvrđenje (vidi poglavlje 3 i 4) da hod aktuatora koji on ostvaruje, pored njegove

krutosti, zavisi i od krutosti celog gipkog sistema (i gipke strukture i ostalih aktuatora u

strukturi).

Upravljivost radne površine koju realizuje izrađena adaptivna gipka struktura sa

aktuatorima koji se pri aktivaciji skupljaju, data je u tabeli 17. Veličina pomeranja izvršnih

tačaka radne površine, kada su aktivni pojedinačni aktuatori merena je uz pomoć

milimetarskog papira (slika 5.27.), pri čemu je upravljivost izračunata prema jednačini (18).

Pomeranje izvršnih tačaka mereno je u vertikalnom pravcu (pravcu y-ose), a radni hod

aktuatora je meren u pravcu kretanja krajeva aktuatora (pravcu realizovanja radnog hoda).

Upravljivost gipkog sistema je izračunata za različitu veličinu radnog hoda aktuatora, kako bi

se ispitalo da li se upravljivost gipkog sistema menja sa porastom radnog hoda aktuatora, kao

i za slučaj dostizanja njihovog punog radnog hoda (vidi poslednja 3 reda u tabeli 17). Na

osnovu rezultata prikazanih u tabeli 17 može se zaključiti da se upravljivost radne površine

adaptivnog gipkog sistema menja sa porastom hoda aktuatora, pri čemu je promena vrednosti

upravljivosti nelinearna zbog nelinearnog ponašanja gipke strukture i celog gipkog sistema.

Ovo potvrđuje prethodno donete zaključke (vidi odeljak 3.7.8. i poglavlje 4) da vrednost

upravljivosti gipkog sistema u velikoj meri zavisi od veličine pomeranja izvršnih tačaka

radne površine, ali i od krutosti samih aktuatora i celog gipkog sistema; kao što se može

videti iz tabela 12, 14 i 15, vrednost upravljivosti gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima

od nitinol žice razlikuje se od vrednosti upravljivosti gipkog sistema dobijenog

optimizacionim algoritmom i sistema analiziranog nelinearnom MKE, zato što su korišćeni

aktuatori različite krutosti. I pored ovoga, adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od

nitinol žice (slika 5.27.) realizuje istu funkciju kao i gipki sistem dobijen optimizacionim

algoritmom (slika 3.53.) odnosno realizuje upravljanje oblikom radne površine, pri čemu je

vrednost upravljivosti relativno visoka, a vrednost pomeranja izvršnih tačaka je realtivno

velika. Interesantno je primetiti da pri aktivaciji aktuatora 3 gipki sistem realizuje i pojačanje

pomeranja izvršne tačke 3 (vidi tabelu 17).
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Tabela 17. Upravljivost adaptivne gipke strukture sa aktuatorima od nitinol žice koji pri

aktivaciji realizuju skupljanje (poslednja tri reda se odnose na maksimalnu vrednost radnog

hoda)

Rezultati

hod aktuatora

(kraj bliži

izvršnoj tački)

aktuatori

pomeranje izvršnih tačaka

upravljivost ηC
1 2 3

2 mm

aktuator 1 -2 mm -0.3 mm -0.2 mm

73.15 %aktuator 2 0 mm -2 mm 1.8 mm

aktuator 3 0 mm 0 mm -2.8 mm

5 mm

aktuator 1 - 5 mm -0.4 mm -0.4 mm

92.25 %aktuator 2 0 mm - 5 mm 2 mm

aktuator 3 0 mm 0 mm -6.5 mm

10 mm aktuator 1 -10 mm 1.3 mm 3.2 mm

87.76 %5 mm aktuator 2 0 mm -5 mm 2 mm

19.8 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -23.1 mm

Adaptivna gipka struktura, sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice koji se skupljanju,

ne može da realizuje vraćanje radne površine u početni položaj (nedeformisani položaj)

odnosno ne može da realizuje pomeranje izvršnih tačaka radne površine u suprotnom smeru

jer nitinol žice ne mogu da ostvare povratni radni hod. Upravo zbog ovoga, u strukturu

adaptivnog gipkog sistema ugrađeni su i dodatni aktuatori 1a, 2a i 3a (slika 5.28.) koji se pri

aktivaciji istežu. Aktuatori su ugrađeni na isti način kao i aktuatori 1, 2 i 3, zatapanjem

krajeva aktuatora u gipku strukturu, pri čemu su aktuatori postavljeni paralelno

odgovarajućim aktuatorima koji se skupljaju (slika 5.28.); aktuator 1a postavljen je paralelno

aktuatoru 1, aktuator 2a paralelno aktuatoru 2, a aktuator 3 paralelno aktuatoru 3a.
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slika 5.28. Ugrađivanje aktuatora od nitinol žice koji realizuju povratni radni hod (istezanje):

a) zatapanje aktuatora 1a paralelno aktuatoru 1; b) zatapanje aktuatora 2a paralelno aktuatoru 2;

c) zatapanje aktuatora 3a paralelno aktuatoru 3; d) adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima na

skupljanje i na istezanje

Ispitivanje ponašanja gipkog sistema odnosno gipke strukture, sa ugrađenim aktuatorima

koji se skupljaju i aktuatora koji se istežu, realizovano je najpre aktiviranjem pojedinačnih

aktuatora na skupljanje (aktuatori 1, 2 i 3), kako bi se ustanovilo da li gipki sistem realizuje i

dalje promenu oblika radne površine, odnosno da li aktuatori 1, 2 i 3 mogu da ostvare

dovoljno veliku silu da pri vraćanju u svoj zapamćeni oblik savladaju otpor aktuatora 1a, 2a i

3a; aktuatori su aktivirani primenom dve baterije od 1.5 V. Rezultati ovog ispitivanja

prikazani su na slici 5.29. Kao što se može videti sa ove slike, aktuatori 1, 2 i 3 realizuju

pomeranje izvršnih tačaka radne površine odnosno realizuju promenu oblika radne površine,

pri čemu su oblici veoma slični onima na slici 3.53., slici 3.54., slici 4.3., slici 4.13. i slici

5.27., na kojima su prikazana ponašanja gipkog sistema koji sadrži samo aktuatore koji se

skupljaju. Kada je aktivan aktuator 2, gipki sistem realizuje konkavni oblik radne površine

(slika 5.29.c), kada je aktivan aktuator 3 gipki sistem realizuje konveksni oblik radne

površine (slika 5.29.d), a kada je aktivan aktuator 1 realizuje se oblik prikazan na slici 5.29.b.

Kako bi se realizovalo povratno kretanje ovih aktuatora odnosno vraćanje radne površine u

početni (nedeformisani) položaj, aktivirani su odgovarajući aktuatori na istezanje (1a, 2a i

3a). Analizom rada ovakvog gipkog sistema ustanovljeno je da aktuatori 1a, 2a i 3a realizuju

istezanje, a samim tim i vraćanje aktuatora 1, 2 i 3 u njihov početni položaj odnosno realizuju
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vraćanje radne površine u početni položaj. Na ovaj način razvijen je adaptivni gipki sistem

koji može da realizuje različite oblike svoje radne površine jer u istoj strukturi sadrži i

aktuatore koji se skupljaju i aktuatore koji se istežu, pa je moguće realizovati upravljanje

izvršnim tačkama radne površine u oba smera. Na slici 5.29.e, slici 5.29.f, slici 5.29.g i slici

5.29.h prikazani su i oblici koje realizuje adaptivni gipki sistem kada je aktivno više aktuatora

u strukturi.

slika 5.29. Adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice koji realizuju skupljanje i

sa aktuatorima koji realizuju istezanje (a) i promena oblika radne površine kada je aktivan samo

aktuator 1 (b), samo aktuator 2 (c), samo aktuator 3 (d), aktuatori 1 i 2 (e), aktuatori 1 i 3 (f), aktuatori

2 i 3 (g), aktuatori 1, 2 i 3 (h)
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Radi ispitivanja upravljivosti gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima koji se skupljaju

i koji se istežu, svaki od aktuatora na skupljanje (aktuatori 1, 2 i 3) aktiviran je pojedinačno,

pri čemu je veličina pomeranja izvršnih tačaka radne površine merena uz pomoć

milimetarskog papira (slika 5.30.), a upravljivost je izračunata prema jednačini (18);

pomeranje izvršnih tačaka mereno je u vertikalnom pravcu (pravcu y-ose). Slično kao i u

slučaju gipke strukture sa aktuatorima koji se skupljaju (slika 5.27.), upravljivost gipkog

sistema izračunata je za različitu veličinu radnog hoda aktuatora. Hod aktuatora, veličina

pomeranja izvršnih tačaka i upravljivost gipkog sistema sa aktuatorima koji se skupljaju i

aktuatorima koji se istežu, data je u tabeli 18 i tabeli 19.

slika 5.30. Ispitivanje upravljivosti radne površine adaptivnog gipkog sistema sa aktuatorima od

nitinol žice koji se skupljaju i koji se istežu: a) za različiti hod aktuatora 1; b) za različiti hod aktuatora

2; c) za različiti hod aktuatora 3
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Tabela 18. Upravljivost adaptivne gipke strukture sa aktuatorima od nitinol žice koji pri

aktivaciji realizuju skupljanje i aktuatorima koji realizuju istezanje (poslednja tri reda se

odnose na maksimalnu vrednost radnog hoda)

Rezultati

hod aktuatora

(kraj bliži

izvršnoj tački)

aktuatori

pomeranje izvršnih tačaka

upravljivost ηC
1 2 3

1 mm
aktuator 1 -1  mm 0 mm 0 mm

≈100 %aktuator 2 0 mm -1 mm 0 mm

3.4 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -2.7 mm

2 mm
aktuator 1 -2 mm 0 mm 0 mm

98 %aktuator 2 0 mm -2 mm -0.4 mm

6 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -4.7 mm

5 mm
aktuator 1 -5 mm 0 mm 0 mm

99.2 %aktuator 2 0 mm -5 mm -0.6 mm

8.1 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -6.5 mm

7 mm aktuator 1 -7 mm 0.3 mm 0.8 mm

98.5 %5 mm aktuator 2 0 mm -5 mm -0.6 mm

15.5 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -16.1 mm

Tabela 19. Hod aktuatora 3 (skupljanje), adaptivne gipke strukture sa aktuatorima od nitinol

žice koji pri aktivaciji realizuju skupljanje i aktuatorima koji realizuju istezanje

Rezultati

ukupan hod hod u pravcu x ose hod u pravcu y ose pomeranje izvršne tačke 3

3.4 mm -3.3 mm -0.7 mm -2.7 mm

6 mm -5.9 mm -1.3 mm -4.7 mm

8.1 mm -7.9 mm -1.6 mm -6.51 mm

15.5 mm -15.3 mm -0.5 mm -16.1 mm

Poslednjih 7.4 mm hoda od ukupnog hoda (15.5 mm) aktuator 3 realizuje u aksijalnom

pravcu (pravcu ose aktuatora), pri čemu pomeranje izvršne tačke 3 iznosi 9.5 mm. Odavde se

može zaključiti da aktuator 3 realizuje i pojačanje pomeranja 3 izvršne tačke radne površine.
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 18 može se zaključiti da se i u slučaju adaptivne

gipke strukture sa aktuatorima od nitinol žice koji realizuju skupljanje i sa aktuatorima koji

realizuju istezanje, upravljivost gipkog sistema menja nelinearno sa porastom hoda aktuatora

zbog nelinarnog ponašanja celog gipkog sistema. Za razliku od gipke strukture koja sadrži

samo aktuatore koji realizuju skupljanje, gipka struktura sa ugrađenim aktuatorima koji se

skupljaju i koji se istežu realizuje znatno veću vrednost upravljivosti radne površine. Razlog

za ovo leži u činjenici da su, pored aktuatora koji realizuju skupljanje, u strukturi gipkog

sistema ugrađeni i aktuatori koji realizuju istezanje, pa je i krutost celog sistema veća što

dovodi i do povećanja upravljivosti gipkog sistema; ako bi se dva aktuatora koji se nalaze

paralelno jedan drugom (npr. aktuator 1 i aktuator 1a) posmatrali kao jedan aktuator koji

može da realizuje i skupljanje i istezanje, krutost takvog aktuatora je veća u odnosu na

aktuator koji može da realizuje samo skupljanje, pa je i upravljivost gipkog sistema veća u

odnosu na gipki sistem sa slike 5.27. Ovo dodatno potvrđuje prethodno donete zaključke da

upravljivost sistema zavisi od krutosti aktuatora, pri čemu je upravljivost veća ukoliko se

koriste krući aktuatori u strukturi (vidi odeljak 3.7.8. i poglavlje 4). Kao što se može videti iz

tabela 12, 14, 15 i 17, vrednost upravljivosti gipkog sistema sa aktuatorima od nitinol žice

koji se skupljaju i sa aktuatorima koji se istežu je različita od vrednosti upravljivosti gipkog

sistema dobijenog optimizacionim algoritmom, sistema analiziranog nelinearnom MKE i

gipkog sistema sa aktuatorima od nitinol žice koji se skupljaju, zato što su korišćeni aktuatori

različite krutosti. Ovo znači da je za dobijeno rešenje adaptivnog gipkog sistema, pogodnim

izborom aktuatora moguće ostvariti upravljivost sistema koja je i veća od upravljivosti

gipkog sistema dobijenog optimizacionim algoritmom. Rezultati pokazuju da gipki sistem sa

aktuatorima od nitinol žice može da realizuje visoku vrednost upravljivosti radne površine,

pri čemu je i pomeranje izvršnih tačaka realativno veliko (upravljivost gipkog sistema za

slučaj dostizanja punog radnog hoda aktuatora iznosi ηC=98.5%). Potrebno je naglasiti da

aktuator 3, pri aktivaciji, ne realizuje linearni radni hod u pravcu ose aktuatora; pravac

pomeranja kraja aktuatora bliže izvršnoj tački se pri aktivaciji ne poklapa sa osom aktuatora

već ima nepravilnu putanju (aktuator 3 realizuje linearan radni hod samo jednim delom svog

ukupnog hoda). U tabeli 19 dat je ukupan hod aktuatora 3, hod razložen na pravac x i y ose,

kao i veličina pomeranja izvršne tačke 3 koju aktuator ostvaruje (iz tabele 18 može se videti

da pri aktivaciji aktuatora 3 ne dolazi do pomeranja ostalih izvršnih tačaka radne površine).

Na kraju možemo konstatovati da razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugrađenim

aktuatorima od nitinol žice, razvijenim u disertaciji, može da realizuje upravljanje oblikom

radne površine, a samim tim može da realizuje i različite oblike radne površine.
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6. Razvoj senzora

U prethodnom poglavlju opisan je razvoj aktuatora od nitinol žice čijim je ugrađivanjem

u gipku strukturu dobijen adaptivni gipki sistem odnosno adaptivna gipka struktura sa

ugrađenim aktuatorima koja može upravljivo da menja oblik svoje radne površine. Međutim,

za ovakav gipki sistem, potrebno je razviti i odgovarajuće senzore koji bi omogućili gipkom

sistemu da detektuje promene u svojoj okolini odnosno da detektuje spoljašnje sile koje

deluju na njegovu radnu površinu. Na osnovu signala sa senzora gipki sistem bi mogao

posredstvom odgovarajućeg kontrolera da upravlja aktuatorima i da ostvari odgovarajuću

promenu oblika kako bi mogao adekvatno da odgovori na nepoznato opterećenje. Na primer,

ukoliko bi se razvijeni adaptivni gipki sistem primenjivao kao adaptivni gipki hvatač (slika

4.19.), na osnovu ugrađenih senzora hvatač bi mogao da registruje kontakt sa predmetom

kojim treba da manipuliše. Ukoliko bi se pak gipki sistem primenjivao kao adaptivno krilo

(slika 4.22.), krilo bi, posredstvom senzora, moglo da detektuje spoljašnji pritisak odnosno

raspored pritiska koji dejstvuje na krilo, kako bi na osnovu toga sistem mogao, za zadate

uslove, da formira optimalan oblik radne površine.

Senzore adaptivnog gipkog sistema treba razviti tako da mogu da detektuju pritisak.

Kako spoljašnje sile deluju na gipki sistem preko radne površine koja predstavlja izvršni deo

adaptivnog gipkog sistema, senzore je potrebno ugraditi na samoj radnoj površini odnosno

duž radne površine. Ovo znači da je potrebno razviti senzore koji mogu i da se deformišu

zajedno sa radnom površinom. Ovakvi senzori bi trebalo da imaju malu krutost (da budu

gipki) i da ne generišu signale pri promeni oblika radne površine; ukoliko bi senzori

generisali signale pri promeni oblika, gipki sistem bi protumačio ove signale kao da na njega

dejstvuju spoljašnje sile ili bi bilo potrebno razviti takve senzore koji daju različite signale pri

dejstvu sila i pri promeni oblika. Ovo ukazuje na to da bi kao senzori razvijene adaptivne

gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima, najpogodniji bili senzori u vidu veštačke kože.

Ovakvi senzori bi znači trebalo da detektuju pritisak, da budu male krutosti i da mogu da se

ugrade duž cele radne površine gipkog sistema. Međutim, većina razvijenih senzora u vidu

veštačke kože [234, 281-284], koji bi bili pogodni za primenu kod razvijenog gipkog sistema,
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nisu komercijalno dostupni ili su još uvek u fazi razvoja, a proces izrade senzora je veoma

složen ili skup. Ovo ujedno predstavlja i motivaciju za razvoj novog tipa senzora od

komercijalno dostupnih materijala.

U disertaciji je razvijen novi tip senzora od provodne pene koja je komercijalno

dostupna [285]. Provodna pena ispoljava svojstvo da pri deformaciji menja svoju električnu

otpornost. Ovo svojstvo provodne pene je iskorišćeno za razvoj senzora koji mogu da

detektuju pritisak. U narednim odeljcima detaljno je opisan razvoj senzora od provodne pene.

Biće pokazano da razvijeni senzori imaju dobre karakteristike, lako ih je formirati,

jednostavno se mogu ugraditi u gipku strukturu i mogu da se deformišu zajedno sa radnom

površinom pri čemu u ovom slučaju ne generišu signale. Biće pokazano da razvijeni senzori

mogu da se koriste i za detekciju pritiska u drugim sistemima, a posebno kao taktilni senzori

robotskih sistema. Sva merenja, eksperimenti i analize realizovani su u Laboratoriji za

Mehanizme na Tehničkom Univerzitetu u Ilmenau, Nemačka.

6.1. Provodna pena

Provodna pena predstavlja porozni materijal u vidu pene (slika 6.1.) koji je izrađen od

grafita ili je duž svih spoljašnjih i unutrašnjih površina obložen slojem grafita. Kako grafit

predstavlja provodni materijal (provodi naelektrisanje), samim tim je i pena obložena

grafitom provodna. Ovakva pena ispoljava svojstvo da pri deformaciji (usled dejstva

pritisnog opterećenja) menja svoju električnu otpornost (slika 6.1.c) odnosno da dolazi do

smanjenja električne otpornosti. Kako pena predstavlja memorijski materijal, nakon

prestanka pritisnog opterećenja ona se vraća u svoj prvobitni oblik. Provodna pena može se

posmatrati kao otpornik koji menja svoju električnu otpornost pri deformaciji. Ova promena

otpornosti može se iskoristiti za detekciju pritiska, merenje veličine sile ili pomeranja pa se

provodna pena može koristiti kao senzor. Svojstvo provodne pene da menja svoju otpornost

pri deformaciji može se objasniti na sledeći način: kada se pena nalazi u nedeformisanom

stanju, gustina pene je relativno mala zbog porozne strukture same pene pa u tom slučaju

manji broj slojeva grafita u strukturi pene dolazi u međusobni kontakt (slika 6.1.a) pa je i

električna otpornost veća. Međutim, pri dejstvu pritisnog opterećenja dolazi do smanjenja

debljine sloja pene, a samim tim se povećava i gustina (formira se manje porozna struktura)

odnosno više slojeva grafita dolazi u međusobni kontakt (slika 6.1.b) pa je i otpornost manja.



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne površine

209

slika 6.1. Senzor od provodne pene: a) provodna pena prikazana u nedeformisanom stanju;

b) provodne pena prikazana u deformisanom stanju; c) promena električne otpornosti pene pri dejstvu

pritisnog opterećenja [293]

Provodna pena predstavlja u stvari poliuretanski elastomer koga karakterišu visoka

termalna provodnost, nizak koeficijent termalne ekspanzije, porozna struktura i hemijska

otpornost na rastvarače [285-287]. U literaturi nije posvećno mnogo pažnje razvoju senzora

od ovakvog materijala [288]; u literaturi su razvijeni senzori u vidu pene, ali je kao provodni

materijal kojim je obložena pena korišćen polypyrrale [289, 290] i grafin [291, 292]. Ovo

ujedno predstavlja i motivaciju za dalje istraživanje i razvoj novog tipa senzora od grafitne

provodne pene. U narednom odeljku detaljnije je opisan razvoj ovih senzora.
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6.2. Razvoj senzora od provodne pene

U disertaciji je za razvoj senzora korišćena komercijalno dostupna poliurietanska

grafitna pena firme INDUCTION® [285]. Senzorski element je formiran umetanjem para

bakarnih žica unutar pene, u spoljašnjim zonama provodne pene pri čemu su žice postavljene

paralelno jedna drugoj (slika 6.1.a). Kako bi se merila promena električne otpornosti

provodne pene pri njenoj deformaciji, drugi krajevi žica povezani su na odgovarajućem

mernom instrumentu (slika 6.1.c). Kao što se može videti sa slike 6.1.c pri dejstvu pritisnog

opterećenja dolazi do smanjenja električne otpornosti provodne pene za 20.63 kΩ. Nakon

prestanka dejstva pritisnog opterećenja pena se vraća u oblik koji je imala pre deformacije,

pri čemu vrednost električne otpornosti pene raste i vraća se na početnu vrednost (vrednost

pre deformacije). Ovako formirani senzorski elementi mogu se koristiti kao senzori koji bi

detektovali pritisak.

Kako bi se detaljnije ispitale karakteristike ovakvog senzorskog elementa, formiran je

odgovarajući Vitstonov most koji pretvara promenu električne otpornosti u odgovarajuću

promenu električnog napona (slika 6.2.a). Vitstonov most formiraju 3 otpornika čije su

vrednosti električne otpornosti: R1=R2=300 Ω i R3=1000 Ω i senzor koji ima promenljivu

vrednost otpornosti Rx, kao četvrti otpornik (slika 6.2.a). Kako bi se merila vrednost promene

električnog napona korišćena je akviziciona kartica DAQU NIUSB6363, firme

NationalInstruments® (slika 6.2.b). Vitstonov most je povezan na odgovarajuće analogne

ulaze akvizicione kartice (slika 6.2.b), pri čemu je u softveru LabView formirana virtuelna

instrumentacija za merenje i akviziciju podataka (slika 6.2.c). Potrebno je napomenuti da je

početna vrednost električnog napona različita za svaki povezani senzor; kako bi se merila

ukupna promena napona, početna vrednost električnog napona je nulovana (oduzimanjem

ove početne vrednosti).

Najpre je ispitan senzorski element sa slike 6.1. tako što je senzorski element više puta

ciklično pritisnut i rasterećen, a rezultati merenja prikazani su na slici 6.3. Analizom rezultata

može se zaključiti da pri dejstvu pritisnog opterećenja napon raste; maksimalna promena

napona iznosila je ∆U=2V. Nakon prestanka dejstva pritisnog opterećenja, pena (senzorski

element) vraća se u oblik koji je imala pre deformacije, pri čemu i napon opada i dostiže

približno istu vrednost kao i pre deformacije što znači da je promena napona ponovljiva.

Kako bi se pokazao princip detekcije pritiska, u LabView-u je formirana virtuelna

instrumentacija (slika 6.3.c) koja, kada se dostigne vrednost promene napona od 1.7 V, pali

indikaciono svetlo koje ukazuje na to da je detektovan pritisak.
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slika 6.2. Instrumentacija za ispitivanje karakteristika senzora od provodne pene: a) šema Vitstonovog

mosta; b) Vitstonov most povezan na akvizicionu karticu firme NationalInstruments® i povezan

Vitstonov most; c) virtuelna instrumentacija za merenje i akviziciju podataka

slika 6.3. Merenje promene električnog napona senzora od provodne pene pri dejstvu pritisnog

opterećenja: a) senzorski element prikazan u nedeformisanom stanju; b) i u deformisanom stanju;

c) odgovarajuća promena električnog napona

Kako bi ispitali da li maksimalna vrednost promene električnog napona zavisi od oblika

odnosno površine senzora, od provodne pene su formirani senzorski elementi prizmatičnog i
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cilindričnog oblika (slika 6.4.a i slika 6.4.b); dimenzije senzorskih elemenata date su u tabeli

20. Rezultati merenja promene napona, pri dejstvu pritisnog opterećenja na senzorske

elemente, prikazani su na slici 6.4.a i slici 6.4.b u vidu grafika; merenje je realizovano

cikličnom deformacijom i rasterećenjem senzorskih elemenata. Kao što se može videti sa

ovih slika, u oba slučaja, i kod senzora prizmatičnog i kod senzora cilindričnog oblika, napon

se menja do ∆U=2V. Odavde se može zaključiti da maksimalna promena električnog napona

senzorskog elementa ne zavisi od oblika odnosno površine senzora formiranog od provodne

pene. Kako bi se ovo dodatno potvrdilo, izvršeno je ispitivanje rada senzorskog elementa

velike površine, formiranog od provodne pene; na slici 6.4.c prikazana je i lokacija umetnutih

bakarnih žica. Na istoj slici su prikazani i rezultati promene napona pri cikličnom dejstvu

pritisnog opterećenja. Kao što se može videti sa ove slike, i kod senzora velike provšine

maksimalna promena električnog napona iznosi ∆U=2V, što potvrđuje zaključak da je

maksimalna promena napona nezavisna od površine senzora koji bi se formirao od provodne

pene.

Tabela 20. Dimenzije senzora, formiranih od provodne pene, prikazanih na slici 6.4.

senzor dužina širina debljina

slika 6.4.a 8.8 mm 8.2 mm 6.8 mm

slika 6.4.d 10 mm 6.2 mm 2.4 mm

senzor prečnik debljina

slika 6.4.b Ø13 mm 4 mm

slika 6.4.e Ø6 mm 3.5 mm

Slika 6.4.f Ø6 mm 8.6 mm
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slika 6.4. Rezultati ispitivanja maksimalne promene električnog napona pri korišćenju senzorskih

elemenata formiranih od provodne pene: a) senzor prizmatičnog oblika; b) senzor cilindričnog oblika;

c) senzor velike površine; d) senzor prizmatičnog oblika male debljine; e) senzor cilindričnog oblika

male debljine; f) senzor cilindričnog oblika velike debljine
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Pored ispitivanja uticaja veličine i oblika površine senzora na vrednost ukupne promene

električnog napona, ispitano je i da li debljina senzora formiranih od provodne pene utiče na

maksimalnu promenu elektičnog napona. U cilju ovog ispitivanja, formirani su od provodne

pene senzori prizmatičnog i cilindričnog oblika različitih debljina (slika 6.4.d, slika 6.4.e,

slika 6.4.f i tabela 20). Na istim slikama su prikazani i rezultati merenja promene napona, pri

dejstvu pritisnog opterećenja, za senzore različitih debljina. Analizom rezultata može se

zaključiti da je maksimalna vrednost promene električnog napona približno ista za senzorske

elemente različitih debljina odnosno da je ukupna promena napona nezavisna od debljine

senzora.

Na osnovu prethodnih ispitivanja može se zaključiti da se od provodne pene mogu

formirati senzori različitih dimenzija (površine i debljine), za različite primene, pri čemu bi

maksimalna veličina promene električnog napona bila približno ista.

Senzore od provodne pene je moguće iskoristiti i za detekciju pritisnog opterećenja u

više tačaka (slika 6.5.). Kako bi se demonstrirao ovakav princip detekcije, formiran je senzor

od komada provodne pene veće dužine. Na mestima gde je potrebno detektovati pritisno

opterećenje (na krajevima senzorskog elementa od provodne pene), u penu su umetnuti

parovi bakarnih žica kojima je moguće detektovati pritisno opterećenje u dve tačke (slika

6.5.a). Za detekciju pritisnog opterećenja u dve tačke potrebna su dva Vitstonova mosta, pa je

jedan par žica povezan sa dodatnim Vitstonovim mostom (slika 6.2.a) koji je formiran na isti

način kao i u slučaju detekcije pritisnog opterećenja u jednoj tački. Rezultati promene napona

pri dejstvu pritisnog opterećenja u dve tačke prikazani su na slici 6.5.e. pri čemu su na

grafiku različitom bojom označeni rezultati dejstva pritisnog opterećenja u jednoj i drugoj

tački. Analizom rezultata može se zaključiti da senzori mogu da detektuju pritisak u

različitim tačkama, pri čemu je i u ovom slučaju maksimalna promena napona iznosila

približno ∆U=2V. Potrebno je naglasiti da maksimalna vrednost promene električnog napona

zavisi i od vrednosti električne otpornosti otpornika koji formiraju Vitstonov most.

Otpornicima drugačije vrednosti otpornosti može se postići da maksimalni opseg promene

napona bude i veći. Ukoliko bi se dejstvovalo pritisnim opterećenjem na nekom drugom

mestu duž senzorskog elementa (na kome se ne bi nalazio par bakarnih žica), ne bi došlo do

promene napona. Na ovaj način je moguće formirati senzor od jednog komada provodne

pene, koji može da detektuje pritisno opterećenje u više tačaka, pri čemu je na mestu

detekcije potrebno umetnuti odgovarajući par žica.
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slika 6.5. Senzor od provodne pene za detekciju pritisnog opterećenja u dve tačke: a) formiranje

senzora; b) dejstvo pritisnog opterećenja u prvoj tački; c) dejstvo pritisnog opterećenja u drugoj tački;

d) istovremena dejstvo pritisnog opterećenja u dve tačke; e) rezultati merenja promene napona koju

daje senzor pri dejstvu pritisnog opterećenja

Detekciju pritisnog opterećenja u različitim tačkama moguće je ostvariti i sa više manjih

senzora od provodne pene. Ovakav princip detekcije prikazan je na slici 6.6. Pet senzora

formiranih od provodne pene, postavljeni su tako da je moguće vršiti detekciju pritisnog

opterećenja u 5 različitih tačaka (korišćeno je 5 Vitstonovih mostova, po jedan za svaki

senzor). Pri dejstvu pritisnog opterećenja dolazi do promene električnog napona, a samim tim

i detekcije pritisnog opterećenja. Ovakav princip detekcije i ovakvi senzori mogli bi da se

primene kao taktilni senzori kod robotskih hvatača, pri čemu bi senzori bili postavljeni na

površini kojom robot ostvaruje hvatanje.

Pored detekcije pritisnog opterećenja, senzori od provodne pene bi mogli da se iskoriste i

za detekciju naprezanja na istezanje (slika 6.7.). Da bi se proverila ova mogućnost, dve

bakarne žice su umetnute u strukturu provodne pene, paralelno jedna drugoj, ali tako da obe

leže u ravni deformacije (upravno na pravac istezanja) senzora (slika 6.7.a). Senzorski

element je ciklično istezan i rasterećivan (slika 6.7.b), a dobijena promena električnog napona

prikazana je na slici 6.7.c. Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da pri istezanju

senzora dolazi do smanjenja električnog napona pa se senzori od provodne pene mogu

koristiti kako za detekciju pritisnog opterećenja tako i za detekciju naprezanja na istezanje.
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slika 6.6. Detekcija pritisnog opterećenja u pet različitih tačaka, primenom senzora od provodne pene

slika 6.7. Detekcija naprezanja na istezanje primenom senzora od provodne pene: a) formiranje

senzora; b) istezanje senzora; c) promena električnog napona pri istezanju senzora

U narednom odeljku bice opisana primena razvijenih senzora od provodne pene kod

adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice.
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6.3. Ugradnja senzora od provodne pene u strukturu adaptivnog gipkog sistema

koji može da upravlja oblikom svoje radne površine

Kao što je bilo reči u uvodnom odeljku, da bi adaptivni gipki sistem mogao da detektuje

dejstvo spoljašnjih sila, potrebno je ugraditi senzore duž cele radne površine gipkog sistema.

Razvijeni senzori od provodne pene (vidi odeljak 6.2.) bili bi pogodni za ovakvu primenu

pošto bi omogućili gipkom sistemu da detektuje pritisno opterećenje na svojoj radnoj

površini.

Provodna pena je postavljena duž cele radne površine razvijenog gipkog sistema sa

ugrađenim aktuatorima od nitinol žice (slika 6.8.a). Spoj provodne pene i radne površine

ostvaren je dvoslojnom samolepljivom trakom. Parovi bakarnih žica su umetnuti u provodnu

penu na 6 različitih lokacija kako bi gipki sistem mogao da ostvari detekciju pritisnog

opterećenja u 6 različitih tačaka na radnoj površini (slika 6.8.a); u disertaciji je izabrano 6

tačaka samo radi demonstracije principa detekcije. Gipki sistem može da ostvari detekciju

pritisnog opterećenja i u bilo kojoj drugoj tački duž radne površine ukoliko se na mestu

detekcije postavi odgovarajući par bakarnih žica. Na ovaj način je u stvari formirano 6

senzora od provodne pene, koji su preko odgovarajućih Vitstonovih mostova (po jedan za

svaki senzor), povezani sa akvizicionom karticom DAQU NIUSB6363 (slika 6.2.b). U

programskom paketu LabView-u je napravljena odgovarajuća virtuelna instrumentacija

prikazana na slici 6.8.b. Promena električnog napona vizuelno je prikazana uz pomoć

odgovarajuće površine koja menja oblik kada na senzor dejstvuje pritisno opterećenje. Pored

ovoga, postavljeni su i odgovarajući indikatori u vidu led dioda, koji se pale kada dođe do

detekcije pritisnog opterećenja (slika 6.8.b). Detekcija pritiska je ostvarena tako što je

usvojena granična vrednost električnog napona Ug, iz opsega promene napona senzora  0 V <

Ug < 2 V, pri kojoj dolazi do detekcije pritisnog opterećenja; kada se pri deformaciji senzora

dostigne vrednost promene električnog napona od Ug=0.3 V, to znači da je došlo do detekcije

pritisnog opterećenja.
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slika 6.8. a) Formiranje adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i

senzorima od provodne pene (mogu da detektuju pritisno opterećenje u šest tačaka radne površine);

b) virtuelna instrumentacija za merenje i akviziciju podataka [293]
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slika 6.9. Detekcija pritisnog opterećenja u različitim tačkama na radnoj površini adaptivnog gipkog sistema i

rezultati promene električnog napona pri dejstvu pritisnog opterećenja u tački: a) 1; b) 2; c) 3; d) 4; e) 5; f) 6
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Na slici 6.9., prikazane su promene napona pri dejstvu pritisnog opterećenja u svakoj od

tačaka detekcije na radnoj površini gipkog sistema. Na osnovu rezultata sa slike 6.9. može se

uočiti da pri dejstvu pritisne sile dolazi do promene napona odnosno do detekcije pritisnog

opterećenja. Ovo znači da gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i ugrađenim

senzorima od provodne pene, može da detektuje pritisno opterećenje u svih 6 tačaka detekcije

na radnoj površini.

Da bi se ispitalo da li senzori od provodne pene generišu promenu električnog napona i

pri promeni oblika radne površine, svaki od aktuatora je aktiviran posebno, pri čemu je

merena promena napona svih senzora, pri aktivaciji svakog od aktuatora. Rezultati su

prikazani na slici 6.10. Analizom rezultata može se zaključiti da pri promeni oblika radne

površine, senzori od provodne pene ne generišu značajne promene električnog napona

odnosno da deformacija radne površine ne utiče na rad senzora koji bi trebali da detektuju

samo pritisno opterećenje; pri deformaciji radne površine dolazi do male promene električnog

napona, čija je vrednost ispod granice detekcije pritisnog opterećenja. Ovo znači da gipki

sistem može da detektuje pritisno opterećenje i pri promeni oblika radne površine.

Na ovaj način je razvijen adaptivni gipki sistem koji može da upravlja oblikom svoje

radne površine, sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i ugrađenim senzorima od provodne

pene.
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slika 6.10. Provera uticaja promene oblika radne površine na rad senzora za detekciju pritisnog

opterećenja, kada je aktivan: a) aktuator 1 (na skupljanje); b) aktuator 2 (na skupljanje); c) aktautor 3

(na skupljanje); d) aktuator 2a (na istezanje)

6.4. Razvoj senzora ˝veštačke kože˝ od kompozita silikona i provodne pene

Senzori od provodne pene mogu se iskoristiti i za razvoj senzora ˝veštačke kože˝.

Provodnu penu je moguće ugraditi u neki elastični materijal (npr. silikonsku gumu) kako bi

se dobio elastični kompozit (u vidu kože). Kompozit silikona i provodne pene bi imao

svojstva elastičnog materijala dok bi u isto vreme mogao i da detektuje pritisno opterećenje.

Ovakvi senzori bi imali primenu u različitim oblastima robotike, npr.

 za detekciju kontakta robotskih hvatača sa predmetom kojim se manipuliše,
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 kao koža humanoidnih robota,

 kod različitih biološki inspirisanih robota i u

 drugim sistemima gde je potrebno detektovati pritisno opterećenje.

Osnovni cilj je razvoj senzora koji bi mogli da detektuju pritisno opterećenje u više

tačaka. U okviru rada na ovoj disertaciji razvijen je kompozit silikona i provodne pene

odnosno senzor ˝veštačke kože˝ koji može da detektuje pritisno opterećenje u 5 tačaka.

Procedura izrade senzora prikazana je na slici 6.11. Najpre je oformljeno (izrezano) 5

komada provodne pene cilindričnog oblika (slika 6.11.b), dimenzije komada provodne pene

od kojih će senzori biti formirani su: Ø6 mm i debljina 4 mm. Senzorski elementi od

provodne pene formirani su umetanjem para bakarnih žica u strukturu pene (slika 6.11.b), pri

čemu su žice postavljene paralelno jedna drugoj tako da obe leže u ravni deformacije senzora.

Krajevi žica su savijeni u vidu kukica (slika 6.11.c) kako bi se osiguralo da ne dođe od

aksijalnog pomeranja žice odnosno njenog izvlačenja iz strukture pene. Pri formiranju

kompozita silikona i provodne pene, silikon je inicijalno u tečnom stanju, da bi nakon

određenog vremena došlo do njegovog očvršćavanja. Ukoliko bi se formirani senzori od

provodne pene ugradili u silikon koji je u tečnom stanju, šupljine unutar pene bi se ispunile

silikonom, pa senzori ne bi više imali isti opseg promene napona (otpornost senzora

ispunjenih silikonom bila bi suviše velika pa bi promena napona bila suviše mala). Kako bi se

ovo sprečilo, senzorske elemente smo obložili izolacionom trakom (slika 6.11.d). Izolaciona

traka je kružnog oblika, većeg prečnika od prečnika senzorskog elementa. Zatim je traka

nalepljena na obe površine senzorskih elemenata; pri tome treba senzorski element držati

pritisnut kako bi se ostvario dobar spoj krajeva izolacione trake i kako bi se eliminisale

šupljine kroz koje bi silikon mogao da uđe u strukturu senzorskog elementa (slika 6.11.e). Pri

formiranju kompozita senzora i silikona, potrebno je fiksirati senzorske elemente u

odgovarajućem položaju, na određenoj dubini u samom silikonu. U tu svrhu je jedna od

bakarnih senzora savijena tako da formira odgovarajući držač senzora u vidu nožica (slika

6.11.f). Ovako formirani senzorski elementi su zatim postavljeni u odgovaraću posudu i

fiksirani nožicama i lepljivom trakom za dno posude (slika 6.11.g). Kao silikon za izradu

senzora ˝veštačke kože˝, korišćen je dvokomponentni silikon firme WACKER. Silikon je

formiran mešanjem A komponente (silikona) - vario 15 (slika 6.11.h) i B komponente

(silikona) -M 4600 (slika 6.11.i), koje se nalaze u tečnom stanju; mešanjem ovih dveju

komponenti, dolazi do očvršćavanja silikona. Ovako pripremljena smeša (slika 6.11.j) se

zatim sipa u posudu sa senzorima tako da senzori budu u potpunosti prekriveni silikonom, sa
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svih strana (slika 6.11.k). Nakon vremenskog perioda od 2 h dolazi do potpunog očvršćavanja

silikona i formiranja kompozita silikona i provodne pene (slika 6.11.l).

slika 6.11. Izrada senzora od kompozita silikona i provodne pene: a) komadi provodne pene,

cilindričnog oblika; b) umetanje parova bakarnih žica u provodnu penu; c) formiranje kukice za

eliminisanje aksijalnog pomeranja žice; d) lepljenje izolacione trake na senzorske elemente radi

osiguranja od prodiranja silikona; e) senzorski elementi obloženi izolacionom trakom; f) formiranje

držača u vidu nožica; g) fiksiranje senzora za dno posude; h) silikon u tečnom stanju – komponenta A;

i) silikon – komponenta B; j) mešanje komponenata A i B silikona; k) senzori prekriveni tečnim

silikonom; l) senzor od kompozita silikona i provodne pene

Na ovaj način je formiran odgovarajući senzor od kompozita silikona i provodne pene,

koji bi mogao da detektuje pritisno opterećenje u 5 različitih tačaka (slika 6.12.). Kako bi se
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ispitala funkcionalnost senzora odnosno da li senzor detektuje pritisno opterećenje, senzor je

preko Vitstonovih mostova povezan sa akvizicionom karticom (slika 6.12.a). U LabViewi-u

je formirana odgovarajuća virtuelna instrumentacija, pri čemu je promena napona vizelno

prikazana u vidu odgovarajuće površine koja menja oblik pri promeni električnog napona

(slika 6.12.e). Pored ovoga, postavljeni su odgovarajući indikatori u vidu led dioda koje se

pale kada dođe do detekcije pritisnog opterećenja (granična vrednost detekcije pritisnog

opterećenja iznosi ∆Ug = 0.5V). Pritiskom prsta na senzor, na lokaciji senzorskih elemenata

ispitana je detekcija pritisnog opterećenja u odgovarajućoj tački (slika 6.12.b, slika 6.12.c,

slika 6.12.d). Rezultati merenja promene napona za slučaj pojedinačnog dejstva pritisnog

opterećenja u svakoj od 5 tačaka, prikazani su na slici 6.12.f; dejstvo pritisnog opterećenja

realizovano je ciklično. Kao što se može videti sa slike 6.12., pri dejstvu pritisnog opterećenja

u različitim tačkama dolazi do promene električnog napona. Sa slike 6.12.e može se videti i

da dolazi do aktiviranja indikacionih led dioda, što znači da je senzor detektovao pritisno

opterećenje. Nakon prestanka dejstva deformacije senzor se, zahvaljujući elastičnosti

silikona, vraća u svoj početni položaj, a samim tim i vrednost električnog napona opada na

približno istu vrednost kao i pre deformacije.

Na osnovu prethodne analize, možemo reći da senzori razvijeni od kompozita silikona i

provodne pene mogu da detektuju pritisno opterećenje odnosno da se mogu primeniti kao

senzori ˝veštačke kože˝.
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slika 6.12. Senzor od kompozita silikona i provodne pene za detekciju pritisnog opterećenja u 5

tačaka: a) povezivanje senzora sa akvizicionom karticom; b) dejstvo pritisnog opterećenja na lokaciju

senzora 1; c) dejstvo pritisnog opterećenja na lokaciju senzora 2; d) dejstvo pritisnog opterećenja na

lokaciju senzora 3; e) virtuelna instrumentacija za merenje promene električnog napona; f) rezultati

promene električnog napona pri dejstvu pritisnog opterećenja na senzor, u 5 različitih tačaka
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7. Razvoj upravljačkog algoritma adaptivnog gipkog sistema

U prethodnim odeljcima je bilo reči o razvoju adaptivnog gipkog sistema koji može da

upravlja oblikom svoje radne površine. Za razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugrađenim

aktuatorima od nitinol žice i ugrađenim senzorima od provodne pene, potrebno je, međutim,

razviti i odgovarajući algoritam upravljanja (upravljanje) odnosno kontroler. Primenom ovog

algoritma upravljanja gipki sistem bi na osnovu signala/informacija dobijenih sa senzora

mogao da odluči koji aktuator da aktivira kako bi gipki sistem ostvario odgovarajuću

promenu oblika radne površine i prilagodio se uslovima sredine u kojoj se nalazi. Razvijeni

gipki sistem poseduje strukturnu adaptivnost (vidi odeljak 3.7.4.), a razvojem odgovorajućeg

upravljanja gipki sistem bi posedovao određenu vrstu ˝inteligencije˝ jer bi mogao da se snađe

u novim i nepredviđenim okolnostima. Razvojem upravljačkog algoritma gipki sistem bi

postao adaptivan, potpuno autonoman i nezavisan od korisnikovog odlučivanja.

Razvoj algoritma upravljanja odnosno kontrolera zavisi od konkretne primene gipkog

sistema. U disertaciji je razvijen algoritam upravljanja adaptivnog gipkog sistema (on/off

upravljanje), kako bi se demonstrirao princip rada odnosno mogućnosti adaptivne gipke

strukture sa ugrađenim aktuatorima i senzorima, koja bi posedovala i odgovarajuću

˝inteligenciju˝; ovaj algoritam nije razvijen za neku konkretnu aplikaciju već samo za

demonstraciju mogućnosti adaptivnog gipkog sistema sa upravljačkim algoritmom. Sva

merenja i eksperimenti realizovani su u Laboratoriji za Mehanizme na Tehničkom

Univerzitetu u Ilmenau, Nemačka.

Upravljanje gipkim sistemom je razvijeno u programskom paketu LabView-u; algoritam

upravljanja prikazan je na slici 7.1.a. Upravljanje je razvijeno tako da kada senzor S1

detektuje pritisno opterećenje, aktivira se aktuator 1 (na skupljanje), kada senzor S3 detektuje

pritisno opterećenje, aktivira se aktuator 2 (na skupljanje), a kada senzor S6 detektuje pritisno

opterećenje dolazi do aktiviranja aktuatora 3 (na skupljanje). Takođe, kada senzori S1 i S3

detektuju pritisno opterećenje, aktiviraju se aktuatori 1 i 2, kada senzori S1 i S6 detektuju

pritisno opterećenje, aktiviraju se aktuatori 1 i 3, kada senzori S3 i S6 detektuju pritisno

opterećenje, aktiviraju se aktuatori 2 i 3, a ukoliko senzori S1, S3 i S6 detektuju pritisno
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opterećenje dolazi do aktivacije sva tri aktuatora. Algoritam upravljanja je tako formiran, da

nakon određenog vremenskog intervala dolazi do deaktivacije aktuatora odnosno aktuatori su

aktivni samo određeni vremenski interval (od 5 do 10 s, zavisno od aktuatora).

slika 7.1. a) Algoritam upravljanja adaptivnom gipkom strukturom sa aktuatorima od nitinol žice i

senzorima od provodne pene, razvijen u programskom paketu LabView; b) odgovarajuća virtuelna

instrumentacija
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Kako se u svim prethodno spomenutim slučajevima aktiviraju aktuatori na skupljanje,

radna površina bi i nakon prestanka dejstva aktuatora ostala u deformisanom položaju (vidi

poglavlje 5). Kako bi se realizovalo vraćanje radne površine u početni, nedeformisani

položaj, algoritam upravljanja je formiran tako da kada senzor S2 detektuje pritisno

opterećenje, aktivira se aktuator 1a (na istezanje), kada senzor S4 detektuje pritisno

opterećenje, aktivira se aktuator 2a (na istezanje), a kada senzor S5 detektuje pritisno

opterećenje, dolazi do aktivacije aktuatora 3a (na istezanje); aktuatori 1a, 2a i 3a pri istezanju

realizuju povratni radni hod odnosno vraćanje radne površine u početni položaj. Na primer,

pri aktivaciji aktuatora 1 (na skupljanje) koji realizuje pomeranje izvršne tačke radne

površine u jednom smeru (smeru skupljanja aktuatora), nakon što je senzor S2 detektovao

pritisno opterećenje, aktivira se i aktuator 1a koji se isteže i realizuje povratni radni hod

izvršne tačke, a samim tim i vraćanje radne površine u položaj pre deformacije. Isto važi i za

ostale aktuatore u strukturi.

Pored algoritma upravljanja, u programskom paketu LabView je razvijena i virtuelna

instrumentacija prikazana na slici 7.1.b. Za svaki senzor formiran je odgovarajući pokazivač

koji prikazuje promenu električnog napona, kao i indikaciono svetlo u vidu led diode koja se

pali kada senzor detektuje pritisno opterećenje. U odgovarajuće polje se unosi granična

vrednost električnog napona; kada promena napona postane veća od ove granične vrednosti,

senzor je detektovao pritisno opterećenje. Pored ovoga, za svaki aktuator u strukturi

formirano je odgovarajuće polje u koje je moguće uneti dužinu trajanja aktivacije aktuatora

(u sekundama). Formiran je, takođe, i odgovarajući sigurnosni prekidač ˝Rad Aktuatora˝

čijim gašenjem je, u slučaju potrebe, moguće deaktivirati sve aktuatore u strukturi.

Kao uređaj koji izvršava algoritam upravljanja, izabrana je akviziciona kartica DAQU

NI6363 (slika 7.2.a) koja je povezana sa računarom na kome se izvršava odgovarajući

program. Senzori od provodne pene su konektorom povezani preko Vitstonovih mostova

(slika 7.2.b) na odgovarajuće analogne ulaze kartice (slika 7.2.a), dok je za aktuatore od

nitinol žice razvijena dodatna elektronika koja služi kao drajver aktuatora (slika 7.2.b). Preko

ovih drajvera aktuatori su povezani na odgovarajuće analogne izlaze kartice (slika 7.2.a). Za

aktivaciju aktuatora odnosno kao napajanje za drajver korišćene su dve baterije napona 1.5 V

(slika 7.2.b). Nakon povezivanja senzora i aktuatora gipkog sistema, sa akvizicionom

karticom, preko odgovarajuće elektronike (slika 7.2.c), u LabView-u je inicirano izvršavanje

algoritma upravljanja. Na slici 7.3. i slici 7.4. prikazano je ponašanje adaptivne gipke

strukture sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i ugrađenim senzorima od provodne pene,

kada se na radnu površinu dejstvuje odgovarajućom pritisnom silom u tačkama u kojima se
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vrši detekcija pritisnog opterećenja. Na primer, pri dejstvu pritisnog opterećenja na lokaciju

senzora 6, dolazi do aktiviranja aktuatora 3 i promene oblika radne površine (slika 7.3.f), a

pri dejstvu pritisnog opterećenja na lokaciju senzora 5, dolazi do aktivacije aktuatora 3a i

vraćanja radne površine u početni, nedeformisani položaj. Isto važi i pri dejstvu pritisnog

opterećenja na lokacije ostalih senzora na radnoj površini (slika 7.3. i slika 7.4.).

slika 7.2. a) Akviziciona kartica DAQU NI6363; b) elektronika (drajver i Vitstonovi mostovi) za

povezivanje aktuatora i senzora adaptivnog gipkog sistema na digitalne izlaze i analogne ulaze

akvizicione kartice; c) povezivanje adaptivnog gipkog sistema sa elektronikom i akvizicionom

karticom

Na osnovu eksperimentalne provere rada adaptivne gipke strukture sa ugrađenim

aktuatorima od nitinol žice i senzorima od provodne pene, može se zaključiti da gipki sistem
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realizuje razvijeni algoritam upravljanja odnosno da realizuje upravljanje oblikom radne

površine prema datom algoritmu.

U slučaju razvijenog adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima i senzorima,

moguće je razviti različite upravljačke algoritme. Moguće je razviti i više upravljačkih

algoritama koji bi se izvršavali u zavisnosti od sredine u kojoj se nalazi gipki sistem ili u

zavisnosti od njegove primene. Pored ovoga, moguće je razviti i naprednije upravljanje koje

bi uključivalo i primenu veštačkih neuronskih mreža koje bi vodile ka razvoju inteligentnijeg

adaptivnog gipkog sistema. Razvijeni adaptivni gipki sistem sa odgovarajućim upravljanjem

bi imao mnoštvo različitih primena.

slika 7.3. Ponašanje adaptivnog gipkog sistema pri korišćenju razvijenog upravljačkog algoritma:

a) detekcija pritisnog opterećenja u tački 1; b) aktivacija aktuatora 1; c) detekcija pritisnog

opterećenja u tački 3; d) aktivacija aktuatora 2; e) detekcija pritisnog opterećenja u tački 6;

f) aktivacija aktuatora 3
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slika 7.4. Ponašanje adaptivnog gipkog sistema pri korišćenju razvijenog upravljačkog algoritma:

a) detekcija pritisnog opterećenja u tačkama 1 i 3; b) aktivacija aktuatora 1 i 2; c) detekcija pritisnog

opterećenja u tačkama 3 i 6; d) aktivacija aktuatora 2 i 3; e) detekcija pritisnog opterećenja u tačkama

1 i 6; f) aktivacija aktuatora 1 i 3; g) detekcija pritisnog opterećenja u tačkama 1, 3 i 6; h) aktivacija

aktuatora 1, 2 i 3
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8. Zaključak

U ovoj disertaciji razvijen je adaptivni gipki sistem odnosno adaptivna gipka struktura sa

ugrađenim aktuatorima i senzorima koja može da upravlja oblikom svoje radne površine.

Ugradnjom aktuatora unutar gipke strukture, sistemu je omogućeno da ostvari više složenih

deformacija svoje radne površine što znači da sistem poseduje strukturnu adaptivnost, a

ugradnjom senzora je sistemu omogućeno i da detektuje promene u svojoj okolini i

primenom odgovarajućeg upravljanja da postane adaptivan - ˝inteligentan˝. Aktuatori i

senzori ovog gipkog mehanizma predstavljaju neodvojivi deo gipke strukture – gipkog

mehanizma i deformišu se kao njegovi strukturni elementi, slično kao kod bioloških sistema.

Mnoštvo primena moglo bi imati koristi od razvijenog gipkog sistema uključujući: adaptivne

antene, adaptivna ogledala, krila letelice, hirurške instrumente, hvatače i mnoštvo drugih

aplikacija u biomedicini i robotici; postojeća rešenja struktura koje mogu da menjaju oblik

svoje radne površine složena su za izradu, izuzetno su skupa, nisu skalabilna, razvijena su

samo za jednu konkretnu primenu, mogu da ostvare samo jedan ili dva oblika radne površine,

a i ne postoji jedinstvena metodologija sinteze ovakvih struktura.

Razvoj adaptivnog gipkog sistema baziran je na sintezi gipkih mehanizama pa je u

disertaciji najpre razvijen odgovarajući optimizacioni algoritam koji automatski generiše

optimalne topologije gipkih mehanizama za postavljeni zadatak sinteze; kao optimizaciona

metoda korišćeni su genetski algoritmi. Uspešnost algoritma da generiše odgovarajuća

rešenja gipkih mehanizama prikazana je na primeru sinteze gipkog invertora pomeranja i

gipkog mehanizama hvatača. Dobijena rešenja gipkih mehanizama realizuju zahteve

postavljene zadatkom sinteze, ali, kao i sva rešenja dobijena aktuelnim postupcima

optimizacije topologije, sadrže strukturne elemente koji se ukrštaju pa ovakva rešenja nije

jednostavno izraditi konvencionalnim tehnologijama. Ukoliko bi ukrštene elemente izradili u

istoj ravni i elemente kruto vezali u tački preseka, povećala bi se krutost i smanjila

funkcionalnost gipkog mehanizma. Problem dobijanja rešenja sa ukrštenim strukturnim

elementima, u literaturi je okarakterisan kao nedostatak aktuelnih postupaka optimizacije

topologije, koji je teško prevazići. Upravo zbog ovog problema, u disertaciji je poboljšana
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aktuelna metoda optimizacije tako što je razvijena metodologija za sintezu gipkih

mehanizama koji neće sadržati elemente koji se ukrštaju. Nova metodologija sinteze

demonstrirana je na primerima sinteze gipkog invertora pomeranja i gipkog mehanizma

hvatača. Dobijena rešenja gipkih mehanizama ne sadrže elemente koji se ukrštaju, pri čemu

je pokazano da rešenja bez preseka elemenata bolje realizuju zahteve postavljenje zadatkom

sinteze u odnosu na rešenja gipkih mehanizama sa elementima koji se ukrštaju. Takođe je

pokazano da je i primenom linearne MKE moguće dobiti rešenja gipkih mehanizama koja

realizuju zadatu funkciju, što potvrđuju i izrađeni modeli mehanizama. Razvijeni

optimizacioni algoritam može se koristiti za sintezu najrazličitijih gipkih mehanizama, u

zavisnosti od postavke zadatka sinteze.

Uvođenjem aktuatora u proces sinteze moguće je razviti gipki sistem koji može da

ostvari više različitih oblika svoje radne površine. Istovremenom sintezom topologije gipkog

mehanizma i postavke aktuatora, pošto način na koji se formira topologija gipkog mehanizma

utiče na izbor lokacije aktuatora i obrnuto – izbor postavke aktuatora utiče na formiranje

optimalne topologije gipkog mehanizma, dobija se kao rezultat optimalna topologija gipkog

mehanizma sa optimalnim izborom i postavkom aktuatora (tip, orijentacija, veličina i

lokacija). Ovakav pristup sintezi struktura koje mogu da menjaju svoj oblik predstavlja

jedinstvenu metodologiju sinteze.

Na osnovu razvijenog algoritma za sintezu gipkih mehanizama razvijen je i algoritam za

sintezu adaptivnih gipkih sistema (u proces sinteze uključeni su i aktuatori), kod kojih se ne

bi međusobno ukrštali kako strukturni elementi tako ni strukturni elementi sa aktuatorima

(ovakva rešenja je jednostavnije fizički realizovati). Primenom ovog algoritma izvršena je

sinteza adaptivnog gipkog sistema koji može da upravlja oblikom svoje radne površine i koji

ne sadrži elemente koji se ukrštaju. Pored ovoga, cilj sinteze je bio i realizovati gipki sistem

koji može da ostvari maksimalnu upravljivost radne površine sa minimalnim brojem

aktuatora. Dobijeno rešenje adaptivnog gipkog sistema predstavlja optimalno rešenje za

zadatu postavku zadatka sitneze, sa optimalno postavljenim aktuatorima u strukturi.

Pokazano je da dobijeno rešenje adaptivnog gipkog sistema može da ostvari više različitih

oblika radne površine sa tri ugrađena aktuatora, pri čemu je upravljivost radne površine vrlo

visoka; aktivacijom pojedinačnih aktuatora, gipki sistem može da ostvari različite oblike

svoje radne površine, pri čemu svaki aktuator primarno upravlja pomeranjem jedne izvršne

tačke radne površine. Pored ovoga, pokazano je da istovremenom aktivacijom više aktuatora

(različitim kombinacijama aktivnih aktuatora) gipki sistem može da ostvari i mnogo složenije
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oblike svoje radne površine. Razvijeni optimizacioni algoritam može se koristiti za sintezu

različitih gipkih sistema, u zavisnosti od tipa problema koji projektant želi da reši.

Na osnovu rešenja adaptivnog gipkog sistema dobijenog optimizacijom razvijen je i 3D

model adaptivnog gipkog sistema (sa ugrađenim aktuatorima). Aktuatori su u 3D modelu

predstavljeni tankim elastičnim elementima u obliku opruge, koje karakteriše aksijalna i

savojna krutost; deformacijom ovih elemenata (njihovim istezanjem i skupljanjem)

simulirano je dejstvo aktuatora. Sprovedena je numerička nelinearna MKE analiza ponašanja

adaptivnog gipkog sistema kada se svaki od aktuatora isteže ili skuplja, kao i za slučaj

kombinovanog dejstva aktuatora koji se istežu i koji se skupljaju. Rezultati pokazuju da

razvijeni 3D model adaptivnog gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima može da realizuje

različite oblike radne površine (poseduje strukturnu adaptibilnost). Sprovedena je i detaljna

analiza upravljivosti radne površine 3D modela adaptivnog gipkog sistema. Pokazano je da

gipki sistem može da realizuje visoku vrednost upravljivosti radne površine i pri realtivno

velikom pomeranju izvršnih tačaka radne površine. Iako je za dobijanje rešenja adaptivnog

gipkog sistema, pri optimizaciji, korišćena linearna MKE, numeričkom nelinearnom analizom

rada 3D modela adaptivne gipke strukture pokazano je da model gipkog sistema realizuje istu

funkciju kao i rešenje dobijeno optimizacijom, pri čemu su ostvareni oblici radne površine

veoma slični.

Mogućnost skaliranja adaptivnog gipkog sistema je takođe proverena. Rezultati

pokazuju da projektant može lako da modifikuje strukturu razvijenog adaptivnog gipkog

sistema tako da se koriste aktuatori različitog hoda, što nije slučaj sa postojećim rešenjima

struktura koje mogu da menjaju svoj oblik.

Izrađen je i fizički prototip adaptivne gipke strukture sa ugrađenim aktuatorima (tanki

elastični elementi u vidu opruga), u vidu monolitne strukture koja je i testirana. Na osnovu

rezultata može se zaključiti da izrađeni fizički prototip realizuje istu funkciju kao i gipki

sistem analiziran nelinarnom MKE odnosno kao i gipki sistem dobijen optimizacionim

algoritmom.

Predstavljene su i dve potencijalne primene razvijenog adaptivnog gipkog sistema, kao

adaptivnog gipkog hvatača i druga kao adaptivnog krila letilice. Pokazano je da adaptivni

hvatač može da realizuje različite oblike svoje radne površine (površine kojom realizuje

hvatanje predmeta) pa bi takav hvatač mogao da manipuliše predmetima različitog oblika.

Pored ovoga, za različit hod aktuatora, adaptivni gipki hvatač može da realizuje hvatanje

objekata različitih radijusa krivine. Takav hvatač može da prevaziđe ograničene mogućnosti

postojećih krutočlanih hvatača ili gipkih hvatača realizovanih postupkom koji ne uključuje
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postavku aktuatora u proces sinteze. Ovakva vrsta hvatača bi mogla naći primenu kako u

medicini, gde postoji opasnost od oštećenja tkiva ili organa pri operaciji, tako i u industrijskoj

robotici gde bi mogao učiniti robote adaptivnijim u odnosu na uslove okoline u kojima rade.

Druga predstavljena potencijalna primena razvijenog adaptivnog gipkog sistema za

upravljanje oblikom radne površine, kao adaptivnog krila letilice, inspirisana je promenom

profila krila ptica. Pokazano je da adaptivno krilo letilice može da menja svoj oblik

posredstvom 6 ugrađenih aktuatora, odnosno da realizuje različite oblike svoje radne

površine. Takvo krilo bi moglo, promenom svoga oblika, da prilagodi let letilice

promenljivim aerodinamičkim uslovima okoline kako bi realizovalo optimalan režim leta.

Posebna pažnja u disertaciji je posvećena razvoju novih aktuatora i senzora koji bi mogli

jednostavno da se ugrade u strukturu gipkog sistema; komercijalno dostupni aktuatori i

senzori nisu pogodni za primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema. Aktuatori su

razvijeni korišćenjem legura koje pamte oblik odnosno primenom nitinol žice koja pri

zagrevanju na određenu temperaturu (temperatura transformacije) ispoljava svojstvo vraćanja

u svoj zapamćeni oblik. Razvijeno je i izrađeno 6 aktuatora, od kojih se tri aktuatora pri

aktivaciji skupljaju, a druga tri istežu. Svi ovi aktuatori mogu da realizuju upravljiv radni hod

na svojim krajevima. Pokazano je da su razvijeni aktuatori pogodni za aktuatorsku primenu

kod gipkih sistema, ali i da imaju i mnoge druge prednosti. Razvijeni aktuatori mogu da

ostvare relativno veliki radni hod u odnosu na njihove dimenzije što predstavlja i njihovu

glavnu prednost u odnosu na postojeće aktuatore. Antagonističkim dejstvom aktuatora na

istezanje i aktuatora na skupljanje moguće je prevazići nedostatak nitinol žica da pri

aktivaciji realizuju radni hod samo pri vraćanju u svoj zapamćeni oblik; ugradnjom

odgovarajućih aktuatora na istezanje i aktuatora na skupljanje, na istim lokacijama, moguće

je ostvariti upravljiv radni hod u oba smera. Kako većina aktuatora treba da realizuje linearan

radni hod u aksijalnom pravcu, ovakvi aktuatori se mogu primeniti i kao aktuatori u drugim

sistemima gde je potrebno ostvariti odgovarajuće pogonsko pomeranje. Opisana je i

odgovarajuća procedura za razvoj ovakvih aktuatora pri čemu se ona može koristiti za razvoj

različitih aktuatora od nitinol žice. Ovi aktuatori su zatim ugrađeni u strukturu razvijenog

adaptivnog gipkog sistema. Izvršena je analiza rada i pokazano da ovakav gipki sistem može

da ostvari visoku vrednost upravljivosti svoje radne površine, pri čemu je i pomeranje

izvršnih tačaka relativno veliko. Analiza upravljivosti je pokazala i da je pogodnim izborom

aktuatora moguće ostvariti upravljivost radne površine sistema koja je i veća od upravljivosti

radne površine teorijskog gipkog sistema, dobijenog optimizacionim algoritmom.

Aktivacijom aktuatora koji se skupljaju ili aktuatora koji se istežu, kao i njihovim simultanim
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delovanjem, razvijeni gipki sistem može da ostvari najrazličitije oblike radne površine. Ovim

je u stvari pokazano da optimizacioni algoritam, razvijen u disertaciji, daje rešenje

adaptivnog gipkog sistema koji i sa realnim aktuatorima realizuje zahteve postavljene

zadatkom sinteze.

Senzori za primenu kod adaptivnog gipkog sistema su razvijeni od materijala - provodne

pene koja ispoljava svojstvo da pri deformaciji menja svoju električnu otpornost. Senzorski

elementi su formirani tako da pri dejstvu pritisnog opterećenja dolazi do promene električnog

napona, pa se ovi senzori mogu iskoristiti za detekciju pritisnog opterećenja. Formirani su

senzorski elementi različitih oblika i dimenzija i sprovedena su odgovarajuća merenja

promene električnog napona. Na osnovu rezultata ispitivanja ovih senzorskih elemenata može

se zaključiti da se razvijeni senzori od provodne pene mogu iskoristiti za detekciju pritisnog

opterećenja, pri čemu je maksimalna vrednost promene električnog napona približno ista za

sve formirane senzorske elemente. Ovakvi senzori se mogu iskoristiti i za detekciju pritisnog

opterećenja u više tačaka; senzore od provodne pene je moguće tako formirati da detektuju i

istezanje. Ovakvi senzorski elementi su postavljeni duž cele radne površine adaptivnog

gipkog sistema sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice. Senzori su u izrađeni model gipkog

sistema ugrađeni tako da sistem može da detektuje pritisno opterećenje u 6 različitih tačaka

duž radne površine, samo radi demonstracije principa detekcije. Sprovedena su odgovarajuća

merenja i ispitivanja rada ugrađenih senzora, a rezultati su pokazali da ovakav adaptivni gipki

sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i senzorima od provodne pene može da

detektuje pritisno opterećenje u navedenih 6 tačaka detekcije na radnoj površini. Pokazano je

i da senzori od provodne pene mogu da se deformišu zajedno sa radnom površinom i da pri

tome ne generišu "lažne" signale, što predstavlja jednu od prednosti ovakvih senzora.

Daljom nadgradnjom senzora od provodne pene, razvijen je i senzor ˝veštačke kože˝ od

kompozita silikona i provodne pene. Ovakav senzor ima svojstva elastičnog materijala koji

može da detektuje pritisno opterećenje. Senzor ˝veštačke kože˝ je izrađen tako da može da

detektuje pritisno opterećenje u 5 različitih tačaka. Sprovedena je odgovarajuća analiza rada

ovakvog senzora, a rezultati analize su pokazali da senzor od kompozita silikona i provodne

pene može da detektuje pritisno opterećene i da se primeni kao senzor ˝veštačke kože˝.

Ovakvi senzori bi imali primenu u različitim oblastima robotike, gde je potrebno detektovati

kontakt sa nekim objektom.

Za razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i senzorima

od provodne pene razvijen je i odgovarajući algoritam upravljanja - kontroler. Primenom

razvijenog algoritma upravljanja, gipki sistem može na osnovu signala sa senzora (kada
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detektuje pritisno opterećenje na svojoj radnoj površini) da odluči koji aktuator da aktivira

kako bi ostvario odgovarajuću promenu oblika radne površine i prilagodio se uslovima

sredine u kojoj se nalazi. Upravljački algoritam, u disertaciji, nije razvijen za neku konkretnu

primenu već samo da bi se demonstrirao princip rada odnosno mogućnosti gipkog sistema sa

odgovarajućim upravljačkim algoritmom. Algoritam upravljanja se izvršava preko

odgovarajuće akvizicione kartice na računaru; razvijena je i dodatna elektronika za

povezivanje aktuatora i senzora gipkog sistema sa akvizicionom karticom, a aktuatori se

pogone primenom dve baterije od 1.5 V. Eksperimentalno je demonstrirarno da kada senzori

od provodne pene detektuju pritisno opterećenje na radnoj površini gipkog sistema, dolazi do

aktivacije odgovarajućih aktuatora i promene oblika radne površine odnosno da gipki sistem

realizuje razvijeni algoritam upravljanja. Ovakav gipki sistem je, pored strukturne

adaptibilnosti, i adaptivan odnosno poseduje odgovarajuću ˝inteligenciju˝ i može da se snađe

u novim i nepredviđenim okolnostima.

Razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i senzorima od

provodne pene i sa odgovarajućim kontrolerom, predstavlja jedan visokointegrisani

mehatronički sistem koji ima mnogo prednosti nad postojećim rešenjima struktura koje mogu

da menjaju svoj oblik. Glavne prednosti razvijenog rešenja gipkog sistema nad postojećim

rešenjima struktura koje mogu da menjaju oblik, su:

 može da ostvari više različitih oblika svoje radne površine,

 može imati više primena,

 optimizovano rešenje,

 aktuatori, senzori i gipka struktura predstavljaju jedan monolitan visoko integrisani

sistem,

 jednostavan koncept za realizaciju,

 jednostavna izrada - nema montaže,

 mogućnost skaliranja,

 niska cena izrade (ukupna cena izrađenog rešenja gipkog sistema iznosi svega 2€),

 aktuatori i senzori su razvijeni od komercijalno dostupnih materijala,

 napajanje sistema baterijama.

Navešćemo na kraju i neke moguće pravce budućih istraživanja u okviru ove tematike:

 Razviti algoritam koji bi pri sintezi gipkih sistema koristio nelinearnu MKE i sagledati da

li bi se optimizacijom dobila slična rešenja gipkih sistema; u razvijenom algoritmu je za

sintezu gipkih sistema korišćena linearna MKE;
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 Kao optimizaciona metoda u razvijenom algoritmu korišćeni su genetski algoritmi;

interesantno bi bilo istražiti kakva bi se rešenja gipkih sistema dobijala korišćenjem nekih

drugih optimizacionih metoda kao što su: algoritam kolonije mrava, optimizacija rojem

čestica ili ćelijski automat;

 Potrebno je sprovesti detaljniju analizu zavisnosti upravljivosti radne površine razvijenog

rešenje adaptivnog gipkog sistema sa promenom krutosti (debljine članova) gipke

strukture; možda bi se većom debljinom članova dobijenog rešenja gipkog sistema mogla

ostvariti veća upravljivost radne površine;

 U disertaciji su predstavljeni samo koncepti gipkog mehanizma adaptivnog dvoprstog

hvatača i adaptivnog krila letilice, koje bi trebalo detaljnije obraditi.

 U slučaju gipkog mehanizma dvoprstog hvatača, potrebno je analizirati kojim

oblicima objekata, kao i kojom veličinom i težinom predmeta, bi ovakav hvatač

mogao da manipuliše. Trebalo bi, takođe, razviti fizički prototip gipkog mehanizma

dvoprstog hvatača sa ugrađenim aktuatorima od nitinol žice i ugrađenim senzorima od

provodne pene, i analizirati rad jednog takvog hvatača na realnoj robotskoj ruci.

 U slučaju adaptivnog krila letilice, potrebno je ustanoviti koje bi oblike krila trebalo

realizovati sa stanovišta aerodinamike i šta bi se time postiglo po pitanju režima leta.

Potrebno je detaljnije istražiti i sličnosti oblika koje ostvaruje adaptivno krilo i oblika

krila ptice tokom njenog leta što može voditi ka razvoju biološki inspirisanih sistema.

 Potrebno je sprovesti dalje istraživanje mogućih primena razvijenog rešenja gipkog

sistema;

 Potrebno je sprovesti detaljnije ispitivanje razvijenih aktuatora kako bi se utvrdila

veličina blok sile aktuatora, veličina slobodnog hoda aktuatora, a samim tim i njegova

krutost, a potrebno je i preciznije izmeriti veličinu hoda aktuatora nakon ugrađivanja u

adaptivnu gipku strukturu;

 Potrebno je ispitati da li je moguće primenom razvijenih senzora od provodne pene kao i

senzora ˝veštačke kože˝ izmeriti silu i pomeranje, pri čemu je potrebno uspostaviti

odgovarajuću zavisnost između promene električnog napona i veličine deformacije

senzora; potrebno je razviti i odgovarajući analitički model ovih senzora na osnovu koga

bi se moglo predvideti ponašanje senzora pri deformaciji;

 Potrebno je razviti naprednije algoritme upravljanja za adaptivni gipki sistem (upravljanje

koje ne bi bilo samo on/off). Moguće je razviti upravljanje koje bi uključivalo i primenu
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fazi kontrolera ili veštačkih neuronskih mreža koje bi vodile ka ˝inteligentnijem˝

adaptivnom gipkom sistemu.

Gipki sistemi predstavljaju novi koncept mehatroničkih sistema koji je detaljno obrađen

u disertaciji. Sa daljim razvojem aktuatorskih i senzorskih tehnologija, kao i proizvodnih

tehnologija, i gipki sistemi će dobijati sve više na značaju i nalaziće sve veću primenu. Gipki

sistemi omogućuju realizovanje složenih zadataka i funkcija primenom relativno

jednostavnog koncepta koji je preuzet iz prirode, pa se mnogo toga može očekivati od

ovakvih sistema u budućnosti.
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^aomaqa 

Koju 6u o?ao da Ml4' npu,tazodu ceoly padxy noapuuny o6tuxy o6jexama xoju xsama u da xa maj xauuu ocmeapu 6es6eduy -waHunyna4uiy u

o6jeKama enpa,tltt|oe u tenpedauduaoz o6ttuxa- Y oaott pady npelcmaameuo je opuzuxdado peaebe jeddoe mat<eoz

adanmueuoz zunxoz npcma xaamaga ca yzpafieu*u axmyamoptLua. ,qe oHcmpupaH je u flo+u npuctflytl cuHm*u zunkux

netaxusa,va ca yepafieHurn aKmyauopu a, *odxoeaje us6op noxaquje aKmyamopa yk,t yqeH y npo4ec cuHm*e. lloxasauoje
da nouyfiexo pewene npcfia e nkoz x6ama\a laotce da pewwyje pasnutume o6ture noqputu e Kojo peaqu3yje xBamat,e.

Milojevid A., Pavlovii N. D., Software for Synthesis of Compliant Mechanisms Without
Intersecting Elements, FACTA UNIVERSITATIS, Series: Mechanical Engineering, Vol. 11,

No 2. 201 3. pp. I 56- I 68.
funxu yexauustLu ce derluxuwe xao noxpemHa, dmepujatHo KoxepeHmHa cmpykmypa Koja tiorce da peHece cute u

3 mparcQopuuwe *p"^rn" 
"oro 

,ot"o )iyhu "noc-uinii 
deqopui1uju otzoiapaiyiut ce?-\teHama cmptxmype- 3a cuunesy M5l

?un<u:{.Ltc\aHu3cli/!a (e ualuewhe xopucme nocmynqu onmwu3auuj? monoto?uje. ! 060 padyje npe)cmaemeu no6oaaauu
npucmyn cuHmdu zunxux uexaxusaua (u odzoaapajyhu co@meep), xojuytanpefiyje axmyenHe nocmynKe onmutu 3a4uje

npu",tdzodu c6ojy padHy koqputuHy, Kojo pea,'uByje x6amahe, pa3nuwrmu,t o6ttu4uua o6jeKama Koju a aHunytuue.
y 06oM padyje npedcmaalreHo Ho6o peu@be adanmuouoz eunroz npcma xsamd\a ca yzpalentLu axmyamopuua. llpuxasauo
je u xaxee cee o6,zuxe padHe nocptuuHe oace da peatwyje oeaxeo peutetue xaamaqa lKonuKo ce Kopucme akmyamopu Koju

peaw ty iy e Kc me HJujy Kpaj H,ut maqa t<a a kmyomopa.

Milojevi6 A., Linss S., Zentner L., Pavlovid N. T., Pavlovii N. D., Petrovid T., MiloSevii M.,
Tomii M., Optimal Design of Adaptive Compliant Mechanisms with Inherent Actuators
Comparing Discrete Sffuctures with Continuum Structures Incorporating Flexure Hinges, In
Proceedings of 58th Ilmenau Scientific Colloquium, 2014, Ilmenau, Germany, 141:4 (l2.pp).
Adanmueuu zunxu cucmenu ce yo1uuajexo npojeKm))jy maKo ahlo ce ajnpe onmlLuu3a4ujou monotozuje dotasu do

5 onmunaauoa pewetua eunKe clhwKmype, a HaKoH noza ce ycsaju onmLLM tla .toka4uja anmyamopa u ceH3opo zunKo?

cucmeua. Y oeou padyje pedcfiae,,beda uemodottozuje sa ucmoepeneuo (onmuvatxo) npojermoean e zunKe ctttpykmwe,

axmyatluie (nozoua) u cetsopuxe (demer4uje) zunxoz cucmetva, npu qe y ce mono,tozuja cmpyKmwe zunKllx '\texaqu3tlMa
w6op tora\uje axmyamopa/centopa cuuy,tmauo de@utuwy. Memolotrozuiaje deno cmpupaHa a nptlMepy pa3eoja

adanfi eHoz zunKoz t1ama,la. Ll3gpaeHa ie u onmtLuusaquja o6tuKa nojeduHtl\ cmpyKmypH&x etaveHama eunkoz xaamatta-

Padu no\omwana nepfiopwaHcu pa3sujedoz peweha rsamaqa, zunxu tzno6oeu cy usoedeuu y o1tuxy sapesa uujuje o6tux

Qopl tytucau ootoeapai yh*u no t u u ou uua.

Linss S., Milojevid A., Zentner L., Considering the Design of the Flexure Hinge Contour for
the Synthesis of Compliant Linkage Mechanisms, In Proceedings of 58th Ilmenau Scientific

C-olloquium, 2014, !merra9, Germany, 033:4 (l2.pp). 
,e. Kao36oe caojut ttoroii1iijrux npedmcmu, zunKu MexaBu3ttu tluaiy 6e,1uKy npLMeHy y cucmeu*ua sa npe4tsuo 

-eofie*
6 szto1oei zunna ririruro*o, xod npuueua y oeat<aut4 cuctue uJ a, qectuo ce kopucme zumu sz'to6oauy o6tuxy sapeaa. Y

o6oM pady je npukasaH ymulaj dunaefiuia zunna szno6oaa y o6'nutg 3qp44 Ha hpeqtBxocm aofie*'a zunnLr exaHu3dl a

llprueiton nemole xouatntLr eteneuama (MKE aHatRa) u3spue a je onmu u3aquja o6'luka zunxux aarc6oaa uexaxuzua

xiju mpe6a da peaausyje npaeotuuujcxo aolene u36paHe ma\Ke exaxusna. 3amt yueto je u da zunxu uetauugnu ca

szao6iauua y o6nu,9 iapeia, wiu o6trux odzoaapa notwtoay 4 peda, peanwyiy lucoty npeq*:uocm aolema u aqtuKu oncee

M21

M33

M33

Kpenatua ut4pwBe ma\Ke Mexa4u3'Ma.

Uilojevie-4., Pavlovid N. D., Milosevid M., Tomi6 M., New Software for Synthesis of
Compliant Mechanisms, In Proceedings of the 2nd Intemational Conference ,,Mechanical

Engineering in XXI Century", 2013, NiS, pp.273-278. M33
V piay ii p*nrrJ", noau co$maep (anzopumorl ,o 

"un-"ty 
rrr**.Mexa tBaaa' Co@meep xopucmu uemody ownxluwaryui?

mofiotoeuje Ko\muH)ty a- Moeyhuocmu coQeepa cy denotcupupaue da npllvepy cuH 4e zunKoz e'a!u3'Ma aaamaqa u

/unKo? uHaepmopa no epaha.

Kareropuja

Kopucmu u hezoqe Mozyhxocmu de,voucmpupd|u cy Ha nplbrcpy cuHm8e ?unKoe x6ama\a u zukKoz uHaepmopa nontepaftra.

Milojevid A., Pavlovi6 N. D., Pavlovii N. T., Adaptive Compliant Gripper Finger with



Linss S.. Milojevid A.. Zentner L.. On the Influence olFlexure Hinge Geometry on the

Motion Range and Precision of Compliant Gripping Mechanisms, In Proceedings of the 2nd

International Conference ,,Mechanical Engineering in XXI Century", 2013, NiS, pp.255-260.
o y pooyje npeochaemeua uolyhaocm ta no6onwa*,e npe4utuocmu u noepha*e oncepa Kpcmaba ? nkt..x Mexolu3aMao ,ro.oro 1ro *or4eBhpucdHo^t atnkoluhy) noeodxuu uslopolr roumype/o6tuxa zunxtLx sz.no6oaay o6truxy tapeea.

lTocmynax npojexmoaatua npuKa3aH je Ha npuvepy dea zuma uexaHu3 a ,6amaqa Koju npedcma+lbajy od?osapaiyhe amKe

xonuje nouamtLr xpymoruaHtlx MeaaHu3a a. lTpequzuocm u oncea xpema+ a u3BputHllx ce?treHama z nkux Mexa4wa.Ma

x1amaqa aHcuusupaHu cy nput4e o ntemode xoua,tuux eae-ve ama, a do1ujeHu psynmamu ynopefeuu cy ca npesusttowhy u

"{i;::;:,"{tr;;:i{:;'f:,'tr:iffiK{;:tr;;i"fffii,- Hine". for Rect,inear Guiding with

M33

Compliant Mechanisms in Precision Systems, In Proceedings of the conference

,,Mechanismentechnik in Ilmenau, Budapest und NiS", Ilmenau (Gerrr'arny),2012, pp-13'24.

o funxu tzoo1oeu ce lecmo Kopucme y cucmenluua 3a npequ3uo aofien e. V oeou pady npedcma+hevaje i"to2yh*ocm 3" M33' no\onuronte npe4usuocnu eoje*,a xao u onceza Kpeua+ a 2unKua Meaadll3cuvta nozodmtn *l6opon duueH3uja eufiKtlt

saro6oea y o6twg, sapesa. Oeo no1omwaR e je dettoucmpupauo ua npuvepy daa eunxa exaHLava 3a npaqorltHujcl<o

aofie*e usepwe ma,tKe eraHu3tna, Koiu npedcmaltbajy aunKe Konuje od?ooapajyht* xpymo'uatut t'texaxusaua'

MeraHt3^4u cy a (ltu3upaHu np*MeHo nnemode koHayH*t eneve ama, a do1ujeHu pdyltmamu cy ynopefetu ca zpeaKont

a oje u,a odzoeapajyht* KpymoqtaHtLx 
^4exaHu3arva.

Milojevid A., Compliant Bistable Mechanisms, In Proceedings of the first international
symposium for students with papers from mechanical engineering - SRMA 201 1 (ISBN 978-

r0 86-82631-59-0), 2011, pp. 181-186. M33
V padyje denoucmpupaH nocmynaK atauBe pala eunKtlx eaa u3atta (uetuueapxu deSopna4uia tuutos1l, ?unKtlx

cezveuama) uodeto,tt K6a3unpymoz meta, Ha npu eWa cau3e cma6tuuocmu notoceaiaied oe koHKpefiHoe, zunKoz

ji e xa HL3,u a bu c mablltt H o ? 3 amo aDaq a.

HAIOMEHA: yxo;rnro je xau,4u4ar o6jarno rnure oa 3 paAa, AoaarLI HoBe peAoBe y oBaJ Aeo roK]'I{eHTa

H C tI YBEHOCT YCJIOBA 3A OAE PAHY AOKTOPCK E AI,ICEPTAIII,I JEllcllytbllHuU l yuJlut A 5A uAbrAtlv AUrt r urLr(r, AtlLrr r Arryr.rl!
Kargugar r.rcn;.raBa ycJroBe 3a oqeny a og6pauy ,{onropcxe 4ucepraquje roju cy npeArrlleslr 3axosour o 

AA
aucoxou o6pasoramy, Crarpou Ynraeepsr.nera u Craryrolr Oaxynrera.
O.4,,rynon Hayruo-crpyunor seha ga rexuaqrco-rexHoJrouxe uayre, 6p. 8 /20-01-001/16-033 ol 17 .02.2016 ro4., ,4ara je

carJracHocr Ha reMy oBe AoKTopcKe .4Hcepraquje n rane yceojeua oqeua Kour.rcaje 3a oIIeHy Ha) IHe 3acHoBaHocrrl reMe

aoKTopcKe 4ucepraqnje, Aa KaH,(rl,{ar r.rcnynaBa cee norpe6ne ycrore npe,4aulene 3arosou o BHcoKoM o6pa:oaan y,

Crarl,ron Ynurep:lrrera y Hu:ury u Craryrou Mauruucxor $ary,rrera YHmepsrlrera y Haury :a crHIIaBe npaBa Ha

npxjaay renae u ujpa.4y AoKropcxe gacepraquje.
KanAuAar je y nrefyrpenaelry noAHeo pa4uy sep:rjy AoxropcKe .qncepraquje ogronapajyhe canpxHHe, o6una r't

KBa:rr{Tera. y cx,raay ca ogo6peHov reMoM roKropcKe auceprauuje.

BPEAHOBABE IIOJE.(TIHTIX AEJIOBA AOKTOPCKE AI{CEPTAIII{JE
Kparar onrc noje4rHtzx ge,roea Alrcepraulrje , t :ttt) l' ,!'

Ha cauou [oqerKy .qoKropcrce gucepraqnje KaH.qunara AH.4pr.rje Mr.rrojenuha, altn,r.uaur.I.tmK., aarH cy rIoAaqH o

4racepraqujlr Ha cpncKoM rz eur,recxou je:aKy, npe.qroBop N tz:,roxeu je cagpxaj gaceprauuje na 3 crpaHl'Iqe. l4sa rora

"r".q, ""*"r 
Ar""praquje, n:,roxen ua 239 crpauuga r[opuara 44 u noge:reu y 8 nouas:la, a Ha caMoM t<pajy Je ua 25

crpaHlrrla HaBeAeHa rrHTHpaHa JIIrr eprrypa ca 294 6u6:raorpa$cre j e4ra n Nue.

Y yroguom nornaBJr,y je najnpe o6jaur+,en [peAMer HcrpaxrrBa]ba, a 3arltM cy HaBe,4eHH MoTHBH 3a IBpa,ry

Aucepraqrrje, rreHn qHJEeBI.I t-l fipe.qcraBJ;eHaje BeHa crpyr(rypa.
V gpyronr noUasJby je ongcaHo cTarLe TexHHKe OAHocHo flpeflIeA nHTeparype Ha IIoJLy clpy11rypa Koje Melbajy o6fl{(.

,.{era,5no je onucana aehr,rua noctojehn< pe[erba Kao r,r nprrMeHe sa roje cy passujene. Oso norrasJEe 4aje yrun y

HeAocrarKe nocrojehrx peuerba 14 carlreAaBa uoryhuocrn ga no6orsurare nocrojehr.rx peurelba r<ao u *roryhuocru sa

AaJba lrcrp4;K1rBarba. Ha rpajy nornaBJBa .qeriur,Ho je HaBeAeHo urraje nnauupaHo ga 6y.qe ypaleuo y aucepraqujra.
y TpeheM nor.narJby je,{eraJEHo onrlcaHa MeroAonoruja cNnree fl,InKlix ctlcreMa Kao I,I cuHTe3a KoHKperHe a.{a[TI'IBHe

rr,rrrKe cTpyKType ca yrpaleaNrra aKTyaTopr,rMa r.r ceH3opr,rMa, xoja uoxe aa MeILa o6lur<. flornasJbe 3anoqH[se oIIacoM

nocrojehlri n 
"aoau 

,u ir*ry *u"rrrrrx rlrnKr{x MexaHr,r3aMa, ys naro}erre lpuMepa ruflIfl{x MexaHl43aua r<oju ce

.(o6Hjajy npuMeHoM oBrrx MeroAa. Haron rora cy y nornaBJby rrpeAcraBJbena opHrHHaJIHa no6orsuatr,a ycsojene n'rem4e

"rrrLa". 
d6rr.""Hocr MeroAe je .4eruoucrpupaua Ha npr.rM€py cI,IHre3e rI{[KItx MexaHv3aMa. flornagre ce SaBplxaBa

cr,rHre3oM rr.rmcOr cncreua xojn ruoNe ,Ir;auro .qu MeILa 66JIIIK, a Kojlr je Ao6I'IjeH np[MeHov ose no6o['uaHe Mero.[e

cllHTeie.
tlernpro r_roflraBJLe je nocneheno pa:tojy 3.{ MoAeJIa aAaIITHBHoT ynpaBJEI'IBor rHIIKor c]IcTeMa pasBI'IJeHor y

np"rr-ogro, flornaBJby. Y osol4 norJlaBJby cy [peAcraBJbeue u voryhnocra uosopa:sajeue anamHBHe cTp]'I0]pe'

nyMepHqKHM cnMynaqr.rjaua rreHor noHalrralLa.

Iiero no.ras.ne.li ,o""ih"rro pa:aojy uoee npcre axryaropa (HanpaBrbeH,x oa nerypa roje naure o6nlrx)' xoju 6r'1 6ra:ru

ynpaBJr,rrBg n xoje 6u 6ruro jeguocrarHo yrpanllTlr y crpyKTypy rlrrlKor MexaHugna' llorurasr,e sanoqnme orrncoM crarsa

TexHHKe Ha noJby HoBlrx aKTyaropcKux rexHoJrorH1a o.qHocHo aKTyaropa HarIpaBJr,eHI'Ix o4 "nalrernltx" uarepuja'ra'

onucane cy npeAHocTH, *r"Ao"ruq, nocrojehrx aKryaTopcKlrx rexHo:rornja u uorunaqr'rja:a passoj Hosrx aKTyaropa'

On1rcan je jar1aM aeraJbHo opr.lr7HzrJrHH nptuec pa:aoja nour* unryatopu oa Jlerypa roje nanre o6,rur. HcnuraHe cy

KapargreprrcTr4Ke oBnx aKryaT6pa 1,1 [L[xoBa Synrquoua,ruocr U [pt'Ixa3aHa je rsrXOsa yrpa,qlba y cTpyKTypy

,ro"op*urj"rr" aAanrI.IBHe cTpy1Type. flor:ras,tse ce 3aBplIaBa onrlcou SlT 
gqraoHiIJIHocTH raxo go6r'rjeuor rranxor



cr.rcreMa - rfinKe crpyKType ca yrpabeH[M aKTyaropHMa HanpaBJr,eHHM or aerypa Koje naMTe o6:rux. Hcnr'rraue cy
uoryhHocra oBaKBor cHcreva u noreuuuja,rua npliMeHa.
IIIecro norrasJre roropu o pa:rojy HoBe Bpcre ceH3opa 3a rr.inKy crp)l<rypy Koja rpe6a Aa MeILa cBoj o6,rHK. floflrasr,e
3arroqmre omrcoM cral+,a rexHI,IKe Ha noJly HoBI.rx cemopcxlrx rexno.rorurja. 3atarra je AeraJbHo onncaHa npoqeAypa
pareoja uose Bpcre cemopa xojrz ce vory je.4HocrasHo yrpa.qrlru y crpyKrypy rurrnor clIcreMa. klcnntaae cy
Kapaxrepr.rcrr{xe ceH3opa, BHxoBa $yHrllnoHa,ruocr r,r npeAJroxen je aua,'rwrrvKx MoAeJI 3a oluc tsl4xoBe

Qyrxqr.rona,rHocu. flor,ras,tse ce 3aBprxaBa ofl]rcoM yrparme ceH3opa y crpyKTypy runKor MexaHLI3Ma A vcrlt.trLiBat$a

fr ynxqraona,rnocrr.r raKBor cucreMa.
Cearro nor:rasJbeje nocreheuo orr.rcy pasnoja o.urosapajyher ynpaBJbairKor aJrropuTMa rLInKor cllcreMa.
OcMo nomas$e roBopli o uoryhlru rrpuMeHaMa noropasrujeHor funKor cucreMa. flpuxasauu cy KoHIIemH H onncaHe

cy rraoryhe npaueHe oBaKBor clrcreMa.
Y aeserom fiorraBJ],y cy cyMupaHu 3aKJr,)AuH. aar je onnc /ronp[Hoca luceprauuje I yKa3aHo je wa voryhe npasue

Aa-JbHX HC'rp:Dr0iBarLa.

BPEAHOBABE PE3Y,'ITATA AOKTOPCKE AI4CEPTAIII4JE
H r.t so ocrsapnsarsa nocraBJbeH,.rx unJbeBa u3 npNjaee aoxropcxe .tacepraqnje '
Kau4r,r4ar je ycnernHo ocrBapao cBe rrocraBJbeHe rruneee ns npr.rjase 4oxropcxe .qucepraqrlje:
. Pagsfijeuje omrrMr.BarlrroHn arroprrraM xoj rz rpuru ayroMarcKy clrHTe3y rnflKrrx c]rcreMa Lr npl{MebeH Ha peuraBalLe

xonxpernux npo6leua;
. Pags jeu je aganrzsHz runKlr clrcreM xoju ruoxe Aa ocrBapu pa3rut{are o6nuxe csoje paaHe rroBptrrxHe ].{

yrrpaBJBr.tBo Aa Mera neH o6rnx; oBaKBa crpyKrypa 6rz uor.na.qa aua lrHorxrBo nprzMeHa o4 tcojrx cy y 4ucepraqr.rju
npeAcraBJbeHe caMo ABe noteuunja,rHe rrpuMeHe. Kao aAamlrBHor rurrKor xBaraqa H Kao aAamI'IBHor Kpuna

JIETI,IJII{qE;

. PagerljeHa je noea apcra aKryaropa aAanrr.rBHe n{m{e crpyKType, peJraraBHo lra.nrax ra6aprrra, xoju uory aa
pea,ru:yjy perarr.rBHo Bennru.r paAHn xoA, JraKr,r cy, pane 6euryrr.ruo, yrrpaBJbHBH cy H He 3axreBaJy cHa;t<He rcBope
Hanajama;

o Pa^gsrrjeHra cy ceH3opr.r og xonepqaja,rao AocryrHr{x varepuja,ra, xojl.r uory 4a,4erenryjy [ptITLrcHo onrepehere,
r.ruajy penarnnuo Ma,,ry Kpyrocr, vory ce jeguocraBHo yrpaar.rrn Ha paany noBprrrr.rHy runKor cucreMa L Mory Aa ce

.qeQopuuury, :aje4ro ca pagHoM npoBprxrrHoM, npu npoMenrl rreuor o6,rlrxa;
. Pa:srjeH je ynpaaravrcu alJrropr.rraM (rormponep) r<oju, ua ocuory lra$opuauaja ao6HjeHux ca ceH3opcKrrx

eJIeMeHaTa, ynpaBJtsa aKTyaroprzrraa lr ocraapyje o4noeopajyhy nporr,reny o6,ruxa paAHe noBpIrrHHe;
. I'IspabeH je SyHKuxoHaJrHH rrpororrln a,{arrrHBHe rxrrKe crpyKType ca yrpaleuau axryaropnMa H ceH3opnMa.

Bpegnosar+,e :na.raja n uayuHor gonpHHoca pe3ynrara Aucepraguje |t*, ){}{} yc,n]\Bpegnosar+,e :na.raja n uayuHor gonpHHoca pe3ynrara Aucepraguje |t*, ){}{} yc,n]\

,{oxropcxa 4uceprauuja KaHAHAara Angp}rje MH,'rojenuha, 4unr.uaur.uHx., ca.qpxv BHrxe opuruH:urHnx Aonpl'IHoca H
peruella y o6,racru aaanl.rsHrrx runKrlx c creMa ca HHTefpxcaHnM aKryaropuMa H ceH3opHMa, xaxo ca reopajcror
craHoBr,rrrrra raKo u ca acrreKTa [paKTrrtrHe pea.nu:a4lrje. ,{eo pe:ylrara, He[ocpeAHo flpoucreKflux HJIH Be3aHHx 3a oBy
gacepraqnjy, reh je reprlrfrlxorau ny6,rr.morameM y Br.rcoKo paHrr{paHr.rM qaconr4cltMa t-l: }rxe Ha} IHe o6racrrl xojoj
np[rraAa reMa Aor<ropcxe .{nceprarlr{e, xao u y 36opuuquua c uelyHapogrurx n gouahux ron$epenur.rja. Haj:navajHujn
Hay'{HH nonpHHocH AoKTopcr(e A}rcepraurje cy:
. OpHrHHarHa no6o,'rurarsa nocrojehe uero4ororuje cuHre3e rl.rflKr.lx MexaHH3aMa rojava ce ao6lljajy je,{uocraoHzja

peuerta rHnKux MexaHH3aMa. roja ce uory npouiBoaHTH KJracHqHan rexHo,rorujav a ,aipaae:

. PageujeH je oparr.rHa,ruu onruMH3auuoHpr a:rropHTaM rojN epuru a)'ToMarcxy cIrHTe3y flrflKrrx ctzcreua (rranxux

MexaHH3aMa ca HrrrerpucaHuM arcryaropuua) u npHMerLeH Ha peuaBarte KoHKperHHx rIpo6JIeMa;

. PagsujeHje aAanrHBHH rH[K]r cxcreM xojn uoxe Aa y[paBJha o6ruxol,r cnoje paaue noBpIIrHHe; ocHoBHe [peAHocru
oBartror petrrerca uag nocrojehzu cy Aa Moxe aa pea,ru:yje Br.rrrre pa3Jrr{qr{Tlrx o6,ruxa pa.4ne noBplrlrHe H Aa Moxe
HMaTr.r Br.rme npr,IMeHa;

o PassnjeHaje HoBa Bpcra aKryaropa aAanrrrBHe rnflKe crpyKrype;
. Pagsujeua je uona rpcra rutfiKrlx ceH3opa rcoj r,r uory ga ce .qer[oplruury, saje,4no ca pa,qHoM npoBpInHHoM rI'InKe

crpyKrype, npu npoMeHa BeHor o6rurca.

Ouesa cauocra.nHocrt4 HaytlHor para Karulxrara (,t 1 lltl) 1 '11.t

Kanlu.{ar je HcrroJBr.ro rr3y3eraH H Bo caMocriurHocru y paAy, aHirJru3e HaytIHLrx ca3HaILa y o6lacraua xcrpalxaBarba

(rl,lnxn cacreun, aKryaropl.rKa, ceusopnxa), raHHrlrrpatLe HoBHx Ltcrp:DK.IBaH,a v op[rI{HaJIHocr y ocMI.rIIrJLaBaBy H

Kpenpaby o.qpeleunx HaytrH[x u crpyqHr.rx peuel6a. Pesymaru cnpoBeAeHxx IlclpDKI-IBaILa, rry6,rnxoeaHr I'I y B[lcoKo

paHrHpaHHM qaconqcqMa r{3 y)Ke HayqHe o6racrlr xojoj np}naAa reMa aoKropcKe .qhceprauuje, y nornynocru norspfyjy

'aa 
je xaH'rurar ocnoco6rueu 3a cavocrzr'raH 

TililJfri* t. -, r ( u t ; ., t ! l

Ha ocnosy H3JroxeHe aHaJrH3e AoKTopcrce nucepraqaje H yBH,{oM y rry6,rurcosaue HayqHe paAoBe KaHAH.(ara, qJIaHoBH

Koll.rg.rje 3a oueHy w oa6paHy aoKropcKe aracepraunje roHcraryjy aa norHera .loKTopcxa aucepraunja y llornyHocrl.t

oatoBapa renru nprzxsaheuoj oA crpaHe Hacraeuo-uayuHor seha MauHHcI(or Sarcy,rrera y Hnury u Hayuno-crpylHor

seha :a rexunqro-TexHoJrorrrKe Hayr<e Vunaeper-rrera y H11uy H Aa [peAcraBJla opl4raHaraH H BpeAaH Aonpranoc o6lacrrl

a,qanrnBHrrx rtrrr6gx cucreMa ca uHTerpHcaHuM axTyaropr,rMa H ceH3optlMa, I'I ca 3aaoBoJBcrBoM flpeAJIDKy Hacragno-

uayuuou uehy Mauuncrcor $ary,rrera Yuuaepsnrera y Hnny aa paA rangugara Au4puje Munojeeuha, granJI.MaIrI.HIDK.,

TIOA HA3I4BOM:



Pa:aoj aaanrunxor runmor cucreMa 3a ynpaBir,arbe 06,ruxoru paaue noapurune

r-I KaHAr{AaTa rro3oBe Ha

8/20-01-003/16-029

MeloBarra KoMricuje 18.04.2016. roauue

Heuaa ,q. flae.:ioeuh, peAoBHr.r npoQecop npeacenHrr*, MeHrop

TeopNja uaurnHa h MexaHH3aMa
Mauuncru tf ary:rrer Texnuuror

L(*iil
.qp AreKcaHAap Ber, peAoBHL npo$ecop

Teopuja laauruua r.r MexaH[3aMa Maullscxlr $ary,rrer Yuunep:. y Beorpaay tu*4

18.04.2016. roauue

IiMe x [pe3uMe,3Bar6e flornnc

a-f
Q- /'-:, /l -\ .
-z_c-_z-.L\- t (d

I
I

ap Xapxo Toj6aruuh, pe4oeHu npo<[ecop

Ayroumcxo ynpaa;rase u po6orlrxa MaruHucru Saxylrer Yuuaepsurera y Huury
!r'ir,hlBa i i.ilirlj.i1] ,:l{r)i)rr.rlrl

14 MECTO:

27.04.2016.

Huuy, Eeorpa4y, Ilmenau-y

YHuaepenrera y Huury

MaurlrHcru $amy.nrer VHraoep:rarera y Hllury .%-z r*7



3ATII,ICHI,IK

ca ycMeHe oA6paHe AoKTopcKe ArrcepTarluje Auqpuje Mulojenuha, AIIIIJIoMIIpaHoT llHxelbepa

MarrnlHcrBa' oApxaHe 12. iyx€ 2016. roAuue na Mauruncnou Sary'nrery y Hu[y'

Og6pana AoroopcKe 4ucepraquje norreJra ie y 1l@ uacora yBoAHrrM rr3JrararbeM

llpegcegxura Korrficuje, rcojn je cao[rtrTrro ocHoBrre 6uorpaQcre IIoAaTKe o KaHAII,qaTy, TOK

IIocTyIIKa rr3paAe AoKTopcre gucepraquje Kao u I{rneuraj Kouucuje 3a oIIeHy u og6pauy

AoKTopcKe Ar{ceprauuje.

KasAuAar je upucrynno rI3JraraBy AoKTopcKe gucepraqr.rje, ulnocehn ueroAo,rorujy paga

r,r flocrurHyre pe3yJrrare Ao xojux je gomao.

Iloc.le sanp[reuor ycMeHof rr3Jrarartra KaHAIIAaTa, qJIaHoBIl Koruucraje cy [ocTaBIIJtIl Bl,IIIe

rrr.irarra Ha r(oie je KaHAuAar Eao oAroBope.

Og6pana je :arplreHa Y
y'2u' qacoBa.

Ha ocnony ycuene o46pane, oAroBopa KaHAlraara Ha [ocraBJBeHa firrraH'a qJraHoBa

Korulrcuje , u, o"rrory og;lyxe o ycraja*y I{seeurraja Hacranno-nayunor neha oaxy,rrera n

Hay.ruo-crpyuuor seha 3a TexHrrqRo-TexHoJIOttrXe HayKe yHIIBep3IITeTa y Humy, 'r.nanonu

Konructie cy je4nor,'racno AoHeJrrr

oAnvKv
Augp[ja Mu,rojenuh, A[rrJroMrrpaHrr flHxerbep MaIIIIIHCTBa, og6panuo je aoKTopcKy

.qucepraqujy rIoA Ha3uBoM:

,,PA3BOJMAIITI4BHOIII,IIIKoICUCTEMA3AyIIPABJbAIbEoEJIIIKoM
PAIHE TIOBPIIII{HE"

II CTEKAO HAVIIHII HA3I,IB

AOKTOP HAYKA _ MAIIIIIHCKO IIH}KEItrEPCTBO

,/-4/=*/'.-.1 4-,--
Ap HeHaA A. llas os h,6tonHu npoQecop

MauruHcxprjaKyJrrera Y HrnrYru'/"'
Prof. Dr - Ing. Habil. Lena Zentner
Maruuncxu QaxY,rrer Texnuuxor
YHueeprurera Ll4,rr:I"y 

( Herrraqra)

r"(llx \tn'
sp HeHia T. tlin,ro$uh, peAoBHu npoQecop

MarunHcror SarY,r-rera Y Hllul

(ur,-,L- /
ap A"'r"eriawaip Ber, pfonHn npo$ecop
MauuHcrpr $anry,rr dra Y EeorPaaY

q) o'- L ('\/
.={_ \J---<-l \* r \1-

ap )I(apxo tf,j6aurrh, peaoBHL npoQecop

Mauruncrcor Qaxy,rrera Y HnmY

Epoj: 612-190-3/2016
Y Htury, 12.07 .2016.t o l'.
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